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RESUMEN

El presente trabajo se propone como objetivo identificar y representar en un SCADA las
principales variables de la etiquetadora KOSME de la Ronera Central “ Agustin Rodriguez
Mena’. Para lograr este objetivo primeramente se realizé un estudio general de los
Autématas Programables, y especificamente del que controla dicha maquina. Una vez
identificadas las variables que intervienen en el proceso, se pasd a la reprogramacion del
PLC, implementando el codigo que garantizd conocer las variables que se necesitaban
mostrar en el SCADA y no estaban presentes en el cédigo actual. Por ultimo se realiz6é una
pequefia aplicacion SCADA con la representacion de como podria quedar €l mimico del
proceso gue se pretende supervisar y controlar. Larealizacion de este trabajo fue necesaria
porque no se contaba con una buena interconexion entre las diferentes maquinas del
proceso en cuestion, no existia ningun control sobre la materia primay el producto final por
parte de ladireccion de laempresay ademas no estaba disponible la documentacion técnica
del proceso para facilitar la labor areadlizar y es por ello es que se parte de la ingenieria
inversa. Paradesarrollar el presente trabajo se realizaron varias visitas a la industria, donde
se contact6 con los diferentes operadores de las maguinas, se realizé una amplia busqueda
en internet, y un estudio de los software CX-PROGRAMMER de programacion de PLC y
MOVICON-X de programacion de SCADA.



Vi

TABLA DE CONTENIDOS

AGRADECIMIENTOS.....cooouiuieteeeeeeeeeteeseeesestese s aesssassestesssaesessenssassssaanssessassanssasnessnes iii
TAREA TECNICA ...ttt ettt ettt et s s ettt es s nseaes iv
RESUMEN ..ottt seeeteeee s esae st en s sa st s s ess st sn st anssssnsesenassanssassssesnsstanssssnaes v
INTRODUGCCION .....covtiiieieeeecectcae et ee sttt s s st ettt ss s e s sttt st s s s eeas 1
ODbjetivos del tralg]0........ccooueieiii s 4
OrganizaCion del INFOIMME. ........ooiiiiie e sreeanees 4

CAPITULO1. ACERCAMIENTO TEORICO AL AUTOMATA PROGRAMABLE...6

1.1  Necesidad del Trago. ......cceeiiiiiiiiie e 6
1.2  Generalidadesdel PLC. .......c.oo it 8
1.2.1 Historiade lo autdmatas programables. ..........cccceveeieeiiieeneeiie e 8
122 DEFINICION. ..o e e e 10
1.2.3 Ventgas e inConvenienteS de SU USD. .......ceeuvererieeeeiieeesieeeesieeesneeessseessneeas 11
124  ESITUCIUIAL ..ottt 13
125 INEEITACES. ..o e 18
1.2.6  EQquipos 0 unidades de programacCion.............ccceieeeiueeneeeseesenesesseessneeenns 18
1.2.7  DiSpoSitiVOS PEFTEIICOS. ...ooiueeiiieiii et 20
1.2.8 FuncionamientO del AP. ..o 20

1.2.9 Introduccion alaprogramacion de PLC..........ccccovveiiiiieniessie e 22



1.3  CampoSde apliCaCION. ........ccueiiieiieiie et ee e ee e enee e sneas 26
1.3.1 Ejemplosde sus aplicaciones en la industria nacional y extranjera............... 28

CAPITULO2. IDENTIFICACION DE VARIABLES Y SISTEMA SUPERVISOR...30

21 Caracterigticasy funciones basicasdel CPM2A.........ccooiieiiiiiee s 30
201 CPU. e e e e e b e e e e e e nre e e e e anre e s 30
2.1.2  Unidadesde E/S deexpansiOn. ........ccccceiveeiieiieeiiieeiie e siieessee e sneeeneeens 31
2.1.3  Unidadesde E/SanalOgiCas. ........cccouuiiriereiiriieeeieesieesiieeseesieeesiee e sneens 31
214 Contadores de alta velocidad € INterupCiONES...........coceeeriereirieeesieeeesieee e 32
2.1.5 Resumen de sus principales CaracteristiCas. .......ccovveeveeerieeeneesieesie e 32

2.2 LaingenieriainNVErSa. ......ccoueiiiieiiiieie ettt ettt s e sne e 33
221  Funciones empleadas en el programadel automata..............cceveevveeneeeeenns 33
2.2.2 Ingenieriainversaal codigo del programa. .........ccceeveeiieesieeneesiee e 37

2.3 SIStEMA SUPEIVISOL. ...uviiiiiiieeiitieesieeeeesieeeetee e st e e st e e s be e e sate e e snbee e e snseesneeesneeesnnes 39
231 LADVIEW. ettt 39
2.3.2  WINCC. .. ittt ettt e et sb e e snbe e e s enneeennes 40
2.3.3  MOVICON. .ot e et e e e s enee e e e e e snneeeas 41

CAPITULO3. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA SUPERVISOR Y ANALISISDE

LOS RESULTADOS ...ttt ettt ettt e e st a e s asbs e e e e e nne e e e e e anneeeas 45
N RV =~ Mo [ 017 010 = TSRS 46
3.2 Propuesta de programaCiOn...........cc.ueiceeiieeiueesiieesiesseeseeeseessesseessseesnseesseee e 49
3.3  Desarrollo del SIStema SUPEIVISOT. .......eieieiieiiiee ettt 50

3.3.1 Implementacion del SiIStema SUPEIVISOL. ......c.cevveerirerieeiieesiee e e eieesieeeneeens 51
34 ANAISIS ECONOMICO. .....eevieuiieiee ettt ettt ettt s e e b e e sbe e seesne e eneesnee e 53
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. .......cco it 59

CONCIUSIONES .. ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e ee e e e e e ee e e eeeeeaeeeeenneeeerennaaeaeees 59



RECOMENUBCIONES........eei ittt ettt et sne e 60
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......ooiveeeeceeeetee e eveneseveses st sessessenenssanans 61
BIBLIOGRAFIA ...ttt e e e e e s s e e e e e ne e e e e e annneeens 63
ANEX DS et eeeee e e e e e e e e e e et e e e e e be e e e e e anree e e e e nreeaeaan 64

Anexo| Caracteriticasdel A.P SYSMAC- CPM2A de OMRON.........ccccvecveriniennen 64

Anexo |1 Comparacion del A.P CPM2A con el CPM2C de OMRON. .................. 65

Anexo Il.  Arquitecturade UN PLC. ..........ooiiiiiiiie e 66

Anexo Il Programadel autdmata SY SMAC-CPM2A. ......ccccoiieiiienieeeieeiee e 67

Anexo IV  Software de programacion de PLC CX-Programmer V3.0. ........ccceeeveenee. 71



INTRODUCCION

INTRODUCCION

Desde el comienzo de la industrializacion, el hombre ha buscado las formas y
procedimientos para que los trabajos se realicen de forma més agil y resulten menos
tediosos para el propio operador. La Automatizacion® Industrial ha contribuido
positivamente en este sentido. Esta consiste en el uso de sistemas o elementos
computarizados para controlar maquinarias y/o procesos industriales substituyendo a
operadores humanos. El alcance va més alla que la simple mecanizacion de los procesos ya
gue ésta provee, a operadores humanos, mecanismos para asistirlos en los esfuerzos fisicos
del trabgjo; la automatizacion reduce ampliamente la necesidad sensoria y mental del
hombre. Esta, como una disciplina de la ingenieria, es mas amplia que un mero sistema de
control; abarca la instrumentacion industrial, que incluye los sensores y transmisores de
campo, los sistemas de control y supervision, los sisema de transmision y recoleccion de
datos y las aplicaciones de software en tiempo real para la supervision y control de las
operaciones de plantas o procesos industrial es.

La automatizacion surge para integrar varios aspectos de las operaciones de manufactura,
para mejorar la calidad y uniformidad del producto, minimizar el esfuerzo y los tiempos de
produccion, mejorar la productividad reduciendo los costos de manufactura mediante un
mejor control de la produccién, reducir la intervencion y posibilidad de error del hombre,
reducir el dafo en las piezas que resultaria del manejo manual, aumentar la seguridad para
el personal, y ahorrar area en la planta, haciendo mas eficiente la disposicion espacial de

las méguinas asi como el flujo de materiales.

! Automatizacion; del griego antiguo: guiado por uno mismo.
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Un mecanismo que ha sido clave en dicho proceso de automatizacion es el Autdmata
Programable o PLC (Programmable Logic Controller en sus siglas en inglés); este
dispositivo consigue entre otras muchas cosas, gque ciertas tareas se hagan de forma mas
répida y evita que e hombre aparezca involucrado en trabagjos peligrosos para € y su
entorno mas proximo. Hoy en dia estamos rodeados por es0s mecanismos, tanto que, han
rebasado la frontera de lo industrial para hacerse mas cercanos. en seméforos, gestion de la
iluminacién de fuentes, parques, jardines, control de puertas automaticas, etc. y hastaen la

propiavivienda: control de puertasy ventanas, iluminacién, climatizacién, etc.

El desarrollo de los Controladores Logicos Programables estaba dirigido originalmente por
los requerimientos de los fabricantes de automoviles quienes cambiaban constantemente los
sistemas de control en sus lineas de produccién para acomodarlos a sus huevos modelos de
carros. En el pasado, esto requeria un extenso re-alambrado de bancos de relevadores y
contactores, un procedimiento muy costoso. Estos sistemas basados en relés tenian,
ademas, un tiempo de vida muy limitado y se necesitaba un sistema de mantenimiento muy
estricto. El alambrado de muchos relés en un sistema muy grande era muy complicado; si
habia una falla, la deteccion del error era muy tediosay lenta. A finales de los afios 60 los
sistemas de control industriales basados en relés y programadores secuenciales
electromecanicos empezaron a s sustituidos por pequefios controladores |6gicos
programables, como resultado de las demandas de la industria automotriz, que necesitaba
reducir los enormes costos implicados en el reemplazo de los sistemas de relés. Este nuevo
controlador tenia que ser facilmente programable, con una vida Util largay ser resistente a

ambientes dificiles, ademas de emplear técnicas de programacion conocidas.

Actualmente, el campo de accion de los PLC se ha extendido enormemente y han
alcanzado un grado tal de desarrollo gque tienen una fuerte competencia y demanda en el
mercado internacional. Los sistemas actuales de PLC pueden incluir varias CPU en
configuracién redundante, con cientos de sefidles digitales y analdgicas y enormes
capacidades de calculo y control.(Diéguez, 2005)

En la actualidad existen numerosos fabricantes de Automatas entre los que se destacan
TELEMECANIQUE, OMRON, SIEMENS, TOSHIBA, entre otros. En Cuba existen

empresas comercializadoras de los productos de estas firmas como es el caso de OMRON.
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Dada las facilidades que le brinda este fabricante a nuestro pais y las prestaciones del
propio producto de esta marca, muchas de nuestras industrias automatizadas emplean
Autdmatas Programables de esta firma. Un ejemplo de ello se muestra en la Ronera Central
“Agustin Rodriguez Mena’, perteneciente a la corporaciéon Cuba Ron S.A, ubicada en
Central Agro-Industrial (CAl) George Washington, del municipio Santo Domingo,

provincia VillaClara.

Esta empresa productora de rones, se encarga de la fabricacion de productos de este tipo
con una buena calidad, debido al esfuerzo de todos sus trabagjadores y al grado de
automatizacion con que cuenta la misma. A finales del afio 2006 la direccidn de la fabrica,
decidi6 aumentar la calidad de sus productos, tener un mayor control sobre toda la materia
primay sobre el propio producto terminado, hacer mas comodo y menos riesgoso el trabajo
para los operarios, reducir los costos de produccién, adaptarse rapidamente a las nuevas
orientaciones que se produzcan en el mercado, e incrementar la productividad. Para darle
solucion a este problema se decidié implementar un sissema SCADA con e empleo del
software MOVICON X, parasupervisar y controlar la linea de embotellado (Figural). Para
el montagje de este sistema es necesario recolectar las variables del proceso, muchas de las
cuales estan siendo adquiridas y posteriormente almacenadas, en tiempo real, en las
memorias de los distintos PLC’s que forman parte de los lazos de control de los diferentes
automatismos implementados en esta linea de produccion.

Conformadora

Empacadora

Etiquetadora Embotelladora [+ Palletizadora

Figura 1. Linea de embotellado.

La corporacion “Cuba Ron” no consta con la documentacion técnica de edta linea de
produccion, donde se registran los datos especificos del proyecto, tales como los planos
eléctricos, programas de los autOmatas que controlan las maguinas y demés
especificaciones necesarias para conocer a fondo el proceso de embotellado, factores estos
gue son indispensables para la puesta en marcha del sistema SCADA que se desea
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implementar. Esta linea de embotellado fue implementada por una compafia extranjera,

gue a retirarse de nuestro pais no degjé disponible dicha documentacion.

Objetivos del trabajo.
Por todo lo antes mencionado, este trabajo tendra como objetivos los siguientes:
@ ODbjetivo general:

- |dentificacion y representacion de las principales variables de la etiquetadora
KOSME de la Ronera Central “ Agustin Rodriguez Mena’.

@ Objetivo especifico:

- Mostrar los aspectos tedricos fundamentales para e trabajo con autématas

programables.
- Hacer una busqueda sobre la tendencia del empleo del PLC en laindustria.

- Redlizar la ingenieria inversa del automata programable SYSMAC-CPM2A, de
OMRON.
- Reprogramar el autémata afiadiendo el cédigo que garantice conocer las variables

deseadas y que no estén presentes en el programa actual.
- Estudiar el software de programacion de SCADA’s MOVICON-X.
- Desarrollar una pequefia aplicacion SCADA empleando MOVICON-X.
- Analizar los resultados obtenidos.

