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QOBJETIVO.

El objetivo de este documento es presentar el disefio y desarrallo de una
interfase en computadora para Supervisién y Control de un proceso
industrial especifico.




~ Introduccion



INTRODUCCION,

La Computacién ha tenido y seguird teniendo aplicaciones cada vez mas
diversas y en fas dreas menos sospechadas, Asf, tenemos su incursion
en el drea de Salud, Comunicaciones, Servicios Bancarios y Sistemas
Mititares de Defensa, por citar algunos ejemplos. Sin duda, Ia
Computacién es una herramienta de la cual todos pueden hacer uso y el
caso de la Automatizacién Industrial, no podia ser la excepcion.

En el d4mbito industrial, el empleo de herramientas adecuadas resulta
imprescindible para lograr mayor eficiencia en cualquier actividad
hurnana. La posibilidad de emplear afa Computadora como instrumento
o unidad de mando, siendo ésta una herramienta de propdsito general,
depende del grado de desarrollo alcanzado en el hardware y de la
existencia de soffware que permita explotar fos logros del primero,

Uno de nuestros propdsitos a demostrar mediants esta tesis es que uno
de los caminos de México en la Computacidn a corto plazo es 1a creacion
de software que permita el mejor aprovechamiento de los recursos
proporcionadas por el hardwars. Estamos convencidos que
demostraremos lo anterior a través de un caso concreto: en México no
se desarrolla, por el momento y hasta donde sabemos, software para
Supervisién y Gontrol de procesos industriales explotando la tecnologia
de las Camputadoras Personales y los Controladores Légicos
Programables o PLC's (PLC : Programmable Logic Controller) . En
Estadas Unidos existen varios paquetes comerciales a pregios de varios
miles de ddlares y que, ademds implican unos cuantos afos de
dependencia, en este sentido, para los mexicanos,

En nuestra tesis desarrollamos una aplicacion especifica da este tipo, a

- un precio inferior, con la misma calidad y sabre todo, cimentamos bases
para el desarrollo de un paquete nacional de aplicacion general que
puede competir en mercados extranjeros.

)
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Por lo pronto, en esta introduccion describiremos, sin profundizar, ef
contexto bajo el cual se elabord 1a tesis, asi como sus caracteristicas
basicas. Con ello, el fector estara mejor ubicado acerca de la naturateza
del proyecto expuesto en el presente documento.

El proyecto BIKO tiene su aplicacion dentro del &rea industrial y
particularmente  dentro del Contral industrial mismo. E! porqué del
" nacimiento de BIKO tiene su respuesta en una necesidad existente de fa
actividad empresarial: la Automatizacidn de un proceso industrial,
conservando desds el inicio la idea de satisfacer completamente los
requerimientos de Control y mas ain, mejorar los tradicionales sistemas
de Supervisidn que actualmente operan en el campo del Control
Automatico.

BIKO es un sistema computacional que se encuentra operando en una
importante planta industrial de construccidn de piezas mecénicas de la
rama automotriz: FORJAMEX S.A.. Dicha empresa contratd los servicios
de una segunda, lamada ENTERPRISE S.A., cuya actividad radica en
prestar servicios de Automatizacion y Control Industrial para resolver
problemas tipo al que en su oportunidad did origen al proyecto BIKO. £t
lector deberéd entender que el proyecto es propiedad privada y por fo
tanto no podremos citar caracteristicas detalladas del proceso fabril que
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pongan .en evidsncia secretos industriales de las empresas
mencionadas.

Como ya se citd anteriormente, BIKO estd basado en una situacién real
y detras de la cual se identifican tres partes fundamentales: la industria
FORJAMEX S.A. que contratd e proyecto, laempresa ENTERPRISE S.A.,
la cual vendid el servicio y los tres estudiantes que conformamos el grupo
de trabajo autor de Ia presente tesis. Los primeros fueron la semilla para
el planteamiento del proyecto, los terceros son los protagonistas que
realizaron el disefio e implantacion del mismo, de! cual hablaremos a
continuacion.

Para describir el proyecto comenzaremos mostrando, en la siguiente
figura, un bosquejo general del entorno bajo el cual opera:

BLOQUE 1 BLOQUE 2 BLOQUE 3
- e .
oo | IR 'BIKO |
; .- DATOS | | PROCESADOR I paTOS L\&__,,,_ I DATOS
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El diagrama agrupa al sistema en tres bloques. En el primer blogue
encontramos un Controlador Logico Programable, en cuya memoria
reside un conjunto de instrucciones que, al ejecutarse, activan mddulos
de Entrada/Salida (E/S en lo sucesivo) digitales y analdgicos de acuerdo
auna estrategia de Control que es particular de 1a aplicacién. Este bloque
s la parte medular del Control def proceso industrial.

Ettercer bloque esté& formado por una computadora industrial compatible
con la IBM PC tipo AT. Es en esta computadora donde cumple sus
funciones el Programa de Interfase para Supervision y Control de un
proceso industrial especifico, abjetivo perseguido en nuestra tesis y al
cual hemos bautizado como BIKO.

El bloque intermedio esquematiza un médulo de comunicaciones cuya
funcién general es intercambiar datos y comandos entre los bloques 1 y
3. Este bloque estéd conformado fisicamente por una computadora
programada & través de un lenguaje BASIC extendido que resulta
apropiado para dicha labor.

La figura I-2 muestra la interrelacién de tres modulos que en conjunto
conforman la arquitectura del sisterna, cuya finalidad podemos resumirla
como sigue. Tenemos un proceso industrial especifico, remarcamos una
vez més la palabra especifico, del cual adquirimos datos a través de
médulos de entrada mismos que llegan al Controlador Légico
Programable para que éste los interprete auxiliado por una logica de
Control programada en el mismo. El programa de Control toma acciones
pertinentes y realimenta al proceso con sefiales de salida por conducto
de los modulos de salida, es decir, existe unlazo cerrado entre el proceso
y el bloque 1.