- Redactar €l informe final.

Organizacion del informe.

El presente proyecto constard de tres capitulos; el primero se dedicara a exponer los
fundamentos tedricos necesarios para la comprension de los temas que seran tratados en el
desarrollo del trabajo, tales como los componentes principales de un PLC, su
funcionamiento, evolucion y tendencias, estructura, asi como una breve introduccion a la
programacion de los mismos. Ademas se realizara un estudio del software de programacion
SCADA’'s MOVICON-X.
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En el capitulo dos se dara cumplimiento al principal objetivo del proyecto; se redlizara la

ingenieria inversa al programa del autémata y para ello previamente se hara un estudio de

de las funciones empleadas en el mismo, asi como de las principales caracteristicas del PLC

empleado en el proceso de produccion en cuestion, para luego comprender el codigo del
3 2

programa y poder conformar el “mapa de memoria’“ con € cual se logrard una mejor

implementacion del sistema supervisor que se montaraen la linea de embotellado.

En e capitulo tres se mostrarén los resultados obtenidos del trabgjo desarrollado en el
capitulo dos; se dara a conocer la distribucion de las direcciones internas y de E/S de las
variables empleadas, se mostrara la propuesta de reprogramacion del codigo del programa
para garantizar conocer las variables que no fue posibles encontrar en el programa actual y
se hard un andlisis econdmico del montaje del sistema supervisor donde se empleara el
mapa de memoria obtenido.

2 Organizacion de las distintas direcciones internas y de E/S del autémata con su correspondiente ubicacion y

funcionamiento en lamemoria del mismo.
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CAPITULO 1. ACERCAMIENTO TEORICO AL AUTOMATA
PROGRAMABLE

En el presente capitulo se hara un recorrido por todo €l universo del PLC, incluyendo una
breve historia desde su surgimiento hasta la actualidad, definiciones béasicas, campos de
aplicacion, ventgias e inconvenientes de su uso, edructura interna y externa,
funcionamiento, introduccion a su programacion, asi como las caracteristicas propias del
SYSMAC - CPM2A, de la etiquetadora Kosme en la Ronera Central. Ademés se mostrara
la necesidad del desarrollo de este Trabajo de Diploma, asi como otros aspectos tedricos
relacionados con el empleo y aplicacidn de los Autdmatas Programables en los procesos de

automatizacion, tanto en laindustria nacional como extranjera.

1.1 Necesdad del Trabajo.

Como se habia mencionado con anterioridad, en la Ronera Central, donde se producen
distintostipos de rones para la distribucion a la poblacion y la exportacién, no se consta con
una buena interconectividad entre las maguinas que intervienen en el proceso de
embotellado, ademéas de que no se tiene un control riguroso sobre la produccién como se
necesita en una empresa de este tipo. Por parte de la direccion de la empresa, se decidié
aumentar la calidad de sus productos, tener un mayor control sobre toda la materia prima
gue 2 emplea en la producciéon del ron como producto final, como es el caso de las
botellas, € juego de etiquetas (etiqueta, contragtiqueta, collarin y sello de calidad), tapas y
de forma general sobre el propio producto terminado, como un esfuerzo més en la lucha
contra las ilegalidades; hacer més comodo y menos riesgoso €l trabajo para los operarios,
reducir los costos de produccion, adaptarse rgpidamente a las nuevas orientaciones del

mercado, y de forma general incrementar la productividad. Con el empleo del software
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MOVICON X se implementara un sistema SCADA para supervisar y controlar dicha linea,
tener registros histéricos de las variables, conteo de etiquetas, contraetiquetas, sellos y
botellas que entran y salen de linea, deteccion de elementos defectuosos, y generacion
alarmas, etc., dandole solucidn a la problemética antes mencionada. Para el montaje de este
sisema es necesario recolectar las variables deseadas del proceso, muchas de las cuaes
estan siendo usadas por los PLC’s que controlan la linea'y se encuentran almacenas en sus

respectivas memorias.

Este sistema automatizado fue montado por una corporacion italiana en el afio 2004, la
cua al retirarse de nuestro pais no dejo disponible la documentacion técnica donde se
registran los datos especificos del proyecto, tales como planos eléctricos, programas de los
autdmatas y las tablas de memorias de los mismos, factores estos que son indispensables
para la puesta en marcha del sistema supervisor que se desea implementar. Por todo lo
antes mencionado, este trabajo tendrd como objetivo especifico principal la realizacion de
la ingenieria inversa al automata programable SY SMAC-CPM2A, de OMRON, el cua se
encarga de controlar el automatismo de la maquina etiquetadora ubicada en la linea de
embotellado, de la empresa antes mencionada; ademas mostrara un pequefio acercamiento
al software de programacion de SCADA’s MOVICON-X, como una herramienta de Ultima
tecnologia en programacion de este tipo de sistemas. Con larealizacion de este proyecto se
podra conocer la localizacion de memoria de las distintas variables que intervienen en €l
proceso de etiquetado de botellas, para su posterior implementacion en el SCADA, que se
desarrollara con el software MOVICON-X, a cual se le dedicard un epigrafe en este

trabajo.
De forma mas objetiva se desea obtener del codigo del programa del autémata las

siguientes especificaciones.
§ NUmero de etiquetas, contraetiquetas y collarines que se ponen correctamente.
§ Numero de botellas que entran en la linea.
§ Numero de botellas que salen sin etiqueta, contraetiquetas y/o collarin.

§ Estado de la maguina (Parada/ En marcha).
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1.2 Genealidadesde PLC.
1.2.1 Historia delo autématas programables.

Los PLC's se introdujeron por primera vez en la industria en la década del 60 y hoy en dia
continda su desenfrenado desarrollo. La razdn principal del nacimiento de los automatas
fue la necesidad de eliminar el alto costo que se producia al reemplazar el complejo sistema
de control basado en relés y contactores que caracterizaban los procesos industriales hasta

€se momento.

El problema de los relés era que cuando los requerimientos de produccion cambiaban
también lo hacia el sistema de control. Esto comenzo a resultar bastante caro cuando los
cambios fueron frecuentes. Dado que los relés son dispositivos mecanicos y poseen una
vida limitada, se requeria un mantenimiento planificado. Por otra parte, a veces se debian
realizar conexiones entre cientos o miles de relés, lo que implicaba un enorme esfuerzo de
disefio y mantenimiento. Los nuevos controladores debian ser facilmente programables por
ingenieros de planta o personal de mantenimiento. El tiempo de vida debia ser largo y los
cambios en el programa tenian que realizarse de forma sencilla. Finalmente se imponia que
trabajaran sin problemas en entornos industriales adversos. La solucion fue el empleo de
una técnica de programacion familiar y reemplazar los relés mecanicos por relés de estado
solido.
@ a década de 1960.

A finales de los afios 60, la industria demandaba cada vez més un sistema de control
econdmico, robusto, flexible y fécilmente modificable. En 1968 nacieron los primeros
autématas programables (APIs o PLC's). La compafia Bedford Associates propuso algo
denominado Controlador Digital Modular (MODICON, MOdular Digital CONtroler) auna
empresa automotriz. Otras compaiias propusieron esquemas basados en ordenador, uno de
los cuales estaba basado en e PDP-8°. EI MODICON 084 resulté ser el primer PLC del

mundo en ser producido comercial mente.(Canto, 2006)

3 PDP-8. Primera minicomputadora, presentada el 22 de Marzo de 1965 por Digital Equipment Corporation.
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@ L a década de 1970.

A mediados de los 70 las tecnologias dominantes de los PLC eran maguinas de estado
secuencial y CPU basadas en desplazamiento de bit. Los AMD 2901 y 2903 fueron muy
populares. Los microprocesadores convencionales suministraron la potencia necesaria para
resolver de forma rapida y completa la |6gica de los pequefios PLC's. Por cada modelo de
microprocesador habia un modelo de PL C basado en el mismo. No obstante, el 2903 fue de

los més utilizados.

La capacidad de comunicacion comenzo a aparecer en 1973 aproximadamente. El primer
sistema fue e bus Modicon (Modbus). EI PLC podia ahora dialogar con otros PLC y
ubicarse algjado de las méaquinas que controlaba. También se introdujeron en e mundo
analégico al poder enviar y recibir sefiales de tension. Desafortunadamente, la falta de un
estandar, acompariado de un continuo cambio tecnolégico, ha hecho que la comunicacién
de PLC sea un cimulo inconexo de sistemas fisicos y protocolos incompatibles entre si.

@ L a década de 1980.

En los afios 80 se produjo un intento de estandarizacion de las comunicaciones con el
protocolo MAP (Manufacturing Automation Protocol) de General Motor's. También se
redujeron las dimensiones del PLC y se pasd a programar con lenguajes simbdlicos a través
de ordenadores personaes en vez de los clasicos terminales de programacion (Ver figura
1.4).

En ladécada del 80 se mejoran sus prestaciones, es decir, velocidad de respuesta, reduccion
de las dimensiones, mayor concentracion de nimero de entradas/salidas en los médulos
respectivos, desarrollo de médulos de control continuo, PID, servocontroladores, y control
inteligente, fuzzy, etc.

@ L a década de 1990.

Los afios 90 mostraron una gradual reduccién en e nimero de nuevos protocolos de
comunicacion, y en la modernizacion de las capas fisicas de los protocolos mas populares
gue sobrevivieron a los 80. El estandar IEC 1131-3 intenta unificar el sissema de
programacion de todos los PLC en un unico estéandar internacional. Ahora disponemos de

PLC's que pueden ser programados en diagramas de bloques, lista de instrucciones, C y
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diagrama de contacto al mismo tiempo. Las PC estdn comenzando a reemplazar al PLC en
algunas aplicaciones, incluso la compariia que introdujo el Modicon 084 ha cambiado al
control basado en PC.

JEn la actualidad.

Debido a desarrollo de la electronica, hoy en dia hay distintas variedades de autdmatas que
van desde Microautématas y Nanoautomatas que se utilizan en aperturay cierre de puertas,
domética, control de iluminacion, control de riego de jardines, etc. hasta autdbmatas de

gama alta con prestaciones de un pequefio ordenador.

La principal virtud de un PLC es su robustez y facilidad de interconexion con el proceso.
La tendencia actual es dotarlo de funciones especificas de control y de canales de

comunicacion para que puedan conectarse entre si y con ordenadores en red.
1.2.2 Definicién.

A lo largo de la historia se han dado varios conceptos de autdmata programable, ya sea por
varios fabricantes al darle publicidad a sus productos o por egsudiosos del tema en

cuestion. A continuacion se mostrara algunos de estos conceptos:

“Un automata programable es una microcomputadora de propositos especificos,
especialmente disefiada para el control industrial y adquisicion de datos donde se mezclan
elementos de computo (lenguajes de programacion, interfaces hombre-méaquina, unidades
de memoria, etc.) y elementos de control (regulacién PID, procesamiento analdgico,
sefializacion, mando, temporizacion y conteo, etc.) integrados en un mismo equipo, para
cumplir las funciones de automatizacion de procesos en tiempo real con elevada fiabilidad
y seguridad.” (Castellanos, 2007)

Figura 1.1. Estructura externade un PLC.
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I mportantes centros de investigacion como es el caso del Departamento de Electronicade la
Universidad de Oviedo en Espafia, han dado su propia definicion de lo que es un autdmata

programable; ellos plantean lo siguiente:

“Un automata programable (AP) es un sistema electrénico programable disefiado para ser
utilizado en un entorno industrial, que utiliza una memoria programable para el
almacenamiento interno de instrucciones orientadas al usuario, para implantar unas
soluciones especificas tales como funciones légicas, secuencia, temporizacion, recuento y
funciones aritméticas con el fin de controlar mediante entradas y salidas, digitales y

anal bgicas diversos tipos de maguinas o procesos.” (Bayon, 2005)

De forma general podemos decir que se trata de un sistema con un hardware estandar, con
capacidad de conexion directa a las sefiades de campo (niveles de tension y corriente de
transductores y otros periféricos electrénicos) y programable por €l usuario, disefiada para
controlar, en tiempo rea y en medio industrial, procesos secuenciales.

1.2.3 Ventajas einconvenientes de su uso.
Un autoémata programable suele emplearse en procesos industriales que tengan una o varias
de las siguientes necesidades:

Espacio reducido.

Utilizacidn en ambientes exigentes 0 agresivos.

Procesos de produccion periédicamente cambiantes.

Procesos secuenciales.

Maguinaria de procesos variables.

Instalaciones de procesos complejos y amplios.

Chequeo de programacion centralizada de las partes del proceso.
Aplicaciones generales:

Maniobra de maguinas.

Maniobra de instalaciones.

Sefializacion y control.
Esto se refiere a los autématas programables industriales, degjando de lado los pequefios
autématas para uso més personal (que se pueden emplear, incluso, para automatizar

procesos en el hogar, como la puerta de un garaje o las luces de la casa, etc.).(Bayon, 2005)
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Actualmente, el campo de accion de los PLC se ha extendido enormemente y ha alcanzado
un grado tal de desarrollo que compiten con los DCS (Sistemas de control distribuido)
incluso en el érea de procesos. Los sistemas actuales de PLC pueden incluir varias CPU en
configuracién redundante, con cientos de sefidles digitales y analdgicas y enormes
capacidades de célculo y control. Esto ha conducido a desarrollo de sistemas hibridos,
como Siemens PCS7 y Rockwell Process Logix, que proporcionan los beneficios del DCS
y e PLC a un precio asequible y se emplean en proyectos tipo PLC que demandan
capacidades de control adicionales.(Diéguez, 2005)

@Ventajas.

Entre las principales ventajas del empleo de autématas podemos citar:
- Menor tiempo de elaboracion de proyectos.
Posibilidad de afiadir modificaciones sin costo afiadido en otros componentes.
Minimo espacio de ocupacion.
Menor costo de mano de obra.
Manteni miento econémico.
Posibilidad de gobernar varias maguinas con el mismo automata.
- Menor tiempo de puesta en funcionamiento.
- Fiabilidad tanto de hardware como de software. (los autdmatas no se cuelgan).
- Homologacion.
La homologacion es garantia, seguridad, fiabilidad, es indicador de que el

fabricante cumple con las normas.

- Fexibilidad.

§ Facilesy rapidos de programar.
§ Aplicaciones especificas (control de temperatura por ejemplo).

§ Se le adicionan mddulos para prestaciones medias como pueden ser
maodulos analdgicos, médulos de temperatura, etc.

§ Instrucciones de programa que incluyen operaciones basicas.

§ Seconfiguran a partir de médulos mas complejos
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§ Gran nimero y diversidad de E/S.

§ Lenguajes muy potentesy faciles de comprender.

S el autbmata queda pequefio para € proceso industria puede seguir siendo de
utilidad en otras méquinas o sistemas de produccion.

1 nconvenientes:

Entre los principales inconvenientes del uso de automatas programable podemos citar las
siguientes:

Adiestramiento de técnicos.

Cogo inicial.
Hoy en dia los inconvenientes se han minimizado ya que la formacion previa del personal
suele incluir la automatizacion como una de sus asignaturas. En cuanto al costo tampoco
hay problema, ya que hay autématas para todas las necesidades y a precios ajustados
(encontramos desde pequefios autdmatas por unos 80€ hasta PLC's que alcanzan cifras
exorbitantes).(Castellanos, 2007)

1.2.4 Estructura
JEstructura externa:

En cuanto a su estructura, todos los autébmatas programables se clasifican en:
Compactos: en un solo bloque estan todos lo elementos, es decir, la alimentacion,
entradas, salidas y/o la CPU. Se expanden conectandose a otros bloques con

parecidas caracteristicas.

Modulares: separan por unidades las distintas partes operativas, 0 sea, por modulos 0
tarjetas adosadas en racks con funciones definidas: CPU, fuente de alimentacion,

mddulos de E/S, etc. La conexidn se realiza mediante conexién entre racks.

Ademés se pueden distinguir como:
Estructura americana: separalas E/S ddl resto del automata.

- Estructura europea: cada médulo es una funcion (fuente de alimentacion,
CPU, E/S, etc.).
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Exteriormente nos encontraremos con cajas que contienen una de estas estructuras, las

cuales poseen indicadores y conectores en funcién del modelo y fabricante.

Para el caso de una estructura modular se dispone de la posibilidad de fijar los distintos
maodulos en railes (o racks) normalizados, para que el conjunto sea compacto y resistente.
Los Microautébmatas pueden encontrarse sin caja, en formato kit, ya que su empleo no es
determinado y se suele incluir dentro de un conjunto mas grande de control o dentro de la
misma maguinaria que se debe controlar.

JEstructurelnterna:

Los elementos esenciales, que todo autdmata programable posee como minimo, son:
Seccién de entradas. se trata de lineas de entrada, las cuales pueden ser de tipo
digital o analdgico. En ambos casos tenemos unos rangos de tension caracteristicos,
los cuales se encuentran en las hojas de caracteristicas del fabricante. A estas lineas
conectaremos los sensores.

Seccién de salidas: son una serie de lineas de salida, que también pueden ser de

caracter digital o analdgico. A estas lineas conectaremos los actuadores.

- Unidad central de proceso (CPU): se encarga de procesar €l programa de usuario que
le introduciremos. Para ello disponemos de diversas zonas de memoria, registros, e
instrucciones de programa. Adicionalmente, en determinados modelos mas
avanzados, podemos disponer de funciones ya integradas en la CPU, como
reguladores PID, control de posicion, etc.

Memoria: Es la encargada de contener el programa de usuario y de trabajo. En los
autOmatas et separada en diversas &reas segun su funcién o datos que debe

contener. Las imégenes de salidas y entradas se hacen en memoria.

Tanto las entradas como las salidas estén aisladas de la CPU segun el tipo de autémata que
utilicemos. Normalmente se suelen emplear optoacopladores’ en las entradas y

relés/optoacopladores en las salidas.

4 Optoacaplador: Dispositivo que se compone de un diodo LED y un fototransistor, de manera de que cuando
el diodo LED emite luz, ilumine e fototransistor y conduzca. Su objetivo es garantizar ai slamiento el éctrico.
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Aparte de estos elementos podemos disponer de los siguientes.
Unidad de alimentacién (algunas CPU la llevan incluida).

Unidad o consola de programacion: que nos permitira introducir, modificar y

supervisar € programa de usuario.

- Dispositivos periféricos. como nuevas unidades de E/S, mas memoria, unidades de
comunicacion en red, etc.

Interfaces: facilitan la comunicacion del autbmata mediante enlace serie con otros

dispositivos (como un PC).

ALIMENTACION
1

v
MEMORIA
—> —>
—> >
TRANSDUCTORES E S |, ACTUADORES
PROCESADOR
PERIFERICOS

Figura 1.2. Egtructura basica de un autémata.

Todos estos puntos se catalogan de forma general como periféricos, pues son dispositivos
gue realizan tareas complementarias a funcionamiento del autdmata y estan en constante

comunicacion con éste. Se usan tanto para programar como para visualizar el estado del
mismo.

dMemoria.

V amos a disponer de un area de memoria, la cual emplearemos para diversas funciones:
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Memoria del programa de usuario: aqui introduciremos el programa que el autémata

vaaejecutar ciclicamente.

Memoria interna: contiene datos intermedios de los célculos realizados asi como

variables internas y unaimagen de las entradas y salidas.

Memoria de datos. se suele subdividir en zonas segin el tipo de datos (como

temporizadores, contadores, €etc.).

Memoria del sistema aqui se encuentra e programa en coédigo maguina que
monitoriza el sistema (programa del sistema o firmware). Este programa es
gecutado directamente por el microprocesador/microcontrolador que posea el
autémata. (No accesible para el usuario)

- Memoria auxiliar: se trata de memoria externa que empleamos para almacenar el

programa de usuario y en ciertos casos, parte de lamemoria de latabla de datos.

La memoria puede ser accesible bit a bit o en palabras de 8 016 bits. Cada autémata divide
su memoria de esta forma genérica, haciendo subdivisiones especificas segun el modelo y
fabricante como, por gjemplo, la zona de memoria de datos de 16 bits (DM) o la zona de
memoria no volétil accesible anivel de bit (HR) en los automatas de OMRON.

@CPU.

La unidad central de procesamiento (CPU) o microprocesador, es la unidad de toma de
decisiones en el PLC. La CPU toma decisiones basadas en las instrucciones sostenidas en
su memoria de programa, realiza conmutacion, conteo, temporizacion comparacion de

datos y operaciones secuenciales. Es el corazon del autdmata programable.

Sus funciones son:
Vigilar que € tiempo de gecucidbn del programa de usuario no exceda un
determinado tiempo maximo (tiempo de ciclo maximo). A esta funcién se le suele

denominar Watchdog.
Ejecutar el programa de usuario.

Actualizar los contadores y temporizadores programados.
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- Crear una imagen de las entradas, ya que el programa de usuario no accede

directamente a dichas entradas.

- Renovar el estado de las salidas en funcion de la imagen de las mismas obtenida al

final del ciclo de gjecucidn del programa de usuario.

Chequeo del sistema.

Figural.3. CPU deun PLC.

@Unidades de E/S.

Generalmente vamos a disponer de dos tipos de E/S:

- Digital.

- Analdgica.

Las E/S digitales se basan en el principio de todo o nada Estas E/S se manejan a nivel de
bit dentro del programa de usuario. Pueden ser de tipo relé o de tipo diodo. Las E/S
anal 6gicas pueden poseer cualquier valor dentro de un rango determinado especificado por
el fabricante. Se basan en conversores A/D y D/A aislados de la CPU (6pticamente o por
etapa de potencia). Estas sefiales se manejan a nivel de byte o palabra (8/16 bits) dentro del
programa de usuario.

Las E/S son leidas y escritas dependiendo del modelo y del fabricante, es decir, pueden
estar incluidas sus imagenes dentro del &rea de memoria o ser mangjadas a través de
instrucciones especificas de E/S.

JEI| businterno.
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Se conoce como bus interno a conjunto de lineas y conexiones que permiten la union
eléctrica entre la unidad de control, las memorias y las interfaces de entrada y salida. Un
bus se compone de un conjunto de lineas utilizadas para intercambiar datos u 6rdenes (por
giemplo el contenido de celdas de memoria o las instrucciones de la unidad de contral).
Permite minimizar el nUmero de conexiones entre subsistemas y el acceso de los

dispositivos al mismo es controlado por la unidad de control.

Los tres buses caracteristicos de un sistema digital son:
bus de datos, por €l que tienen lugar las transferencias de datos del sistema.
bus de direcciones, a través del cual se direccionan la memoria y el resto de los

periféricos.

- bus de control, constituido por todas las conexiones destinadas a gobernar los

intercambios de informacion.

El nimero de lineas de este bus interno depende de cada fabricante. Se considera también
como bus del autémata cualquier conexion entre bloques 0 médulos que no necesite de
procesadores especificos de comunicaciones, en sus extremos, como, por gemplo, el cable

de conexion entre el autdmata y una unidad externa de expansion de E/S.
1.25 Interfaces.

Todo autdmata, salvo casos excepcionales, posee la virtud de poder comunicarse con otros
dispositivos (como una PC o un MODEM). Lo normal es que posea una E/S serie del tipo
RS-232 / RS-422. A través de esta linea se pueden manejar todas las caracteristicas internas
del automata, incluido la programacion del mismo y suele emplearse para monitorizacion
del proceso en otro lugar separado.

1.2.6 Equipos o unidadesde programacion.

El automata debe disponer de alguna forma de programacion, la cual se suele realizar

empleando alguno de los siguientes elementos:

Unidad de programacion: suele ser en forma de calculadora. Es la manera méas

simple de programar el automata, y se suele reservar para pequefias modificaciones
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del programa o la lectura de datos en € lugar de colocaciéon del autdbmata. (Figura
1.4)

- Consola de programacion: es un terminal a modo de ordenador que proporciona una
forma mas comoda de redlizar e programa de usuario y observar parametros
internos del autdmata.

Figura1.4. Terminal de programacion portatil.

- PC: es e modo més potente y a su vez méas empleado en la actualidad. Permite
programar desde un ordenador personal estéandar, con todo lo que ello supone:
herramientas méas potentes, posibilidad de almacenamiento en soporte magnético,
impresion, transferencia de datos, monitorizacion mediante software SCADA,
etc.(Figura1.5)

Figura 1.5. Terminal de programacion compatible PC.

Para cada caso €l fabricante proporciona lo necesario, bien el equipo o el software/cables
adecuados. Cada equipo, dependiendo del modelo y fabricante, puede poseer una conexién
a uno o varios de los elementos anteriores. En el caso de los micro-PLC se escoge la
programacion por PC o por unidad de programacion integrada en la propia CPU.
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1.2.7 Dispositivos periféricos.

El autdmata programable, en la mayoria de los casos, puede ser ampliable. Las
ampliaciones abarcan un gran abanico de posibilidades, que van desde las redes internas
(LAN, buses de campo como Profibus, CAN-Bus, etc.), médulos auxiliares de E/S,
memoria adicional, hasta la conexion con otros autdmatas del mismo modelo. Cada
fabricante facilita las posibilidades de ampliacion de sus modelos, los cuales pueden variar

incluso entre modelos de la misma serie.
1.2.8 Funcionamiento del AP.

Los automatas programables son méaquinas de funcionamiento secuencial que ejecutan las
instrucciones de programa que se les introduce, una detras de otra y continuamente
mientras €l autébmata esta funcionando. Utilizan, en la ejecucién del programa, las sefiales
de entrada al PLC y generan unas sefiales de salida para el control de la planta.

El programa y una serie de acciones comunes de funcionamiento del autdmata como por
giemplo vigilar que e tiempo de ejecucién del programa de usuario no excede un
determinado tiempo maximo (tiempo de ciclo méximo), actualizar los contadores y
temporizadores programados, etc., se gecutan de manera periddica y ciclica en lo que se
suele denominar €l ciclo de “scan” o ciclo de operacién. La secuencia de operacion suele

ser lasiguiente:

- Lectura de sefiales de entrada desde interfaces de entrada.

Escritura de sefiales de salida a interfaces de salida.

Procesado del programa.
Las sefiales de entrada a través de los interfaces de entrada son copiadas a una memoria
intermedia de manera que el programa gque se gecuta no accede nunca directamente a las
entradas. Se crea una imagen de la entrada. Lo mismo se hace con las salidas pero estavez
la CPU escribird la memoria con las salidas (imagen de la salida) en la sdlida o interfaz de
sdlida. Estas dos acciones se gecutan de una sola vez para ahorrar tiempo y ser mas

eficiente. Ademas, un autémata tiene varios modos de funcionamiento como son:

RUN: El automata ejecuta el programa de usuario y hace funcionar contadores y

temporizadores evolucionando normal mente.
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STOP: El autébmata estd parado y listo para ser programado o para labores de

manteni miento.