Al mismo tiempo que el bloque 1 realiza adquisicidn de datos y Cantrol
sobre sl proceso, el bloque 2 lee datos de la memoria del PLC para
transmitir informacion al bloque 3 donde BIKO realiza sus labores de
Supervisién y Control en la computadora personal ya mencionada.

Ahora bien, como todo sistema computacional, BIKO debe cumplir con
ciertas caracteristicas. En primera instancia, para facilitar la operacion del
sistema se pretendio crear un ambiente amigable al usuario a través de
mendes, teclas asociadas a comandos, ayudas, etc.

Como sistema de Supervision, BIKO proporciona la representacion
gréfica de la ubicacion fisica de los elementos del proceso en tiempo real
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por medio de mimicos. De igual forma tenemos faceplates que muestran
gréficamente el Contro! de lazo cerrado de las variables analdgicas del
proceso. Aunado a esto, tenemos la opcién de desplegar e imprimir
gréficas valor de variable fisica vs. tiempo (mejor conocidas como
tendencias), sin faltar el célculo de algunos datos estadisticos de valiosa
ayuda al usuario. Otra peculiaridad relevante dentro de la Supervision del
proceso, en el aspecto de seguridad es el registro y reconocimiento de
alarmas ocurridas durante el tempo de operacidn.

En cuanto a la parte de Control de nuestra interfase tenemos que BIKO
le permite al usuario elegir entre dos modalidades de Control del proceso:
Automético y Manual. En ambas modalidades el operador puede
intervenir en el proceso mediante ciertos comandos permisibles segiin
sea el caso. Para la modalidad de Control Automético es posible
configurar el proceso dandole una mayor gama de alternativas al
operador.

A grosso modo, esto es el Sistema de Interfase para Supervision y Control
de un proceso especifico al cual haremos referencia en el transcurso del
texto como BIKO. A lo largo de la tesis se ampliara lo brevemente
expuesto, tanto de la interfase como del sistema de Controt con el cual
interactuia, pues no podemos tratar a BIKO como un sistema aisiado.
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PREFACIO.

La naturaleza ds nuestra tesis encierra algunos factores alrededor que,
obligan por momentos a guiar al lector no familiarizado con este tipo de
proyectos, por caminos que le ayuden en lo més posible, a una mejor
comprensién del texto. El material contenido en este texto esta enfacado
para cuelquier lector interesado en el tema, que posea formacién
académica o conocimientos en Computacién y/o Control.

Es por ello que se incluye el Capftulo 1: Conceptos Basicos del Control
Industrial. Tiene la finalidad de proporcionar un conjunto de conceptos e
ideas fundamentales que serén retomadas a lo largo del trabajo. El lector
familiarizado con este tipo de conceptos podra avanzar, si asf lo desea,
al sigulente capitulo sin pérdida de continuidad.

En el capitulo 2: Contexto del Proyecto, hacemos un recorride a los
antecedentes histdricos del Control Industrial, basicamente en su etapa
méas contemporanea. Asimismo, para redondear el contexto bajo el cual
se desarralld el proyecto exponemos brevemente cual es la situacion
actual que priva en México en cuanto a Control Industrial se refiere.

En el capftulo 3: Presentacién del Proyecto, incluimos la definicién formal
del mismo, esto es, cudl es el problema a resolver, qué alternativas
tenemos para solucionarlo y la seleccién de la mejor alternativa. A estas
alturas el lector deberd tener una aceptable comprensién de lo que se
pretende lograr con el proyecto.

Antes de seguir adelante con fa solucidn propuesta, es importants incluir
un apartado coninformacién de apoyo referente a Controladores Légicos
Programables, pues el proyecto BIKO opera en conjunto con un equipo
de este tipo. La idea del capitulo 4: Introduccién a los Controladores
Programables, es proporcionar una introduccién que contempla-la
arquitectura y hardware basicos de un PLC. De igual forma se expone
como se lleva a cabo su programacidn en términos generales. Asf como
en el capitulo 1, esta seccion pusde omitirla el lector con conocimientos
previos en el tema.

En los capitulos 5 y 6, Background y Foreground de la solucién
propuesta respectivaments, se desgloza a mayor detalle la solucién,
tanto en dispositivos de hardware como en el software requerido para
llevar a cabo el desarrolio e implantacién del sistema BIKO.
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El capitulo 7 y Ultimo incluye todas las consideraciones para el Anlisis,
Disefio, Desarrollo e Implantacion del sistema BIKO resumidas de todo
el ciclo de vida del proyecto hasta la fecha en que redactamos las Uitimas
lineas de esta tesis. A su vez, anexamos el Manual de Usuario del sistema
BIKO donde se explica como operarlo mostrando las pantallas del

-sistema.

Para cerrar la exposicion textual de nuestra tesis tenemos la seccion de
Conclusiones, que ‘sin duda es la parte mas importante de nuestro

trabajo.

En la seccién de Apéndices, se incluyen apartados con informacion

_técnica referente al PLC 5-15, Médulo BASIC y la Terminal Industrial T-35

que pueden resullar de interés al lector. Dada la escasa literatura sobre
estos equipos, esta seccidn contiene material de potencial ayuda y

. divulgacién.
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1 Conceptos Basicos del Control Industrial.