ERROR: Ante una situacién de mal funcionamiento dd aparato, éste se detiene y bloquea a

la espera de atencidn por € programador o salida del error que causo la detencién.

Algunos automatas tienen otro modo denominado PROGRAM. La diferencia entre RUN y
PROGRAM es gue en €l primero ningun dispositivo de programacion puede forzar o

modificar ning

una posicion de memoria en el PLC y en el segundo si. El paso entre estos modos de
funcionamiento se hace desde consolas o botones. EI modo actual suele estar indicado

mediante LEDs en la carcasa del PLC.
@ Fase de procesos comunes:

En esta fase se comprueba periddicamente que el programa de usuario no tarde mas de un
tiempo en gjecutarse (watchdog), que no existan errores de conexiones y gque no existan
errores de sintaxis del programa. El watchdog es un reloj interno no accesible por el usuario
(salvo para ser inicializado o programar su tiempo de cuenta) que genera una interrupcion
a transcurrir €l tiempo establecido si no es re-inicializado. Por tanto, comprueba que el
programa alcanza la instrucciéon END antes de un tiempo dado, y que no se ha producido
una detencion por un bucle infinito u otras causas. La comprobacién de conexiones
comprueba los niveles de tension en las conexiones y en la pila, si existe, y en los buses. En
la comprobacion del programa se revisa si el mismo estd correctamente escrito y si se
mantienen los datos.

@ Fase de gjecucidn de programa:

En esta fase se atienden las entradas leyendo su contenido y se actualizan las salidas
escribiendo los nuevos vaores a finalizar la fase. También se gecuta el programa
guardado en su memoria. El tiempo que tarde el PLC en gecutarlo depende del procesador
utilizado, de la longitud del programa, del tipo de instrucciones usadas en el programay del
nimero y ubicacion de las interfaces de E/S. Este tiempo suele ser del orden de 5ms para
un autébmata compacto con interfaces locales. No cuesta |o mismo ejecutar instrucciones

AND, OR, gue otras de movimiento de datos o de transmision a través de un puerto.
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@ Fase de atencion a periféricos:

Esta fase sblo se atiende si existen peticiones de intercambio de informacion pendientes con
los periféricos conectados ala CPU o a procesadores auxiliares a éste. El automata contiene
rutinas ciclicas de auto-chequeo y de arranque en ROM con las que comprueban €l
programa de usuario y €l propio hardware y en caso de detectar algun problema, registrarlo
Yy, S es grave, detener la ejecucion e informar del mismo mediante LEDs 0 un nimero de

error en un registro.
1.2.9 Introduccion ala programaciéon de PLC.

Hasta ahora solo se ha tratado €l hardware de los autématas, por lo que a partir de este

momento nos introduciremos en la parte de software.

El software asociado a un autémata consta de dos partes; la primera conforma el sisema
operativo (firmware) residente en el autémata que gjecuta las érdenes del programa de
usuario y vigila el correcto funcionamiento del equipo; por otra parte tenemos el software
de edicién y depuracion de programas que permite escribir e introducir el cddigo en el
autémata o en un soporte fisico adecuado por parte del programador desde un dispositivo

como un PC o una consola de programacion.

Tenemos entonces una unidad de programacion sobre la que se escribe un programa en un
determinado lenguaje y que luego se conecta a PLC para traspasarle la informacion.
Posteriormente, el firmware del PLC interpretara € cddigo y gjecutara el programa.

Pararealizar un programa comprensible por el PLC, se gjecutan diversos pasos.

Una vez que se sabe lo que se quiere hacer, en qué orden y los medios de gue se dispone
(E/S, memoria, etc.) se ha de realizar una representacion del sistema de control con un
modelo que indique las funciones que se van a realizar mediante una representacion que

puede ser algebraica o grafica.

Después se asignan las salidas y entradas a los distintos elementos de nuestro modelo y se
codifica el modelo anterior en un lenguaje entendible por el PLC. Por ultimo, el codigo se

transfiere al autbmata.

Las representaciones de los sistemas de control son una manera de expresar mediante un

lenguaje lo que hace exactamente el proceso que queremos estudiar o lo que queremos que
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haga. Se puede expresar de diversas maneras como por ejemplo con lenguae usual
(descripcidn literal) pero puede gue no nos permita ser muy exactos en las descripciones
debido a la complegjidad de los sistemas y de la necesidad de degjar perfectamente
especificadas las condiciones de trabgjo, 0 que nos obliga a utilizar Gtiles simbdlicos de
representacion que nos permitan ser méas precisos y dar toda la informacion necesaria.

Estas representaciones deben de ser comunes a los que la utilicen y coherentes en lasreglas

gue empleen (sintaxis).

Formas de representacion:
- Proposicional: descripciones literales.
- Algebraica: funciones booleanasy aritméticas.
- Grafica: esquemas, diagramas, grafcet.

@ Descripciones literales:

Esta manera de describir el proceso mediante el lenguaje corriente, no sera exacta en las
especificaciones aungue explique correctamente el proceso a nivel general. Asi, es dificil

expresar relaciones entre variables, etc.
@ Funciones algebraicas.

Esta representacion utilizaria funciones booleanas y aritméticas para establecer
condiciones entre variables de uno o varios bits. Aungue este sistema es exacto, adolece de

no poder expresarse en funcion del tiempo.
@ Diagramas logicos (o Plano de funciones):

Utiliza simbolos que representan las funciones l6gicas. and, or, €tc., o biestables, registros,
contadores, €tc., tal y como se muestraen laFigura 1.8. Este modo de representacion es (til
pero edd algjada de muchos usuarios finades del autdmata, quedando circunscrito a la
representacion del sistema en alto nivel, a efectos de documentaciones y especificaciones.

@ Ordinogramas:

Este modelo refleja con especia claridad la evolucion y toma de decisiones del proceso

aunque no es tan claro si se intentan representar variables y sefiales que intervienen y las
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relaciones entre ellas a no ser que se utilicen expresiones algebraicas lo que vaen contra de
laclaridad del grafico del modelo. Figura 1.9.

"—C & S= (AB+AB)*C
B _ B
& S
[C | —

Figura1.8. Diagramalégico

Inicio "
<

Pres.
Botella

Alarma Lum.

Si

Nivel
Requerido

Alarma Son.

Si

Etiquetar

Figura 1.9. Ordinograma.

@ Representacion GRAFCET:

Es una evolucion del diagrama de flujos que representa la sucesion de los distintos estados,
separados por transiciones, por los que pasa el sistema. Comienza con una etapa inicia y
evoluciona por el resto segun las condiciones de las transiciones. En cada etapa se
representan las distintas acciones a realizar en ellay que se pueden representar aparte con

cualquierade las representaciones anteriores (por jemplo con diagrama de relés).
@ engugje de Lista de instrucciones (Nemabnico):

Este lenguaje de nemdnicos utiliza basicamente las funciones del agebra de Boole aunque

como resultan insuficientes para todas las tareas que puede realizar €l automata, se amplian
con un juego de instrucciones mayor como son de contadores (CNT), temporizadores
(TIM), manipulacién de datos (comparar datos CMP, mover datos MOV), gestién de
programa (final de programa END, salto a otro blogue JMP) o aritméticas (suma ADD,
multiplicacion MUL).
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@ Lenguaje de Diagramas de contactos (Ladder Diagram):

Es un lenguaje gréfico que expresa relaciones entre sefiales binarias como una sucesion de
contactos en serie y en paralelo (ver Figura 1.10). Estos contactos, con dos estados,
(abierto/cerrado) permiten su combinacion formando todo tipo de funciones légicas
equivalentes directa e inmediatamente a funciones en lenguaje neménico.

Esta manera de representacion nacié como representacion del diagrama de relés de uso
comun en automatizacion y contiene contactos y bobinas a modo de relés de salida o
internos ademés de otras funciones, desde timers y contadores hasta funciones de

comunicaciones.

Al igual que € lenguaje de Lista de ingtrucciones, éste ha tenido que ampliarse con otras
instrucciones mediante bloques funcionales complejos que permiten la manipulacion de
datos, gestion del programa, funciones aritméticas y otras muchas operaciones, ya que era
un tanto deficiente en representacion de funciones secuenciales complejas como son los
secuenciadores, los registros de memoria, etc., y, sobre todo las sefiales digitales de varios
bits.

Este lenguaje es muy utilizado en todo el mundo y sera el que usaremos en nuestro
proyecto gracias a las comodidades visual es de comprension que presenta.

CNT001  255.02 010.06

|| || () |

[ 10 NS |
CNT002 010.00

| | I
CNT003

||

1T

Figura 1.10. Diagrama de contactos.

Los lenguajes de programacion vuelven a ser, como las distintas maneras de
representaciones anteriores, algebraicos y graficos y, aungque sean distintos, intentan con
unas reglas sintacticas definidas, construir un programa coherente y comprensible por €l
automata.

Todos los lenguajes poseen instrucciones con una estructura similar:
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“Campo de operacion” “Operando(s)”

El Campo de Operacion indica qué hacer como €l tipo de operacién, etc., mientras que €l
Operando dice con quién hay que realizarlo como por ejemplo una direcciéon de memoria
(DM 150.13) o0 un valor numérico (134).

Los lenguajes son lo suficientemente completos y complejos como para realizar cualquier
tipo de operaciéon desde las mas sencillas, como las booleanas, hasta las mas complejas,
como movimiento de datos, rotaciones de bits o manipulacién de ficheros.

Ademés del lengugje propiamente dicho puede ser necesario pasarle al automata ciertos
pardmetros para configurar su entorno como por ejemplo si esta conectado a red o cOmo
actuara en caso defallo de tensién o al volver aarrancar.

1.3 Camposde aplicacion.

EL PLC por sus especiales caracteristicas de disefio tiene un campo de aplicacion muy
extenso. La constante evolucion del Hardware y Software amplia continuamente éste
campo para poder satisfacer las necesidades que se detectan en e aspecto de sus
posibilidades reales. Su utilizacion se da fundamentalmente en aquellas instalaciones donde
es necesario redlizar procesos de maniobra, control, sefializacion, etc. y por lo tanto, su
aplicacion abarca desde procesos de fabricacion industrial de cualquier tipo hasta de
transformaciones industriales, control de instalaciones, etc.

Sus reducidas dimensiones, las extremas facilidades de montaje, la posibilidad de
almacenar los programas para su posterior y rgpida utilizacion, la modificacion o alteracion
de los mismos, etc., hace que su eficiencia se aprecie fundamentalmente en procesos en que
se producen necesidades tales como: Espacio reducido, Procesos de producciéon
periddicamente cambiantes, Maquinaria de procesos variables, Instalacion de procesos
complejos y amplios, entre otros.(Guille, 2001)

Campos de accion.
@ Maniobra de méquinas.

- Maguinaria industrial del mueble y la madera.



CAPITULO 1. ACERCAMIENTO TEORICO AL AUTOMATA PROGRAMABLE 27

- Maguinariaen proceso de grava, arenay cemento.
- Maguinariaen laindustria del pléstico.
- Méaguinas-herramientas complgjas.
- Maquinaria de ensamblaje.
- Mé&guinas de transferencia
@Maniobra de instalaciones.
Instalaciones de aire acondicionado y calefaccion.
- Instalaciones de seguridad.
- Instalaciones de almacenamiento y transporte.
- Instalaciones de plantas embotelladoras.
- Instalaciones en la industria automotriz
- Instalacion de tratamientos térmicos.
- Instalaciones de laindustria azucarera
@ Sefializacion y control.
- Cheqgueo de programas.
- Sefializacion del estado de procesos.

Es interesante hacer notar que aunque el PLC fue originalmente disefiado como un
dispositivo de reemplazo de control industrial, cumple las necesidades de los usuarios. Las
necesidades de la aplicacion pueden ser definidas solamente por un andlisis detallado del
sistema completo. Esto significa que los examenes detallados deben ser € ecutados en todas
las facetas de la méaquina u operacion del proceso. De nuevo, como toda aplicacion es
diferente, no hay una rutina clara y concisa que evalué las necesidades de todas las
aplicaciones. Una consideracion importante en la aplicacion de un PLC es el futuro
crecimiento dd sistema. Los PLC estan diseflados modularmente y por lo tanto con

posibilidades de poder expandirse para satisfacer las necesidades de laindustria.
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1.3.1 Ejemplosde susaplicacionesen laindustria nacional y extranjera.

Como veniamos explicando, dada las potencialidades que brindan los PLC's los
encontramos diseminados por todo el mundo, formando parte desde los mas sencillos
automatismos, hasta complejos procesos industriales. Un gjemplo lo podemos encontrar en
el sistema de control de la planta de empague de productos farmacéuticos de la empresa
MERCK, en Costa Rica. Los Controladores Logicos Programables que se encuentran en el
proyecto de lineas de empague en MERCK son parte de un sistema llamado BAS (Building
Automation System). Egte sistema se encarga de controlar todo lo referente al ambiente que
se encuentra por debajo de las maquinas, donde procesos de manufactura muy delicados
(debido alas condiciones de higiene y almacenamiento) se llevan a cabo.