A continuacion se presentan algunos conceptos basicos de sistemas de
Control que consideramos deben comprenderse antes de seguir
adelante. El lector debe tener presente que fos conceptos aqui
mencionados son un apoyo para este documento sin pretender ser
definiciones formales.

Operacién. Una operacion es toda aquella accién que puede efectuar un
elemento aislado. Para fines practicos, toda operacion se considera
indivisible.

Proceso. Denominaremos proceso a cualquier conjunto de operaciones
guiadas por el Control hacia un fin especifico.

Estado del proceso. El estado de un proceso es el valor (entendiendo
como valor fa ubicacion, posicion o grado de accionamiento por ejemplo)
de cada uno de sus elementos en un instante especifico.

Elemento. Un elemento es todo aquel dispositivo fisico que puede
efectuar una operacion. Para fines pacticos, todo elemento se considera
indivisible.

Secuencia de operaci6n. La secuencia de operacion para un proceso,
se define como una agrupacion de estados de dicho proceso, que deben
respetar cierto orden y tienen un proposito especifico dentro det mismo.

Sistema. Un sistema es una combinacién de elementos que actlan
conjuntamente y cumplen determinado objetivo.

Sistema de Control de lazo cerrado. Un sistema de Control de lazo
cerrado es aque! en el que la sefal de salida tiene efecto directo sobre la
accién de Control. Ver figura 1-1.
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Para nuestros fines podemos ahondar en la definicidn anterior para
distinguir dos modalidades de Confrol:

1) Control Automatico o en Secuencia Automatica.

2) Control Manual o en Secuencla Manual.
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1) Control en Secuencia Automatica. Por Control en Secuencia
Automatica debe entenderse un conjunto prestablecido de
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estados de un proceso cualquiera que deben ejecutarse
respetando un orden dado. sin intervencion humana exceptuando
la supervision.

2) Contro! en Secuencia Manual. Por Control en Secuencia Manual
debe entenderse un conjunto de todos los posibles estados de un
proceso cualquiera que pueden ser ejecutados sin seguir un
orden fijo, con intervencién humana.

Aclaremos estas ideas. Por una parte, el conjunto de estados para el
Control en secuencia automatica es un subconjunto de todes los posibles
estados del Control en Secuencia Manual. Por otra lada, en &l primer tipo
de Control la secuencia de operacion es fija mientras que en el segundo,
esta secuencia es variable y por tanto, la responsabilidad implicita es
mucho mayor y recae sobre el responsable de la operacion manual.

Software en tiempo real. El software que mide, analiza y Controla
eventos en el mundo real tal como estos ocurren es llamado software en
tiempo real. El software en tiempo real incluye: componentes de
recoleccién de datos que transducen informacidn proveniente de un
ambiente externo, un analizador que transforma esa informacidn como es
requerida por la aplicacién, elementos de Control de salida que
interacten con el ambiente externo, y un mddulo de monitoreo que
coordine todos los otros componentes de tal forma que la respuesta en
tiempo real {tipicamente en el rango de 1 milisegundo a 1 minuto) se
pueda conservar. Un sistema en tiempo real debe responder dentro de
limites de tiempo estrictos acorde con la aplicacion.

Faceplate. Representacién grafica de los valores relacionados con el
Contral de una variable analdgica. Esta representacion esta compuesta
por barras proporcionales al valor del parametro asociado, asi como sus
valores numéricos, En un faceplate se indica el estado de la Variable a.
Controlar, el valor de Regulacion y el valor de la Variable de
Realimentacion. Asf como su estado de operacion (Manual/Automético)
y las alarmas fijadas.
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Alarmas. Una alarma es toda aquella indicacién visual o auditiva que se
activa cuando una variable o elemento de! proceso ha sobrepasado su
rangos de operacion inferior y/o superior.
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Mimico. Esquematizacion del estado de los diferentes elementos de un
proceso con fines de Supervision: ubicacion en el espacio, valores
encendido-apagado, status de operacion, alarmas, etc. Generalmente
son dibujos y lamparas montadas sobre paneles de acrilico.

FIGURA 1-4
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2 Contexto del Proyecto.

2.1 Antecedentes Historicos def Control Industrial Eléctrico.

La historia del Control tiene antecedentes muy remotos. No nos
remontaremos al siglo XVIif para hablar del regulador centrifugo para el
Control de velocidad en fa méquina a vapor de Watt. Nuestro estudio
partira, como lo indica el subtitulo, de los sistemas de Control contruidos
en base a dispositivos eléctricos.

En los Oitimos 35 afios el desarrollo del Control ha estado condicionado
particularmente por la tecnologia de la electrénica digital.
Desafortunadaments, & Control a su vez, ha infidido muy poco en el
desarrolio tecnoldgico en ese tiempo. Tal vez la implacable demanda de
{a Automatizacion Industrial sobre las capacidades de las computadoras
lograrén que el Control determine una pauta en el futuro. Ciertamente, fa
busqueda de soluciones CIM {Manufactura Integral por Computadora)
ya exige més capacidad de lo que los actuales distribuidores de
computadoras de Control estan ofreciendo, aunque la capacidad
tecnoldgica ya estd disponible.

Para hacer un anéiisis retrospectivo, consideremos {a tecnologia
imperante en fas distintas épocas para el desarrolio de! Control Eléctrico,

2.1.1 El Conlrol y el Transistor.

El transistor ya tenfa 6 anos cuando se introdujo el primer controlador
electranico comercial en 1954 disefiado con-tubos de vacio. £} primer
controlador comerclal transistorizado llegé cinco afios después.

Pero la evolucién tecnoldgica del Control durante fos Uitimos 35 afios, ha
seguido més al desarrollo de las computadoras digitales que al desarrolto
de latecnologfa del transistor, aln cuando resulta claro que ambas estan
intrinsecamente ligadas.
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Como los Controladores de Procescs, la Computadoras de Control
fueron originalmente maquinas de tubos de vacio. En aquellos dias, nadie
reconoceria los relevadores 16gicos como computadoras de propésito
especial. A los sistemas de Control basados en relevadores IGgicos se les
conoce como Sistemas de Control Alambrado.

Sin embargo, desde principios de los 50's, 1a necesidad de manejar una
mayor precision, sefales continuas y memoria, llevaron @ muchos
ingenleros de Control a ver a las computadoras digitales como medios de
Control dada la evidente desconfianza hacia los Controladores basados
en tubos de vacio. La atencién se desvio entonces a ganar la prometida
confiabilidad de los transistores y por esto, sin importar lo reciente de la
tecnologia, para 1960 la mayoria de las computadoras de Control ya eran
transistorizadas.

Computadoras como la Ramo Wooldrige RW-300 usaban circuitos de
menos de 1000 transistores discretos, y se vendian en alrededor de
$100,000 ddlares, incluyendo dispositivos de E/S. La memoria principal
tenfa 8080 palabras almacenadas en un tambor magnético, con un
tiempo de acceso promedio de 8 milisegundos. No fué hasta después de
1968 cuando las minicomputadoras tuvieron disponibles 16K palabras en
memoria de ferrita, con 10 microsegundos de tiempo de acceso aleatorio,
con costos similares a los sistemas anteriores.

La tecnologfa del circuito integrado, que permitio infinita variedad de
combinaciones de muchos circuitos de transistores manufacturados
sabre el mismo chip de silicio, aparecieron por primera vez alrededor de
1863, Los circuitos integrados ofrecieron la promesa de una confiabilidad
mucho mayor, debido principalmente al reducido nimero de conexiones
en los circuitos impresos, reducido nimero de circuitos a conectarse en
los sistemas, y reducido uso de energia, que disminuyo la cantidad de
calor generado.

Serfa hasta 1971 cuando aparecen los primeros microprocesadores de 4
bits, y antes de 1975 los microprocesadores de 16 bits costeables, se
llevaron a los Controladores de Procesos y los Sistemas de Control
Distribuido de procesos entraron en el mercado. .

"Por lo tanto, ya que el desarrollo de! Control esta condicionado por la

tecnologia de ia electrénica digital, a mediados de los setentas hubo un
estancamiento de aproximadamente cinco anos.
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Lo que pasé inadvertido para los fabricantes de computadoras y
disefiadores de circuitos integrados, fué que fas aplicaciones de Contro!
industrial se encontraban operanda consistentemente en un 30%-40% det
. nimero total de computadoras y lesto ain continua asil. Estos
porcentajes son en niimeros de procesadores, no de dolares.

Cuando los circuitos basados en microprocesadares, que se vendian por
cientos de ddlares, fueron comparados con las computadoras que se
vendian por $20,000 délares, es cuando éstos son lbgicamente
incorporados a los Sistemas de Controf Distribuido. Asi, fa importancia
acondmica del mercado de Control resultd poco atractiva para los
fabricantes de computadoras y circuitos integrados. Entonces, fa
atencién hacia los ingenieros de Control y sus necesidades fué
disminuyendo y las aplicaciones de oficina afrajeron la atencidn de los
fabricantes. Esto fué desafortunado para el Control, pues las aplicaciones
de oficina no necesitan la extrema confiabilidad que los sistemas de
Control requieren.

2.1.2 Conirol Distribuido de Pracesos.

Antes de que Honaywell introdujer el primer sistema de Control
Distribuido de Procesos (DCS), su sistema TDC 2000, el Control en
computadoras digitales era Control Digital Directo (DDC), en ef cual una
sola computadora, debia llevar a cabo docenas e incluso cientos de lazos
de Control simulténeamente. El DDC ha sido el punto importante desde
1962, dado que los sistemas han crecido en complefidad después de los
comienzos del Cantrol Digital.

La TDC 2000 redujo el nimero de lazos de Control, que los sistemas de
Control basados en un sdlo microprocesador tenfa que ejecutar, en
méximo 8 lazos en la mayoria de los casos. Serios esfuerzos fueron
entonces iniciados por algunos fabricantes de equipos de Control, para
alcanzar Ja meta de un sdlo microprocesadar independienta, por lazo de
Control, Su objetiva fué obtener un sélo lazo fallido por microprocesador
fallido, para proveer una menor degradacidn del desempenio y mejorar la
disponibilidad completa def sistema. Ests objetivo nunca ha sido
completamente alcanzado en DCS dado que la creciente confianza en la
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funcionalidad de los Controladores basados en microprocesadores ha
hecho esto poco atractivo, econdmicamente hablando. En efecto, la
tendencia ahora luce més arientada hacia el otro camino, esto es, hacia
mas lazos por procesador.

Las terminales de video a color para el operador fusron también
introducidas al Control de Procesos como parte de la TDC 2000, si bien
ellas ya habian sido usadas anteriormente en los cuartos de Control de
distribucién de potencia eléctrica.

Pero aun antes de las pantallas de tubos de rayos catddicos (CRT), los
Controladores habian sido llevados a los cuartos de Control para que los
operadores pudieran ver todos sus indicadores a lavez, en lugar de tener
que caminar a varias unidades de proceso para registrar las lecturas y
posteriormente analizarlas. Esto fué hecho primero con Controles
Neumaticos montados en grandes paredes, a menudo sobre diagramas
mimicos del proceso. Los esfuerzos de miniaturizacion vinieron con la
neumatica, pero fueron realmente acelerados por el advenimiento de los
Controladores electronicos. La necesidad era llevar los instrumentos lo
mas cerca posible del operador en consolas, para ganar precisidn en las
lecturas de los indicadores y ponerlos répidamente al alcance del
operador.