También lo podemos encontrar en la industria azucarera, en nuestro pais y en muchos
paises de América Latina, por gemplo, en Costa Rica. La Quebrada Azul es un Ingenio
azucarero ubicado en la zona norte de este pais, que ha utilizado ala empresa Siemens para
automatizar las diferentes partes del proceso, donde el PLC tiene una participacion muy
importante. Primero en el ingenio, se realiza una supervision de las calderas (utilizando S7-
300 CPU 315-2DP, una computadora con una tarjeta Profibus-CP5613 y un panel operador
OP1708). En una computadora se pueden visualizar el comportamiento de las calderas y
demés procesos. (Sanchez, 2004)

El PLC como elemento de control, también, es utilizado en esta industria, adicionando
algunos elementos como sensores de velocidad de tipo inductivo para mejorar la sincronia
entre las diferentes etapas del centrifugado y las condiciones de trabajo en cada una de
ellas; asi como otros elementos mecanicos del sistema de control. Permite ademés la
sincronia de operacion de diferentes centrifugas aprovechando las funciones de
comunicacion inherentes de los PLC, por medio de lo cua puede conectarse a algun

sistema con fines de supervision y control.

En la industria cubana también encontramos los automatas formando parte desde los mas
simples hasta los mas complejos procesos, por ejemplo en laPlanta IMS, perteneciente a la
Empresa de Prefabricados #4 (EPP4 de la provincia Villa Clara) posee un sissema de
control €l cua esta implementado sobre un automata programable de la serie C200HX-
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CPU44 de laOMRON el cual permite seleccionar recetas del cemento predisefiadas o hacer
otras nuevas, donde el operador le pasa al PLC los valores a los cuales desea fijar los
diferentes parametros. La planta puede ponerse atrabajar de forma automética o manual y
utiliza un Terminal NT11 como interfaz con el operador para entrada de datos y
visualizacion del estado del proceso y demés parametros prefijados. (Montgjo, 2005)

Otro aplicacion de los autdbmatas en nuestra industria la podemos encontrar en el
pasteurizador de la fébrica de cerveza de Manacas “"Antonio Diaz Santana’, donde son
capaces de gobernar todo €l proceso de la linea de pasteurizado. Esta linea fue modernizada

recientemente implementandose un sistema supervisor.

Este sistema tiene como objetivos tener una visualizacion del proceso de pasteurizacion asi
como controlar y manipular através de este todas las variables existentes del proceso.

En este caso la propuesta consistié en el uso de los software empleados en € desarrollo de
sistemas supervisores y aplicaciones de control que son capaces de intercambiar datos con
el proceso a través de la comunicacion con PLC's, tarjetas de entrada / salida, entre otras.
La implementacion de tal tipo de software ayudaria a los operadores de procesos a tener
una clara idea de lo que esta pasando dentro del proceso de pasteurizacion a través de la
visualizacion de las variables mas importantes, que a su vez pueden ser manipuladas por los

operadores desde una PC en casos necesarios.

La implementacion del supervisor no sdlo trajo mejores condiciones de trabajo, sino
también aumenté en gran nivel el control, la automatizacion y de forma general, la
productividad del proceso. (Ambrose, 2004)
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CAPITULO 2. IDENTIFICACION DE VARIABLESY SISTEMA
SUPERVISOR

2.1 Caracteristicasy funcionesbasicas del CPM2A.

Los PLC's CPM2A incorporan una variedad de caracteristicas en una unidad compacta que
incluye control sincronizado de pulsos, entradas de interrupcion, salidas de pulsos,
selecciones anal6gicas y una funcion de reloj. Ademas la CPU CPM2A es una unidad
compacta que puede gestionar un amplio rango de aplicaciones de control de maguina, 1o
gue la hace ideal para ser integrada en la propia maquina como unidad de control.

El CPM2A dispone de funciones de comunicacion con ordenadores personales, otros
PLC's OMRON y Terminales Programables OMRON. Estas capacidades de comunicacion

permiten al usuario disefiar sistemas de produccion distribuidos de bajo costo.
211 CPU.

La CPU contiene 20, 30, 40 6 60 puntos de E/S y se pueden afiadir unidades de expansion
de E/S hasta obtener un total de 120 puntos de E/S. También se pueden conectar unidades
de E/S analégicas y unidades I/0O Link de CompoBus/S. Hay 3 tipos de salidas disponibles
(salidas relé, sdidas transistor NPN y salidas transistor PNP) y 2 tipos de fuentes de
alimentacion (100/240 Volts CA. 6 24 Volts CC.).Ver Tabla 2.1.
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Tabla2.1. CPU con 20/30 puntos de E/S.

Numero de Fuente |Entradas. | Salidas. Modelos.
puntosde E/S.  [de A.

20puntosdeE/S | 100a 240 |24 VCC. |Relé. CPM2A-20CDR-A
(12 entradasv 8 [VCA.

salidas) 24VCC. |24VCC. |Relé CPM2A-20CDR-D

24VCC. |Transistornegativo CPM2A-20CDT-D
comuno NPN
24VCC. | Transistorpositivo CPM2A-20CDTI-

comuno PNP D
J0puntosdeE/S [100a240|24VCC. |Relé CPM2A-30CDR-A
(18 entradasy | VCA.
12 salidas) 24VCC. |24VCC. |Relé CPM2A-30CDR-D

24VCC. |Transistornegativo CPM2A-30CDT-D
comuno NPN
24VCC. |Transistorpositivo CPM2A-30CDT]1-
comunoPNP D

2.1.2 Unidadesde E/S de expansion.

Hasta 3 unidades de E/S de expansion se pueden conectar a la CPU para aumentar la
capacidad de E/S del PLC hasta un méximo de 120 puntos. Hay 3 tipos de unidades de E/S
de expansion disponibles: una unidad de 20 puntos de E/S, una unidad de 8 puntos de
entrada y una unidad de 8 puntos de salida. La capacidad méxima de E/S se obtiene
conectando 3 unidades de expansion de 20 puntos a una CPU con 60 puntos de E/S
incorporados.

2.1.3 Unidadesde E/S analdgicas.

Para disponer de entradas y de salidas analdgicas se pueden conectar hasta 3 unidades de
E/S analdgicas. Cada unidad dispone de 2 entradas analégicas y 1 salida analégica. (Si se
combinan los puntos de E/S analdgica con las instrucciones PID (----) y PWM (----) se

puede efectuar un control de tiempo proporcional)

- El rango de entrada analgica se puede fijar a uno de 0 alOVc.c., a5Vc.c, 64 a20
mA con una resolucién de 1/256. (La funcién de deteccion de circuito abierto se
puede utilizar con las seleccionesde1 a5V C.C.yde4 a20 mA).

- El rango de salida analdgica se puede establecera0al0V C.C.,-10al10VC.C., 64
a 20 mA con una resolucion de 1/256.
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2.1.4 Contadoresdealta velocidad e interupciones.

El CPM2A tiene un total de cinco entradas de contador de alta velocidad. La entrada de
contador de dta velocidad tiene una frecuencia de respuesta de 20 kHz/5 kHz y las cuatro
entradas de interrupcion (en modo contador) tienen una frecuencia de respuesta de 2 kHz.

El contador de ata velocidad se puede utilizar en uno de los cuatro modos de entrada
siguientes: modo de diferencia de fase (5 kHz), modo de entrada de pulso més direccion (20
kHz), modo de pulso mésmenos (20 kHz), o modo incremental (20 kHz). Las
interrupciones se pueden lanzar cuando el contaje coincide con un valor fijado o cae en un
rango especificado.

Las entradas de interrupcion (modo contador) se pueden utilizar para contadores
incrementales o contadores decrementales (2 kHz) y lanzar una interrupcién (ejecutar €l
programa de interrupcién) cuando el contaje coincide con el valor objeto.(OMRON, 2004)

2.1.5 Resumen desusprincipales caracteristicas.
§ Juego de instrucciones:
14 instrucciones béasicas.
105 instrucciones especiales y 185 variaciones.
§ Capacidad de programa.
4096 palabras.
§ NuUmero méximo de E/S:
CPU: 20, 30 Y 60 puntos.
CPU con unidades de expansion de E/S: 90, 100, o 120 puntos maximo.
§ Unidades de expansion.

Numero maximo de unidades. Un maximo de 5 unidades se pueden conectar

acualquier CPU.

Unidades disponibles: Unidades de expansion de E/S, unidad de E/S
analégicay unidad I/0O Link de CompoBus/S.
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A continuacidon se muestra en la tabla 2.2 la memoria de E/S dd autémata SY SMAC-
CPM2A.

En el Anexo | y Il se mostraran otras caracteristicas de dicho PLC que es necesario conocer
para el trabajo con el mismo, asi como una comparacion con otro AP de OMRON, de
similares caracteristicas y prestaciones.

Tabla2.2. Memoriade E/S del CPM2A.

Memoria de | Bit de entrada. IR 00000 a IR 00915
E/S.

Bit de Salida. IR 01000 a IR 01915

IR 02000 a IR 04915,

Bit de Trabajo.
1t de ~rabao TR 20000 a IR 22715: 928 bits:

Area SR (relés especiales) SR 22800 a SR 25515: 448 bits:

Area TR (relés temporales) 8 bits: TR0 a TR7

Arca AR (relés auxiliares) AR 0000 a AR 2315; 384 bits:

Area LR (relés de enlace) LR 0000 a LR 1515: 256 bits:

Arca de TIM/CNT. TIM/CNT 000, TIM/CNT 255: 256 bits:
AreaDM 1 4 o qe pw (DM 0000 a DM 2047): 2,048 palabras
(Memoria de

datos)

Area  de  solo| (DM 6144 a DM 6599): 456 palabras

lectura

Setup del PLC (DM 6600 a DM 6655): 56 palabras

2.2 Laingenieriainversa.
2.2.1 Funciones empleadas en € programa del automata.

A continuacion se explicaran las funciones mas importantes que presenta el cédigo del
PLC, para comprender su funcionamiento:

DIFU(13):

— | DIFU (13) [

B B: Bit.
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Descripcion: DIFU (013) pone en ON el bit designado (B) durante un ciclo de scan
cuando la sefial de entrada pasaa ON. La proxima vez que se g ecute DIFU (13) se
pondra en OFF el bit B sin tener en cuenta el estado de la sefial de entrada

Rangos:
B: Bit 10, AR, HR, LR.

- SET:

T SET T

B B: Bit.

Descripcion: Pone el bit operando a ON cuando la condicion de gjecucion es ON y
no afectaal estado del operando cuando la condicién es OFF.

Rangos:

B: Bit 10, AR, HR, LR

. SFT(10):
I
— SFT (10)
P St: Starting Word.
— St
R End Word.
] E

Descripcion: Se controla por tres condiciones de gjecucion, |, Py R.

Si SFT (10) se giecutay 1) la condicidn de gjecucion P esta en ON y 2) R esta en
OFF, la condicion de gjecucion | se desplaza a bit menos significativo (LSB) de un
registro de desplazamiento definido entre St y E, es decir, si | esta en ON, se
desplaza 1 en €l registro; si | es OFF, se desplaza un O. Al desplazar el estado | en el
registro, todos los bits del registro se desplazan una posicion a la izquierda,

perdiéndose €l bit delaizquierda. Ver figura2.1.
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\Bit perdido NN N

|EJoJof1|1[1 oo Jof1fo[1 |o]1][1][S8T I

Figura 2.1. Registro desplazamiento.

§ La condicién de ejecucion en P funciona como una instruccion diferenciada, es decir,
| se desplazara en el registro sdlo cuando P esté en ON y la vez anterior que se
gjecutd SFT (10) estaba en OFF. Si no cambia la condicion de gecucién P, o lo

hace de ON a OFF, € registro de desplazamiento no sufre variacion.

§ St designa €l canal de la derecha del registro de desplazamiento; E designa el de la
izquierda. El registro de desplazamiento incluye los dos canales anteriores y todos
los comprendidos entre ambos. EI mismo cana puede designarse para St y E para

crear un registro de desplazamiento de 16 bits (es decir, un canal).

§ Cuando la condicion de gjecucidon R se pone en ON, todos los bits en €l registro de
desplazamiento se pondran a OFF y el registro no operara hasta que R se ponga en
OFF de nuevo.

Rangos:
St: Canadl inicia 10, AR, HR, LR.

E: Cand find 10, AR, HR, LR.

- KEEP
(S) Set.
KEEP (11)
B
(R) Reset.
1

Descripcion: Define un bit (B) como de enclavamiento, activado por una entrada de
set (S) y por unadereset (R).

Rangos:

B: Bit 10, AR, HR, LR
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- TIM:
— TIM
] N N: Timer number.
] SV SV Set value.
Descripcion:

Un temporizador se activa cuando su condicién de gjecucion es ON, y se resetea (a
SV) cuando la condicidén de gjecucién se pone en OFF. Una vez activado, TIM
mide en unidades de 0,1 segundo desde el SV.

Si la condicion de ejecucion permanece en ON lo suficiente para que transcurra el
tiempo fijado en TIM, se pondrd a ON €l indicador de finalizacién del nimero de
TC utilizado y permanecera en dicho estado hasta que se resetee TIM (es decir,
hasta que su condicion de gjecucidn se ponga en OFF).

Rangos:
N: NUmero TC 000 - 511

SV:Vaor seleccionado (canal, BCD) 10, AR, DM, HR, #

- CNT:
CNT
— N
sy
Descripcion:

CNT se utiliza para descontar a partir de SV cuando la condicion de ejecucion en el
impulso de contgje, CP, pase de OFF a ON, es decir el valor presente (PV) sera

reducido en uno, siempre que CNT se gjecute con una condicion de g ecucion ON



CAPITULO 2. IDENTIFICACION DE VARIABLESY SISTEMA SUPERVISOR

37

para CP y la condicién de gjecucion fuera OFF para la Ultima ejecucidon. Si la
condicion de gecucion no cambié o cambié de ON a OFF, el PV de CNT no
cambiara. El indicador de finalizacion para un contador se pone a ON cuando el PV
alcanza cero y permanecera en ON hasta que el contador se resetee.