Otros desarrolios importantes fueron la emulacion, en monitores de
computadoras de diagramas mimicos del procesoy los faceplates de un
Controlador, llegando incluso a desplegar al mismo tiempo diferentes
faceplates con grélicas basadas en barras.

Es facil ver como las estaciones de operador con monitores de color se
ha convertido en la titima expresion de la tendencia de Supervision de
Control Distribuido de Procesos.

Los ingenieros de Control de potencia eléctrica también usaron lo que
eflos llamaron la arquitectura de controlador. separado, en la cual los
faceplates estaban separados de los Controladores. Los indicadores
estaban en las consolas de Control y los Controladores fueron montados
en racks con sus E/S en un cuarto cercano. La TDC 2000 también uso
esta arquitectura separada, respaldando los monitores de color de
Controladores Digitales con verdaderos Controladores de arquitectura
separada.

Por lo tanto, bien se les podria atribuir a fas estaciones de operador con
monitor a color el haber sido un muy pequefc progreso hacia el
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verdadero Control fisicamente distribuido desde la introduccién dela TDC
2000, sin importar las docenas de sistemas mas recientes.

2.1.3 Data Highways y LAN's.

La tercera mayor contribucion de la TDC 2000 fué el concepto de Controt
en Red. Hoy dia reconocemos estas redes como Data Highway
dedicadas, o bien, como Redes de Area Local (Local Area Network). Una
diferencia béasica que permariecs, sin embargo, es que las Data Highways
fueron disefiadas para satisfacer objetivos de Control muy especificos,
mientras todas las LAN's de hoy, estdn disefadas con motivos mas
generales de comunicacion entre computadoras. En Control, la
confiabilidad debe permanecer como objetivo principal y la utilidad
universal debe ser sacrificada.

La idea bésica de los Sistemas de Control Distribuido, era hacer posible
el translado de los Controladores, a una zona aparte de la zona del
proceso. Esto disminufa los lazos de Control y con ello, se ahorraba en
costos de alambrado, y al mismo tiempo se harfan los lazos menos
vulnerables al ruido y dafios fisicos. El objetivo era alcanzar confiabilidad
y disponibilidad en el sistema.

Pero los Controladores .de lazo aun no se han logrado apartar
completamente de! proceso. La principal razén ha sido la ausencia de
comunicaciones digitales estandar en LAN's a nivel de fazo. Las Dala
Highways afectan las condiciones de operacion de lazo de una forma
supervisora, pero generalmente estan fuera de los lazos de Control.
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2.2 La Tecnologia en el Futuro.

Las computadoras cada vez son mas veloces y el potencial de la
Computacién es mas accesible dfa a dia. Las computadoras personales
estén ofreciendo velocidades de reloj de 33 MHz, tentendo ya proximos
los 40 y 50 MHz. Todo lo requerido por la Manufactura Integral por
Computadora esta al alcance tecnologicamente. Pero fa solucidn no es
con computadoras personales. Los datos en la mayaoria de las industrias
manufactureras y las plantas de procesamiento hoy en dia estan
almacenados en computadoras dispersas a lo largo de las plantas. La
integridad de los datos es inexistente, aln en los sistemas de Control
Distribuido.

Con las tendencias del Control a incrementar despliegues en tismpo reai
de alta resolucién, multiprocesamiento en tiempo real, multiples usuarios,
multiples programadores y accesos en tiempo real a las bases de datos
globales del sistema, la necesidad de las arquitecturas de procesamiento
paralelo se hace evidente,

2.3 Sltuacion Actual en México.

Hablar de la situacién que impera en el sector industrial nacional en forma
general, es practicamente imposible dada la diversidad de actividades
empresariales, tamarios y capitales invertidos, tecnologfas aplicadas, etc.
Atn cuando no somos expertos en el drea de Control Industrial, pues
debemos mencionar que nos falta mucho por aprender, el proyecto que
desarrollamos como tesis, nos ha proporcionado valiosa informacién
para visualizar el contexto que puede caracterizar, a gran parte de las
empresas mexicanas en el momento actual. Durante el desarrollo de la
tesis contamos con el apoya de la empresa ENTERPRISE S.A., cuya
experlencia nos ayudd a bosquejar el siguiente panorama que resulta
preponderante en la industria de la Transformacién en cuanto al area de
Control se refiere.
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El panorama al que hacemos referencia tiene caracteristicas que
obedecen a un antecedente histdrico, es por ello que, para poder situar
correctamente el estado actual del Control en la industria nacional,
realizamos previamente un breve resumen sobre fa evolucién del Control
en el tiempo.

Una vez hecho lo anterior podemos ubicar al grueso de la industria
nacional dentro de la etapa del Control Alambrado.

Segun la historia que revisamos anteriormente, sabemos qus existe un
concepto més reclente en cuanto a tecnologia de Control se refiere:
PLC's, cabe entonces preguntarse ¢Por qué el uso generalizado del
Control Alambrado? éPor qué no se ha adoptado la tecnologia de los
PLC's?

La primer razén es meramente cuestion cronoldgica, pues el Control
Alambrado surge antes que e! PLC. Por otro lado, el PLC no ha tenido
correcta difusién en México, es necesario hacer del conocimiento de esta
tecnologfa, a profesionistas y demés gente involucrada en el medio.
Sucede comunmente que los empresarios toman una actitud temerosa al
cambio. Este temor esta cimentado en la falta de un adecuado soporte
técnico, ain cuando existen varios fabricantes y representantes de
Controladores Programables en México, hay carencia de gente lo
suficientemente preparada para brindar un servicio completo en asesoria
y mantenimiento sin limitarse dnicamente a la venta.