CNT se resetea con una entrada de reset, R. Cuando R pasade OFF aON, €l PV se
resetea a SV. El PV no decrementara mientras R esté en ON. EIl descuento desde
SV comenzara de nuevo cuando R se ponga en OFF. El PV paraCNT no se resetea
en secciones de programa enclavadas o por cortes de alimentacion.(OMRON, 2004)

Rangos:

N: NumerodeTC 000- 511

SV:Valor seleccionado (canal, BCD) 10, AR, DM, HR, £
2.2.2 Ingenieriainversaal codigo del programa.

El codigo del programa extraido de la memoria del PLC presenta los comentarios en
italiano, por lo que, para mejor comprension, primeramente se procederd a latraduccion de
los digtintos comentarios de todos los segmentos de codigo del programa.

Como se habia mencionado con anterioridad, del codigo del programa del autémata que se
puede encontrar en el Anexo 11, se desea ver si es posible obtener |os siguientes resultados:

- El nUmero de etiquetas, contragtiquetas y collarines que se ponen correctamente.
- El nimero de botellas que entran ala etiguetadora.

- El nimero de botellas que salen sin etiqueta, contraetiqueta y/o collarin.

- Mé&qguinaen marcha o detenida.

A continuacién analizaremos el funcionamiento de la maguina etiquetadora a partir  del
andlisis del programa del automata que la controla y de aspectos empiricos obtenidos de la

experiencia de los operadores de dicha méquina.

Inicialmente al ponerse en marcha el proceso, el sensor k140 detecta si hay presencia de
botellay enviaun “1” Iégico por el pin de entrada 0001 del PLC. Al detectarse esta sefia se
gjecutara la funcion DIFU (13) (linea 1-2) la cual activara € bit 200.00 durante un scan
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poniéndose a “1” los bits 210.00, 212.00 y 214.00 de los registros 210, 212 y 214
respectivamente, los cuales se encargardn del control del collarin, la etiqueta y la
contraetiqueta en ese propio orden.

A partir de este momento slo se analizara lo relacionado al registro 212, encargado de
controlar la puesta de |a etiqueta, debido a que durante todo el programa se tratan de igual
forma a los demés aditamentos pero con la excepcion de que emplean los registros 210 y
214.

En la préactica se determind que la etiquetadora trabaja por pasos, es decir, que se detiene
momentaneamente en el momento en que las botdlas estan justo al frente de los diferentes
sensores y luego da un paso hasta caer nuevamente en el mismo estado. Después de
detectarse la presencia de la botella y registrarse (linea 1-2 y 5-8) la méguina da un paso.
Este momento de transicion de un estado a otro, 0 sea, cuando estd en movimiento, también
es detectado por un transductor (B41).La sefial enviada por este a PLC es recibida por la
entrada 00002, la cual, con el pulso de subida, €ecutara la instruccion DIFU (13)
poniéndose a “1” el bit 200.01 durante un scan (linea 3-4), el cual a su vez activara la
funcion SFT (10) (linea 9-10-11), la cual tal y como se habia explicado con anterioridad,
insertara en el bit menos significativo (LSB) del registro 212, es decir en 212.00, €l valor de
I, que en este caso es la bandera 253.14 (siempre OFF) es decir, un “0" lbgico.
Resumiendo, cada vez que la maguina da un paso se inserta un cero en el bit 212.00 del
registro 212 y se desplazan a la izquierda los demés valores, y cuando se detiene si hay
presencia de botella se fija a “1” e propio bit 212.00. En la secuencia del programa
encontramos ahora en la linea 23-24 la lectura del sensor B24 que detecta la presencia de
etiqueta en la botella, la sefial de presencia de la misma es cargada por €l automata a través
del contacto 0.06, que procede aresetear el bit 212.04. En caso de no detectarse etiqueta no
se resetea este bit y al dar un paso la maquina este “1” se desplazara hasta llegar al bit
212.09 €l cual, como se aprecia en lalinea 28, gjecutara una funcién KEEP, la que pondra
en “1” € hit 220.00, que a su vez dard salida para activar una alarma sonora intermitente
durante cuatro segundos (TIMOO), por ausencia de etigueta en la botella. Esta dltima
operacion se realiza para avisar al operador de la maquina que debe sacar de la linea una
botella defectuosa (sin etiqueta).
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Este mismo “1” que se esta desplazando por todo € registro 212, debido a que no fue
reseteado por no haber etiqueta en la botella, sera leido ademés por en el bit 212.05y sera
contado, en caso de ser “1” por CNTO0L, el cual contara hasta tres ausencias consecutivas
(si no es de forma consecutiva se resetea) y luego se pondra en ON y activara la salida
10.06, la que controla una lampara roja intermitente, indicando al operador problemas
técnicos, y activara ademés la salida 10.00 la cual hara que se detenga la méaquina (linea 64-
66).

De las variables que se quieren mostrar en el SCADA ninguna se puede obtener
directamente del programa residente en e automata. Para obtener estos valores deseados
serd necesario hacerle algunas modificaciones al cédigo del programa, las cuales se
propondran mas adel ante.

2.3 Sistema supervisor.

Para la programacion de SCADA podemos encontrar en el mercado una gran variedad de
software. Entre los més populares y mas usados se pueden mencionar al LabVIEW, WinCC
de Siemens y MOVICON. En € presente epigrafe se pretende hacer un estudio de estos
software y se hard hincapié fundamentalmente en el MOVICON X, el cual se empleard
para disefiar la propuesta del sistema supervisor que se desea lograr. Yauna vez realizada
la ingenieria inversa al programa del autémata, conociendo asi su funcionamiento, y
ubicacion en las digtintas zonas de memoria de todas las variables, y propuestos ademés los
posibles cédigos que se deben agregar a dicho programa, sélo nos resta hacer un estudio de
los diferentes sistemas supervisores que se pudieran implementar y especificamente al
MOVICON.

231 LabVIEW.

LABVIEW, es una herramienta disefiada por la National Instruments especialmente para
monitorear, controlar, automatizar y realizar calculos complejos de sefides analdgicas y
digitales capturadas a través de tarjetas de adquisicion de datos, puertos serie y GPIBs

(Buses de Intercambio de Proposito General).
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Es un lengugje de programacion de propdsito general, como es el Lenguaje C o Basic, pero
con la caracteristica que es totalmente grafico, facilitando de esta manera el entendimiento
y manejo de dicho lengugje para el disefiador y programador de aplicaciones tipo SCADA.

Incluye librerias para la adquisicion, andlisis, presentacion y almacenamiento de datos,
GPIB y puertos serie.

Est4 basado en la programacion modular, 1o que permite crear tareas muy complicadas a
partir de médulos o sub-mddulos mucho mas sencillos. Estos médulos pueden ser usados
en otrastareas, o cual permite una programacion mas rapiday provechosa.

@Filosofiade LABVIEW.
Existen dos conceptos basicos en LabVIEW: el Front Panel (Panel Frontal) y el Block
diagram (Diagrama de Bloque). El Panel Frontal es lainterfaz que el usuario esta viendo y
puede ser parecido al proceso del cual se estan recogiendo los datos, de esta manera €l
usuario sabe exactamente cual es el estado actua de dicho proceso y los valores de las
sefidles que se estan midiendo. El diagrama de blogues es e conexionado de todos los
controles y variables, que tendria cierto parecido al diagrama del esquema eléctrico del

instrumento.

Es un sistema abierto, en cuanto a que cuaquier fabricante de tarjetas de adquisicion de
datos o instrumentos en general puede proporcionar el controlador de su producto en forma
de VI dentro del entorno de LabVIEW.

2.3.2 WinCC.
¢Qué es WinCC?

WiInCC, es un potente sisstema HMI (Human Machine Interface) que se utiliza bajo
Microsoft Windows. El control sobre el proceso en si lo tiene el automata. Es decir, por un
lado hay una comunicacion entre WinCC y el operador, y por otro lado entre WinCC y los
autématas programables. Con WinCC se visualiza €l proceso y se programa la interfaz
grafica de usuario para el operador.(SIEMENS, 2005)

- WinCC permite que el operador observe el proceso, mediante la visualizacion gréfica
en la pantalla. En cuanto cambia un estado en el proceso, se actudiza la

visualizacion.
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- WInCC permite que el operador maneje el proceso; asi, desde la interfaz grafica de

usuario, é puede predeterminar un valor de consigna, abrir una valvula, etc.

- Cuando se presenta algun estado critico en el proceso se activa automaticamente una
alarma; si se rebasa un valor limite predeterminado, por ejemplo, aparece un aviso

en la pantalla.

- Los avisos y los valores de proceso, se pueden imprimir y archivar en formato
electronico. El usuario documenta asi la evolucion del proceso y puede acceder
posteriormente a los datos de produccién del pasado.

@ Sistema basico WinCC.

Sistema de gréficos
Sistema de avisos
Sistema de archivos
Sistema de informes
Comunicacion
Adminigtracion de usuario

2.3.3 MOVICON.

MOVICON (Monitorio, Vision y Control), es una herramienta para compafiias que trabajan
en e campo de la automatizacién y el control de procesos. Es un producto de Progea,
compaiia italiana que ha desarrollado productos software para la automatizacion industrial
desde 1990.(Progea, 2007)

MOVICON permite la adquisicion de datos a traves de su comunicacion con el PLC, red y
bus de campo, asi como la configuracion de herramientas y sensores. Los datos adquiridos
son coleccionados dentro de una base de datos en tiempo real (RTDB) y luego estan
disponibles para todos los objetos y recursos para crear de forma animada, sindpticos,

alarmas, recetas, graficos y reportes.

@MOVICON tiene las siguientes caracteristicas:
Sistema SCADA/ HMI para Win32.
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Trabaja bajo sistemas operativos desde Win2000 hasta WinCE.
Es un sistema Cliente/Servidor de 32 hit.

Contiene una amplia biblioteca de simbolos, objetosy gréficos.
OPC® cliente y servidor.

OPC-DA (Data Access.)

OPC-AE (Alarmay Eventos.)

Programacién en Basic Script que es 100% compatible con VBA (Visual

Basic for Aplication).
Contiene editores de menul y cajas de didlogo.

Posibilidad de usar lenguaje de PLC en las l6gicas que é dispone.
Tiene un administrador de alarmas.

Soporte de tecnologia ActiveX.

Soporte de OLE®2, ODBC’, DDE, DAO*/ADO®, SQL y OPC.
Red de Cliente/Servidor de TCP/IP.

Objetos PID integrados.

Gréficos y hojas de trabajo.

Un depurador (debugger) integrado.

Administracion de estadisticas de evento o produccion.

® OLE parad control de procesos. Conjunto de protocolos para el intercambio de datos en tiempo real.
® Object Linking and Embedding.

" Open Database Conectivity.

8 Data Access Object.

° ActiveX Data Object.
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Los datos de un proyecto hecho en MOVICON son llevados a una base de datos de
variables (Real Time DataBase (RTDB)). La base de datos de la variable, puede ser
importada o exportada a través de ODBC, colecciona todos los datos de los drivers y los
distribuye a los recursos del proyecto. La base de datos de variables puede disparar de
forma directa a los controles o alarmas. Esta base de datos permite la conexién a través de
TCP/IP a estaciones remotas y se conecta dinamicamente a bases de datos externos a través
de ODBC, o son disponibles a otras aplicaciones gracias a la funcionalidad del Servidor
OPC integrado.(Vidal, 2002)

La tecnologia MOVICON no se degrada en funcionamiento cuando se aumenta el nimero
de variable porgue ellas son conectadas directamente sin que se acceda a la base de datos
durante €l tiempo de corrida. Asi se pueden implementar proyectos de gran cantidad de
datos sin que se afecte la eficiencia y funcionamiento del programa.

Algunas variables en MOVICON pueden considerar retentiva para mantener su estado, aun
cuando la PC ha sido apagada. Las variables pueden ser de tipo byte, word, doublé word,
float y array. EI modo de comunicacion esténdar es OPC.

MOVICON fue una de las primeras aplicaciones SCADA gue implemento el uso de OPC
integrado. (Progea, 2006)

Para la comunicacion usa los siguientes estandares:
- Cliente OPC version 1.0y 2.0
- Servidor OPC version 1.0y 2.0
- OPC DA (Data Access).
- OPC AE (Alarms & Events).

Se compone de un ambiente formado por un editor de objetos, que en conjunto de librerias
gréficas pueden implementar mimicos animados. Los mimicos también ofrecen una interfaz
a Basic Script VBA, suministrando a programador eventos, métodos y propiedades. De
esta manera el usuario puede implementar cualquier tipo de objeto gréfico a través de la
manipulacion de las funciones. En la figura 2.2 se pueden observar algunos de los objetos

gue se pueden usar para la conformacion de mimicos empleando este software.
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Figura 2.2. Algunos de los objetos disponibles en el MOVICON.

MOVICON soporta dos tipos de elementos. simbolos y objetos. Los simbolos estan
organizados en librerias con clases que son expandibles. Los objetos son elementos
vectoriales que tienen una funcion y pueden ser configurados con funciones de estilo y
control. MOVICON también tiene un componente que implementa la interfaz grafica para
el dialogo con el operador del sistema. Este componente, que es una caja de dialogo, se usa
para poder manipular los puntos de guste, gustar datos, seleccionesy opciones.