Sin embargo, actualmente ya se encuentran operando algunos sistemas
de Contro! basados en PLC's. El nimero es reducido pero se estdn
dando los primeros pasos en la materia.
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3.1 Automatizacioén de Procesos Industriales.

El proyecto que da ple a esta tesis es un proyecto particular de
Automatizacion Industrial, por tal motivo abordaremos ligeramente este
tema.

El proyecto BIKO es un proyecto computacional que tiene aplicacién
dentro del Control Industrial, Por lo tanto, si enfocamos la situacion desde
la raiz, el motivo que di6 origen al proyeciv es precisamente la
Automatizacién de un proceso industrial. BIKO nace debido a la
necesidad de automatizar y por ende, controlar procesos industriales
pues, para automatizar debemos controlar. ¢Por qué es necesario
automatizar y controlar procesos industriales? Esta pregunta tiene varias
respuestas.

Un punto clave que se gana al automatizar es el nivel mismo de
productividad. Un procesa industrial auxillado por maquinas controladas
autométicamente resultara més veloz en su operacion y esto cimentara
una ganancia muy considerable en productividad.

Un proceso automatizado eleva el nivel de calidad de los productos
manufacturados, pues Ia intervencidn directa de maquinas-y robots
permite explotar la precision y exactitud de estos. Ademés, con ello se
optimiza ef aprovechamiento de recursos materiales pues se reduce la
cantidad de materia prima desperdiciada.

Otra razén importante reside en que la Automatizacién libera al obrero de
trabajos que expongan su integridad fisica, pues en gran cantidad de
centros de trabajo, los obreros estan propensos a sufric todo tipo de
peligrosos accidentes.

Si bien, la implantacién de un proyecto de Automatizacién industrial
implica una elevada inversidn inicial, no olvidemos que una inversién
correctamente guiada reflgjara sus frutos tarde o temprano. La pregunta
tcudndo automatizar y cuando no automatizar? siempre resultara
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controvertida. Sise esta buscando conjugar las caracteristicas expuestas
en este tema debemos pensar en automatizar, Pero, la Automatizacién
puede tener repercusiones sociales si ésta no se efectda correctamente.

La Automatizacidn como proceso de cambio debe ser benéfico para el

" hombre y no por el contrario, desplazar al hombre. Una solucién a este

problema lo encontraremos en la Automatizacion Guiada, esto es, el
hombre se encarga de realizar funciones de Supervision, alguien que
deberé estar pendiente del proceso Automético en todo momento y que
sea capaz de tomar decisiones en un momento dado. La Automatizacion
Guiada libera al trabajador de trabajo pesado riesgoso, dejandole
funclones mas inteligentes que actuar como maquina a lo Iargo de toda
la jornada de trabajo.

Ahora bien, {qué tiene que ver la Computacion con el Control Industrial?
Sabemos del Capitulo 2 que el Control Industrial surge antes que los
sistemas electrdnicos. luego entonces, se puede realizar Control
prescindiendo de las computadoras. Pero la tecnologia sigue su paso y
ahora la Computacién pueds aportar sus ventajas para disefiar sistemas
de Control mas eficientes y versétiles Un PLC es un sistema digital con
capacidades de programacién y comunicaciones orientado a
aplicaciones de Control. El proyecto BIKO es una interfase en
computadora de aplicacién particular que tiene precisamente el propdsito
de aumentar la eficiencia y versatilidad del sistema de Control con el cual
opera conjuntamente. BIKO es un sistema que ataca el problema de
Automatizacidn con tecnologfa actualizada y con enfoque moderno.

3.2 Definiclién del Problema.

Como ya fué citado en la Introduccién, no podemos explicar detalles
fabriles del proceso por ser estos de propiedad privada. Nos limitaremos
a decir que el proceso en cuestion es un proceso de Tratamiento Térmico
de piezas automotrices. '




Rl 4n del Proyecta

Para definir el problema de Automatizacion del Sistema de Tratamiento
Térmico, a continuacidn citaremos textualmente la descripcion técnica del
sistema tal como fué definido originaimente:

Para operar la planta proyectada, se requlere Unicamente de dos hombres que
cologuen ¢f material a ser tratado en las charolas transpontadoras. La pfanta consiste
de un horno de temple, las tinas do templado con una cesta y un homo de revenido

talarh

con un sfevador. Todo el proceso jark en forma compli \te automética,

El horno de temple estd construldo como un horno de empuje hidradiico y tiene una
longhud de trabajo de aproximadamente 8.5 melros. Las charofas transportadaras
tlenen una superficie de 1.B por 0.3 matros. E! sistema hidradtico de empule que
funclona por presién de aceite, situado enfrente del horno’de temple, empuja fas
charalas transportadoras hacia adentro del horno de temple desplazando a fas que
ya se encuentran dentro. Et empule tiene fugar en Intervalos periédicos de tlempo
que pueden ser regulados medlante un relo). A fa sallda del horno las charolas son
extraidas ded Interior por un equipo hidratlico de salida simifar al de entrada, donde
el materlal incandescente pasa de las charolas a fa cesta. En caso de sobrecarga, t
0 2 charolas de pofte son (das respactivamente y descargadas por el
aparato correspondlente (descargador). El descargador empuja las plezas en la
costa de ta mdquina de templada. De acuerdo al nimero de charolas que han sido
extraldas, nuevas charolas serdn introducidas al horno por medlo del empufador de
{a entrada

La cesla de templado transporta el material incandescente répidamento hacla ef
Ifquido de enfnamiento respectivo Para ello se han destinado una tina de acefte y
una tina de agua.