El editor de alarma permite a usuario identificar las anomalias y extragr algunas
sugerencias. El Higtorical Log registra las alarmas y eventos del sistema, asi mismo los
tiempos que fueran activados, quienes lo atendieron y lo resetearon. El Data Logger
permite que datos de produccién, variables de procesos continuos y valores que seran
analizados, sean documentados y registrados por tiempo, evento o cambio de estado, dentro
de la base de datos ODBC. También el Data Logger permite a usuario ver el
comportamiento gréfico de los datos (Trends) y los reportes del proceso que son
fundamentales para el andlisis de la productividad de la planta.
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CAPITULO 3. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA SUPERVISOR
Y ANALISISDE LOSRESULTADOS

Como se habia planteado en capitulos anteriores, el principal objetivo de este trabgjo es la
realizacion de la ingenieria inversa a programa del automata SY SMAC-CPM2A, que es
encargado del control de la maguina etiquetadora. Ademas se habia planteado proponer el
codigo de programacion que garantice conocer las variables antes mencionadas, que no
estén disponibles en el programa; y como Ultimo objetivo teniamos la implementacién de
una peguefia aplicacion SCADA, empleando € software de programacion MOVICON X,
gue represente el proceso de etiquetado y se realicen tareas basicas de supervision y control
en esta planta. En funcién de esto, en el presente capitulo, dando cumplimiento a los
objetivos, se mostrara la tabla de memoria del PLC con las diferentes direcciones de sus
variables, tipo, nombre que se le da en el programa y una breve descripcion de su funcion.
Ademas de esto se pretende mostrar la propuesta de reprogramacion del autdmata,
describiendo €l objetivo a conocer y la accion propuesta, para aqudlas variables que no
fueron posible obtener. Y por Ultimo expondremos como se implementd el sistema

supervisor y el resultado final.
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3.1 Mapadememoria

A continuacion se presenta la tabla de memoria obtenida del automata de la etiquetadora,
donde se muestra la direccidn, el tipo, e nombre y la descripcion de las variables
empleadas en el programa.

3.1.1 Tabla de memoria obtenida del programa.

Tabla 3.1. Tabla de memoria obtenida del programadel PLC.

Direccion | Tipo Nombre Descripcion y observaciones.

000.01 Entrada K140 Sensor que detecta la presencia de
botella.

000.02 Entrada B41 Sensor que detecta paso de maguina

Avance de la botella.

000.04 Entrada B23 Sensor que detecta la presencia de

collarin en labotdlla.

000.06 Entrada B24 Sensor que detecta la presencia de
etigueta en la botella.

000.08 Entrada B25 Sensor que detecta la presencia de
contraetiqueta en la botella.

001.01 Entrada S16 Pulsante que resetealos CNT 1,2,y 3
desde el panel de control.

010.00 Salida OUTMINUSBLOCCO | Parada del sistema o blogue del gato.
Esta salida es negada: "1" en marcha,
"0" parada.

010.06 Salida H16MINUS Lampara roja intermitente por falta de

3 adhesivos en la botella de forma
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consecutiva.

010.07 Salida H18MINUS Alarma sonora por ausencia de
adhesivo en la botdla, durante 4
segundos intermitente.

TIMOOO | TIMER TIMOQO Timer que limita a 4 segundos la
alarma sonora por falta de adhesivo.

CNTOO01 COUNTER | CNT1COLLARIN Cuenta 3 ausencias de collarin en la

ERROR botella, sdlo s son de forma
consecutiva. Da salida para bloqueo de
maguina.

CNTO002 | COUNTER | CNT2ETIQUETA Cuenta 3 ausencias de etiqueta, solo si

ERROR son de si son de forma consecutiva. Da
salida para bloqueo méquina.

CNTO03 | COUNTER | CNT3CONTRA Cuenta 3 ausencias de etiqueta si son

ETIQUETAERROR de forma consecutiva. Da salida para
bloqueo maguina.

200.00 BIT DIFUK140 Memoria auxiliar 200.00. Se pone en
"1" durante 1 scan cuando se detecta
presencia de botella.

220.00 BIT MEMMINUSH18 Memoria auxiliar 220.00.Se pone en
"1"durante alarma sonora por ausencia
de adhesivo.

253.14 BIT P_Off Indicador siempre Off.

255.02 BIT P1 Bit de pulsos de reloj de 1.0 segundo.
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210

WORD

Control  del collarin.  Registro
desplazamiento, para leer y escribir a
cada instante diferentes hits. Ej.
210.05, 210.06, 210.09, etc. (ver mas
adelante)

212

WORD

Control de la etiqueta. Registro
desplazamiento, para leer y escribir a
cada instante diferentes bits.  Ej.
212.05, 212.06, 212.09. (v&r mas
adelante)

214

WORD

Control de la contraetiqueta. Se
emplea como registro desplazamiento,
para leer y escribir a cada instante
diferentes bits. Ej. 212.07, 212.06,
212.09. (ver més adelante)

210.04

BIT

Este bit es reseteado cada vez que se

detecta presencia de collarin.

210.05

BIT

Este hit se pone a"1" cada vez que se
desplaza € registro y no se reseted en
210.04 por no presenciade collarin. Es
leido y se toma como una ausencia de

collarin.

212.04

BIT

fdem a210.04 pero para etiqueta.

212.05

BIT

fdem a210.05 pero para etiqueta.

214.06

BIT

f[dem a 21004 pero paa
contraetiqueta.
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214.07 BIT

i[dem a 210.05
contraetiqueta.

pero

para

3.2 Propuesta de programacion.

Para implementar el sistema supervisor y controlar las variables antes mencionadas es

necesario agregar varias lineas al cédigo del programa del autémata SY SMAC-CPM2A

gue controla la maguina etiquetadora, ya que no se pueden leer directamente, debido a que

el PLC no las trae implementadas.

3.2.1 Desarrollo dela propuesta programacion.

En la tabla 2.4 que mostramos a continuacion se registra e codigo propuesto para

garantizar conocer las variables que no estan disponibles en el codigo actual almacenado en

memoria

Tabla 3.2 Propuesta de programacion.

OBJETIVO A CONOCER

ACCION PROPUESTA

Numero de etiquetas puestas | LOAD 000.06 y contar.
correctamente.
Numero de contraetiquetas puestas | LOAD 000.08 y contar.
correctamente.
NuUmero de collarines puestos. LOAD 000.04 y contar.
Numero de botellas que en entran a la | LOAD 200.00 y contar.

maquina.
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Numero de botellas que salen sin | LOAD 212.09y contar.
etiqueta

Numero de botellas que salen sin | LOAD 210.09y contar.

collarin

Numero de botellas que salen sin | LOAD 214.09y contar.
contraetiqueta.

Los contadores gque presenta €l autdmata en cuestion solo pueden llegar a contar como
maximo 65535 pulsos, y la etiquetadora procesa un promedio de 6000 botellas por hora.
Estos contadores se pretenden resetear cuando finalice cada jornada de trabgjo (de 8 a 12
horas), por tanto la méaquina procesa un promedio de 72000 botellas por jornada, por lo que
con un solo contador no se logra contabilizar toda la produccién, y se necesita poner dos en

serie.

3.3 Desarrollo del sistema supervisor.

Ya una vez realizada la ingenieria inversa al programa del autdmata, conociendo asi su
funcionamiento, y ubicacion en las distintas zonas de memoria de todas las variables, y
propuestos ademés los posibles codigos que se deben agregar a dicho programa, solo resta
implementar el sistema supervisor.

Como habiamos mencionado con anterioridad el sistema supervisor lo desarrollaremos con
el software de programacion de SCADA MOVICON X, cuya apariencia podemos ver en la

figura3.1.
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Figura 3.1. Software de programacion de SCADA MOVICON X.

Este software posibilita al programador crear una aplicacion que le permita al operador

supervisar y controlar desde la pantalla de la PC cualquier proceso industrial en tiempo

real. Con él se puede realizar un mimico del proceso que se desea supervisar y agregarle

animaciones, de forma tal, que represente lo maés rea posible el proceso que se desea

supervisar y/o controlar.

331

Implementacion del sistema supervisor.

Para comenzar, se necesita tener instalado el software MOVICON X, para luego pasar ala

creacion de un proyecto nuevo.

Para la creacion del nuevo proyecto es necesario especificar el fabricante con el que sevaa

trabajar, el driver de comunicacion, y el tipo de base de datos a emplear, entre otros

reguerimientos menos importantes.

Yauna vez creado el proyecto es necesario establecer la comunicacion con el PLC (u otro

dispositivo a usar). Esto se logra en la Ventana de Proyectos (Figura 3.1), especificamente,

en la pestafia Real Time DB. En este menu se selecciona el driver y se le afiade una
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estacion. Al afadir esta estacion debera especificarse la velocidad de comunicacion y la
direccién del hardware con € gue se va a establecer la comunicacion. Y a establecida la
misma se puede pasar a la fase de disefio y creacion de variables.

Estas variables son las que van a guardar los valores que se desean conocer del programa
gue se encuentra “corriendo” en el automata. Para su creacion podemos dirigirnos hasta la
ventana de proyectos, en la pestafia Real Time DB y afadir una nueva variable usando el
clic derecho del mouse. A lamisma se le puede afiadir el nhombre deseado, preferentemente
uno gue se corresponda con la funcién que va a desempefiar, €. On_Off, Start, Counter etc.
Ademas de esto se le configura si se va a usar para leer del PLC o para escribir en €,
especificandole entonces Input u Output en el caso gque corresponda. Si No se va ausar con
ninguno de estos fines, y es sélo de uso temporal a nivel de software, se declara de tipo No
Shared. Una vez creada, en caso que sea de tipo Input u Output, se pasaria a especificar la
direccion de donde va a leer 0 adonde va escribirse €l valor de la misma. Esta operacién se
realiza en el panel de Proyectos, especificamente en List. Comm.Drivers/PPI, Add New
Task, donde se selecciona dicha variable y se le da la direccion del dispositivo (PLC en
nuestro caso). Todas las variables creadas se pondran a disposicion de los diferentes objetos
gue conformarén el mimico del proceso.

En la ventana de Proyectos, especificamente en e menU Resourse se afiade la ventana o
Screen principal, lacual mostrara el mimico general del proceso que se desea representar.
Para la conformacion de este mimico simplemente hay que ir arrastrando los diferentes
elementos que sean necesarios del area de herramientas €. Tanques, motores, tuberias etc.
Una vez obtenido el mimico deseado pasamos a conectar los diferentes objetos con sus
variables correspondientes. Para esto nos dirigimos a las propiedades del objeto y le
asignamos la variable previamente disefiada para manejarlo. (Progea, 2007)

En el presente trabajo, como habiamos visto anteriormente vamos a mostrar el nimero de
etiquetas, contragtiquetas y collarines que se ponen correctamente, el nimero de botellas
gue salen sin alguno de estos adhesivos, el nimero total de botellas que entran en la lineay
el estado de lamaguina. En este sentido el mimico del proceso de etiquetado quedaria como

se muestra a continuacion.
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Figura 3.2. Propuesta del mimico del proceso de etiquetado.

3.4 Andalisisecondmico.

Un punto fundamental para la realizacion de un proyecto es la valoracion econémica del
mismo. En este andlisis se tendran en cuenta los gastos por compras de productos,
superacion del personal y de forma general la relacion costo-beneficio de la
implementacion de este sistema.

Para el desarrollo del proyecto se hace necesaria la compra de los siguientes productos:
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Tabla 3.3 Gastos en productos paralainversion inicial.

Producto Precio (USD) | Cantidad Valor total
usD

Microcomputadora Pentium 1V 600.00 1 600.00

Licenciade Run-Time (MOVICON) 1965.00 1 1965.00

Transportacion 20.00

Total 2585.00

También es necesario, para superacion del personal que se va encargar de larealizacion del
proyecto, invertir un determinado presupuesto inicial. Este debe suplir los gastos en cuanto
a cursos basicos de capacitacion y superacion, para obtener un trabajo con Optima calidad.
En latabla 3.4 se muestra unarelacion de estos gastos.

Tabla 3.4 Gastos en superacion del personal en lainversion inicial.

Nombre Tipo de | Cantidad Valor total
postgrado Especialistas USD

Automatas. Curso 1 70.00

CX-Programmer Curso 1 130.00

MOVICON-X Curso 1 200.00

Total 400.00

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, la Inversion inicial del proyecto quedaria de la

siguiente forma:
Inversion inicial del proyecto = Productos + Superacion

= 2585.00+ 400.00 = $2985.00 USD
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A continuacion, en latabla 3.5 se realiza un andlisis para una muestra de cinco afos, de los
flujos de fondo estimados por periodo.

Tabla 3.5 Flujos de fondo estimados por periodo (beneficios y costos por periodos)

Costos Beneficios Flujos de Flujo

Ano Costos acumulados Beneficios acumulados caja acumulado
0 2085 2085 0 0 -2085 -2085
1 120 3105 3084.134 J084.134 2964.134 -20.866
2 &0 3185 450 3534.134 370 349.134
3 100 3285 250 3784.134 150 499,134
4 40 3325 150 3934.134 110 609,134
5 100 3425 200 4134.134 100 709.134

VAN 241% TIR 18%

- Costos: Inversion inicial del proyecto y servicio post-venta.
- Costos acumulados: Costo més costo acumulado.

- Beneficios. Estan estimados de manera tal que se evite la pérdida del producto final
debido a desperfectos técnicos, errores humanos o ilegalidades. Teniendo en cuenta
el costo de produccion de una botella liga para la comercializacion y la
recuperacion de diez de estas diarias.

- Beneficios acumulados: Beneficios mas beneficios acumulados.
- Flujos de caja: Beneficios menos cosos.
- Flujo acumulado: Beneficios acumulados menos costos acumulados.