Las charolas vaclas autc e son das a la entrada de! horno por el
equipo de transporte y ahf pueden cargarse nusvamenle El arreglo de Interruptores
del equipo empujador y extractor est4 construldo de tal forma que, después de cada
secuencla extraccién a la salida - empuje a ia entrada de las charolas, fas puertas
son cerradas nuevamente. Graclas a esto, ia pérdida de calor por reflexion en ambas
puertas se reduce al minimo

La duracién de! tiempo de templado de! material puede regularse por medio de un
relo} segln las circunstancias de operacién.

B calantamlento del homo de temple es levado a cabo por 21 quemadores de alto
i que estan (timente disgregados en fas partes baja y alta del horno. La
fongttud electiva dei homo esté dividida en dos zonas de calentamiento que estén
autométicamente reguladas por dispositivos de medlcion y control de temperatura.
Para el templado def materlal se han proporcionado linas estacionarias de acelte y
agua, una sequida de la olra. Ambas tinas estin montadas sobre una base firme.

La cesta estd construida sobre un rief fijo que es movido electromecdnicamente
medlante un motor. Las charolas de transporte pueden ser regresadas durante el
proceso de temple cons!antemenle, aprovechando su cator para evitar pdrdidas de
Los de elevaclén y rotacién son Hlavados a cabo por
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cilindros diferenclales trabajando por presién hidrdulica de acelte. Los componentes
hidrdulicos estdn situados encima de la cesta. Una vez terminado ef proceso de
templado fa charola de p es movida rap a la mesa de distribucton
que estd colocada frente al horno de revenido. Glrando Ta cesta hacla un lado el
material resbala sobre la mesa. Las partes pesadas pueden ser colocadas
directamente desde la cesta sobre fas charolas transportadoras del homo de
revenido.

Las charolas del horno de revenido son céygadas manualmente desde !a mesa de
distribucién. £l homo de revenido dispone de una longitud de trabajo de
aproximadamente 14.590 m.

E! calentamiento del horno de revenido, que estd subdividido en tres grupos de

calentamiento, es realizado por un total de 22 quemadores de gas automaticos de

81!0 rendimiento. Un recirculador de aire colocado en el techo det horno garantiza
y del material.

Los equlpos de medicién y control de ambos hornos estén dispuestos dentro de un
gablnele Los dispositivos eléctricos de control estén situados en dos tableros de

p con los &c dientes contactores. Los tableros estan equipados
con los diagramas de conexlones.,

Para aclarar un poco toda la explicacién previa anexamos las figuras 3-1,
3-2'y 3-3 que son dibujos esqueméaticos del proceso con cada una de las
partes que lo forman.
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El problema conexo al de controlar la secuencia de movimientos de los
elementos de transporte de piezas a través de los hornos es, por
supuesto, el Control de temperatura en el interior de éstos. Ei Control de
temperatura es esencial al proceso por ser inherente al Tratamiento
Térmico de los materiales con el cual se modifican algunas de las
propiedades fisicas de estos metales y aleaciones de acuerdo al futuro
uso especffico de las piezas. Este problema involucra dos aspectos de
diserio que implicaron un trabajo interdisciplinario con los ingenieros de
ENTERPRISE S.A.:

1) El equipo de ingenieros de combustién de ENTERPRISE se encargd,
a grandes rasgos de:

o Definir, junto con el usuario, las especificaciones de operacion de
los hornos: nimero de zonas de Controt de temperatura, rangos
de temperatura y zonas de adecuacion de temperatura.

e Diserar el sistema de combustion de acuserdo a las
especificacionss anteriores:

- Tipo, distribucion y niimero de quemadares.
- Distribucién de tuberfas de gasy aire.

- Seleccién y ubicacién de los dispositivos de control y
seguridad de los sistemas de combustion.

El diagrama de la figura 3-4 muestra la distribucién fisica de los
quemadores del sistema de combustién del Horno de Temple. La figura
3.5 hace su parte en el horno de revenido.




FIGURA 3-4
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2) Nosotros, el equipo de desarrofio de BIKO, nos encargamos de
implantar {a estrategia de Control de este sistema.

A diferencia del Control de movimientos el cual es discreto, el Control de
la temperatura, como variable analdgica, implica la implantacién de un
lazo cerrado de Control para cumplir con las especificaciones del
Tratamiento Térmica subyacente.

Definiremos este fazo a través de los diferentes elementos utilizados para
formarlo. Cabe aclarar que existe un lazo de Control independiente para
cada zona.

¢ Entrada. La temperatura de cada zona es monitoreada a través de
un termopar y transmiitida al elemento de Control a través de un
convertidor analgico/digital.

Elemento de Contral: Algoritmo de Control PID (Cantrol
Proporcional Integral y Derivativo) con capacidad de operacion
Manual,

# Salida. Véivula proparcional que contrala ef fiujo de aire hacia los
quemadores de cada zona, parmmendo asr establecer la
temperatura en ésta.

El algoritmo PID es fa parts importante en el esquema de control. Para un
proceso como éste, el tiempo de actualizacién no es demasiado critico y
esto constituye un criterio clave para elegir ef dispositivo que se utilizard
para llevarla a cabo. El andlisis de alternativas para dar solucion a sste
problema sera expuesto més adelante,

La descripcion anterior nos ayuda a entender cual es la secuencia de
operacion del proceso de Tratamiento Térmico y con qué elementos se
cuenta para flegar a ella. Aln cuando ésta es breve, explica basicamente
cudl es ef sistema por automatizar, Como enfatizibamos al principlo de
este capitulo, la Automatizacidn de dicho proceso es la causa originaria
que dié motivo a nuestra prayecto de tesis y en torno a todo ello gira fa
aplicacién del sistema BIKO.