- VAN: Devuelve e valor neto presente en una inversion a partir de una tasa de
descuento fija (10%) en un periodo y una serie de pagos futuros. Funcion financiera
calculada en el Excel.
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- TIR: Devuelve la tasa interna de retorno de una inversion para una serie de valores
en efectivo. Funcion financiera calculada en el Excel.

Luego, graficando los costos acumulados contra los beneficios acumulados se obtiene el

grafico deretorno delainversion, el cual se muestraen lafigura 3.3.

usD Retorno de la inversion
4500
4000
3500 —-Beneficio

o Acumulado
3000
2500 —o—Costo
2000 Acunmulado
1500
1000

500

0
0 1 2 3 4 5 Afos

Figura 3.3 Retorno de lainversion.

En la misma se puede verificar que el punto de interseccion de las curvas se produce
arededor del afo de iniciado el proyecto y para confirmar su veracidad se muestra la
siguiente expresion gque utiliza los datos de latabla 3.5:

PRI (periodo de recuperacion de lainversion) = N-1 + ABS (FAN-1/ FN)
=2 -1+ ABS (-20.866/370)
=1+ 0.056 ~ 1 afos.

Donde

N: Afio en el cual se comienza a obtener beneficios.

ABS: Valor absoluto.

FAN: Fondos acumul ados netos.

FN: Fondos netos.
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También es necesario realizar una comparacion entre los gastos con y sin el nuevo sissema
incorporado y esto se representa en la tabla 3.6. Los valores reflejados en la misma tienen
en cuenta que, con la nueva aplicacion, dada las facilidades que brinda, es posible
prescindir de uno de los tres operarios que trabajan actualmente en la linea. Los mismos
devengan un salario de cuatrocientos veinticinco pesos en moneda naciona y esto
representa en una hora alrededor de 0.0885 ddlar y que por jornadas de ocho horas se iban a
recuperar diez botellas por 1o que en una hora se ahorran un promedio de 1.25 de estas,

conociendo que el valor del costo de produccion de una botellas es de un dolar.

Tabla 3.6 Comparacion entre los costos con y sin € nuevo sistema, para una hora de

produccion.
I ndicador Costo estimado actual | Costo Estimado con
usD el sistema USD
Produccion Final 6000.000 5998.750
Salarios 0.266 0.177
Total 6000.266 5998.927

También es factible conocer a partir de qué volumen de produccién este sissema comienza a
ofrecer beneficios y por esto se realiza la comparacion entre el costo estimado actual y el

costo estimado con el sistema afladido, lo cual se muestra en las ganancias de latabla 3.7.

Tabla 3.7 Horas de produccion para la recuperacion de lainversion.

Cantidad deHoras | Costo Estimado | Costo Estimado con | Ganancias
de Produccion Actual USD el Sistema USD uSsD

8 48002.125 47991.416 10.709

40 240010.624 239957.080 53.544

9% 576025.498 575896.992| 128.506

1152 6912305.971 6910763.904| 1542.067

2320 13920616.192 13917510.640( 3105.552
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El volumen de produccion requerido para recuperar la inversion es de dos mil trescientas
veinte horas lo que representa un poco mas de un afios laboral (8 horas* 24 dias* 12 meses
= 2304 horas).

Y también se presenta una grafica de ganancias contra horas de produccion utilizando
datos de latabla 3.7.

UsD Ganancias
3500.000
3000.000 p
2500.000 /
2000.000 /
1500.000

1000.000 /
500.000 AR__/
. ' ' ' 1 Horas de

8 40 96 1152 2320 produccion

. 4

0.000

Figura 3.4. Estimado de ganancias por hora de produccion.

Por lo tanto, con el andlisis realizado, se demuestra como en un corto periodo de tiempo
(aproximadamente un afno) la inversion inicia es recuperada y se comienza rapidamente a
obtener ganancias, garantizando mayor seguridad para los trabajadores, un aumento del
control de los diferentes insumos, lo cual muestra que este proyecto es factible y su
implementacion es ampliamente beneficiosa para esta linea de producciéon y para €l

desarrollo econdmico del pais.
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CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Conclusiones
L os siguientes puntos reflejan de forma precisa el cumplimiento de los objetivos trazados:

- Se logré obtener de forma integra la distribucién de las variables de E/S y variables
internas empleadas por el PLC en el control de la méaquina etiquetadora.

- Se afladieron nuevos segmentos de codigos a programa de usuario del autémata, para
obtener informacién de variables que no estaban disponibles en el mismo.

- Se implementd exitosamente la aplicacion SCADA, donde se mostraron las
principales variables del autdbmata que controla la etiquetadora.

- Se comprobd €l correcto funcionamiento del sistema supervisor realizado, pues se
conectd, a nivel de laboratorio, a un PLC de la firma Siemens, lograndose los
objetivos de supervision y control.

- Se mostr6 & amplio campo de aplicacion que tienen los PLC's en la industria
nacional, y las potencialidades que presenta €l software de programacion de
SCADA MOVICON-X.
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Recomendaciones
Se recomienda, para dar continuidad a este trabajo, los siguientes aspectos:

- Hacer las pruebas de conexién del SCADA con el autémata real que esta montado en
la méquina etiquetadora, redireccionando los diferentes objetos empleados en el
supervisor, con las direcciones reales del PLC de la maguina en cuestion.

- Incluir en el sistema supervisor gréficas de reportes historicos.

- Gestionar la posibilidad de ampliar la ensefianza de SCADA en nuestra Facultad.
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Anexo |

Caracteristicasdel A.P SYSMAC- CPM2A de OMRON.

ltem

Ezpecificaciones

Método de control

Método de programa almacenado

Método de control de E/S

Scan ciclico con salida directa (se puede efectuar refresco inmediato con IORF(97).)

Lenguaje de programacidn

Diagrama de relés

Longitud de instruccion

1 paso por instruccion, 1 a 5 palabras por instruccion

Instrucciones

Instrucciones basicas: 14
Instrucciones especiales: 105 instrucciones, 185 variaciones

Tiempo de ejecucion

Instrucciones basicas:  0.64 us (instruccion LD)
Instrucciones especiales: 7.8 us (instruccion MOV)

Capacidad de programa

4,096 palabras

Capaci~ | Solo CPU 20 puntos 30 puntos 40 puntos 60 puntos

d?d de [Conunidades |80 puntos max. 90 puntos max. 100 puntos max. 120 puntos max.
ES de expansion de

Max. E,"S

Bits de entrada

IR 00000 a IR 00915 (Los canales no utilizados para bits de entrada se pueden utilizar
como bits de trabajo)

Bits de salida IR 01000 a IR 01915 (Los canales no utilizados para bits de salida se pueden utilizar
como bits de trabajo)
Bits de trabajo 928 bits: IR 02000 a 1R 04315y IR 20000 a IR 22715

Bits especiales (area SR)

448 bits: SH 22800 a SR 25515

Bits temporales (area TR)

8 bits (TR0 a TR7)

Bits de retencion (area HR)

320 bits: HR 0000 a HR 1915 (Canales HR 00 a HR 18)

Bits auxiliares (area AR)

384 bits: AR 0000 a AR 2315 (Canales AR 00 a AR 23)

Bits de enlace (area LR)

256 bits: LR 0000 a LR 1515 (Canales LR 00 a LR 15)

Temporizadores|
Contadores

256 temporizadores/contadores (TIM/CNT 000 a TIM/CNT 253)

Temporizadores de 1-ms: TMHH(—-)
Temporizadores de 10-ms: TIMH(15)
Temporizadores de 100-ms: TIM
Temporizadores de 1-s{10-s : TIML(--)
Contadores descendentes: CNT
Contadores reversibles: GNTR(12)
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Comparacion de A.P CPM2A con el CPM2C de OMRON.
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Item

CPM2C

CPM2A

Proteccion de
memaoria

Area de programa, area DM
de sdlo lectura

Proteccidn de memoria
Flash

Igual que CPM2C.

Area DM de
lectura/escritura, area de
HR, area AR y contadores

CPU con reloj:

Bateria interna (2 arfios
a 25°C, se puede
cambiar)

CPU sin reloj:
Condensador (10 dias
a 25°C) o bateria
opcional (5 afios a
25°C, se puede
cambiar)

Bateria interna
(5 afios a 25°C, se
puede cambiar)

Entradas de inter
interrupcian)

rupcion {modo de entrada de

4 (CPU de 20 puntos),
2 (CPU de 10 punios)

Entradas de

Modo contador

Contador incremental

Igual que CPM2C.

programada

interrupcion Contador descendente
fmada Limite superior de contador | 2 kHz Igual que CPM2C.
contador) -
SR 244 a SR 247 Contiene el PV del Igual que CPM2C.
contador.
Metodo(s) para leer el PV Lectura de SR 244 a Igual que CPM2C.
del contador SH 247.
Ejecutar PRV(62).
Metodo para cambiar el PV | Ejecutar INI[61). Igual que CPM2C.
del contador
Tempaorizador Modo de un impulso 5i Igual que CPM2C.
de intervalo Modo de interrupcion Si lgual que CPM2C.
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Anexoll. Arquitecturadeun PLC.
Arquitectura de un PLC
Unidad de
programacion Conexion a otros controladores
6 supervision o con E/S remotas Conectores
al bus para

Ft}ente de Médulo
a'll’menta- - CPU
cion -

‘ \ 5vVDC

220-280 24VDC
VAC

Bus mas modulos

AN AU AN A / de E/S

- Modulo
- Entradas
" Digitales

Sensores
digitales
(interruptores,

| ya
~ Medulo / —
' 1 - Especiales 0
Modulo - Modulo ~ (contaje, o
Salidas - ES _ comunica- © °
" Digitales  ~ analogicas "~ ignes 9] °
1 " PD...

sensores de prox.)

Sensores analégicos

(Termopares, potenciometros)

Actuadores analogicos
Actuadores g

digitales (Variadores de velocidad)

(valvulas neumaticas,
l&mparas indicadoras.)
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Anexo |1 Programa del autémata SYSM AC-CPM 2A.

DIFU-B40. PRESENCIA DE BOTELLA.

1.LD K140

2.DIFU(13) DIFUK 140

DIFU-B41. MEM.AUX.20001 DIFU B41 SENSOR DE PASO.

3.LD B41

4.DIFU(13) DIFUB41

SET SFT. CONTROL DE COLLAR., ETIQ., Y CONTRAE., EN LA BOT.

5.LD DIFUK140

6.SET 210.00

7.SET 212.00

8.SET 214.00

SFT CONTROL DEL COLLARIN EN LA BOTELLA.

9.LD P_Off

10. LD DIFUB41

11. LD P_Off

12. SFT(10) 210 211

SFT-CONTROL DE LA ETIQ.

13. LD P_Off

14. LD DIFUB41

15. LD P_Off

16. SFT(10) 212 213

SFT- CONTROL DE LA CONTRAETIQUETA.

17. LD P_Off
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18. LD DIFUB41
19. LD P_Off

20. SFT(10) 214 215

RESET BIT 210.04 SFT CONTROL DEL SELLO EN LA BOTRLLA.
21.LD B23

22. RSET 210.04

RESET BIT 212.04 SFT CONTROL DE LA ETIQ. EN LA BOT.
23.LD B24

24, RSET 212.04

RESET BIT 214.06 SFT CONTROL DE LA CONTRAE. EN LA BOT.
25.LD B25

26. RSET 214.06

H18 ALARMA SONORA POR FALTA DE COLL, ETIQ., O CONTRAE. EN LA
BOT.

27.LD 210.09

28. OR 212.09

29. OR 214.09

30. ANDNOT B41

31. LD RSTMINUSH18_Estado
32. KEEP(11) MEMMINUSH18

H18-ALARMA SONORA PARA CONTROL DE COLLARIN, ETIQUETA Y
CONTRAETIQUETA EN LA BOTELLA.

33. LD MEMMINUSH18
34. AND P_1s

35. OUT H18MINUS
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RST-H18-TIMO-TIMO RESET ALARMA SONORA H18
36. LD MEMMINUSH18
37. TIM 000 #0040

CNT1-COLLAR-CNT1 CONTEO DE AUSENCIA CONSECUTIVA DE COLLARIN
EN LAY PARADA DEL SISTEMA.

38. LD 210.05

39. ANDNOT B41

40. LD S16

41. LD B23

42. ANDNOT CNTIMINUSBOLLO_Estado
43. ORLD

44. CNT 001 #0003

CNT2-ETICH.-CNT2 CONTEO CONSECUTIVO DE CARENCIA DE ETIQ. Y
PARADA DEL SISTEMA

45. LD 212.05

46. ANDNOT B41

47. LD S16

48. LD B24

49. ANDNOT CNT2MINUSETICHMINUS_Estado
50. ORLD

51. CNT 002 #0003

CNT3-RETROETIC-CNT3 CONTEO DE AUSENCIA DE CONTRAETIQUETAS
CONSECUTIVASY PARADA DEL SISTEMA CHIUSURA BLOCCO BOTT.

52. LD 214.07

53. ANDNOT B41
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54. LD S16

55.LD B25

56. ANDNOT CNT3MINUSRETROEMINUS_Estado
57. ORLD

58. CNT 003 #0003

H16-H16 LUZ ROJA POR FALTA DE ETIQUETAS CONSECUTIVAS.

59. LD CNTIMINUSBOLLO_ Estado

60. OR CNT2MINUSETICHMINUS_Estado
61. OR CNT3MINUSRETROEMINUS _Estado
62. OUT TRO

63. AND P_1s

64. OUT H16MINUS

65. LD TRO

66. OUTNOT OUTMINUSBLOCCO

END PROGRAM

67. END(01)

70
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Anexo IV Softwar e de programaciéon de PLC CX-Programmer V3.0.
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