25
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3.3 Alternativas y Seleccidn de la Solucién.

En este capitulo hemos tocado el tema de Automatizaciorr de Procesos
Industriales, seguido de la definicion del problema a resolver como un
problema de Automatizacion Industrial, citando con qué elementos se
cuenta y qué debe realizar el proceso. Ahora debemos mostrar
alternativas de solucion para atacar el problema.

L.a pregunta que debemos resolver es: éComo y con qué lograr que el
sistema opere en la forma especificada?

Podemos subdividir el problema en dos partes:

1) Control de Movimientos de los elementos de transporte de cada harno
y la interfase con el operador que le permita supervisar este aspecto.

2) Control de la Temperatura de cada zona de los hornos y la interfase
con el operador que le permita supervisar este aspecto.

Debido a que los subsistemas de Combustién y Control de movimientos
de cada horno son independientes entre si, podemos atacar cada
subproblema seleccionando ta mejor alternativa y después conjuntarias
para obtener la solucién general. Cabe aclarar, que, debido a la
independencia entre ambos hornos y sus subsistemas, la interfase con el
operador estara compuesta por los elementos de Supervisién y Control
que proporcione cada solucién, Ademés deberd cumplir con los
requerimientos extra que ilegue a solicitar el usuario.

3.3.1 Subproblemall. .

El Control de Movimientos de cada horno, tiene como objetivo el
transporte de las charolas a través del horno y es responsable de lograr
que cada pieza sea sometida al perfil de temperatura especificado para
ésta. Este Control de movimientos debe tener dos modalidades:
Automética y Manual.
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En la modalidad Automatica, los movimientos deben seguir una
secuencia predefinida que puede interrumpirse a voluntad para cambiar
a Manual o continuar con la operacion.

En la modalidad Manual, el operador va indicando los movimientos que
desea, siempre y cuando sean permisibles.

Los requerimientos de interfase para este subproblema pueden dividirse
a su vez en dos partes:

1)Requerimientos de comando.

o Definir o modificar tiempo entre ciclos.

o Definir 0 modificar tiempos inherentes a clertos ciclos.

o Seleccionar el ciclo Automatico.

e Cambiar modalidad Manual/Automatico.

o Realizar movimientos aislados en modo Manual.
2)Requerimientos de Supervision.

e Monitorear el estado (posicion) de cada uno de los elementos.

o indicar la modalidad de funcionamiento.

Las alternativas consideradas para solucionar este subproblema fueron:

1) Tablero de Contro! a base de relevadores y temporizadores.

Esta solucién implica una interfase de operador en base a una estacion
de botones y tablero de 1amparas con mimicos en acrilico. :

2) Controlador Programable.

La solucién implica utiizar una terminal inteligente de Supervisidn
(computadoray).

La eleccién entre ambas alternativas favorecié a la que proponia al
Controlador Programable, las causas se discutiran mas adelante.

i
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3.3.2 Subproblema Il

El Control de Temperatura de cada zona tiene como objetivo mantener la
temperatura de cada zona a un nivel constante que fija el operador. Cada
zona es independiente de las otras, Este Control tiene dos modalidades:
Manual y Automdtico. El Control de temperatura implica el Control de
encendido y apagado de los quemadores, asf como su suministro de gas
y aire.

En la modalidad Automética, la apertura de las vélvulas proporcionales
de aire debe ser controlada por un algaritmo PID (Control Proporcional
integral y Derivativo).

En la modalidad Manual, la apertura de las vélvulas proporcionales de
aire, es controlada y fijada por ef operador.

Aligual que en el subproblema l, los requerimientos de interfase para este
subproblema se dividen en:

1)Requerimientos de comando,

e Cambio de temperatura de referencia en cualquier momento para
cada zona.

¢ Conmutacién Manual/Automatico para cada zona.
o Control de apertura de valvulas en modalidad Manual.
& Ajuste delimites de alarma para cada zona en cualquier momento.

‘s~ Reconocimiento de alarmas.

2)Requerimientos de Supervision.
o Indicacién de temperaturay aperiuras de valvulas para cada zona.

o Indicacién de limites de alarma y status de éstas.
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e Registro de temperaturas y hora de cada fectura, as{ como
representacion grética de éstas (por zona), con célculos
estadisticos definidos por ef usuario.

& Registro histérico de alarmas.
Las alternativas de solucién consideradas para este subproblema fueron:

1) Controlador Programable. implica una terminal inteligente de
Supervisién como en el subproblema anterior.

2) Controladores y registradores SLC. Estos aparatos monitorean y
controlan todos los parametros correspondientes a una variable de
proceso en forma Automnatica o Manual. Ademés, llevan un registro en
papel de los pardmetros a controlar. Esta solucidn implica el uso de un
aparato especial de monitoreo y registro de alarmas. Cabe aclarar que
los PLC's son tan eficientes como los SLC's para el Control de variables
analégicas cuya rapidez de variacién es media o lenta (variables que
necesitan tiempos de actualizacién mayor a 1 seg cuando se utiliza
implantacion en hardware de algoritmos PID). Para esta opcién, ademés
se requiere ef uso de relevadores y una estacién de botones para
controlar ef encendido y apagado de jos quemadores.

Las razones para escoger un Controlador Programable como solucién at
subproblema )l son:

1) Econbémicas.

Un Controlador Programeble es capaz de controlar fazos analdgicos
mediante un algoritmo PID. Por lo tanto, el utilizar un Controlador
Programabie para ef Control de Movimientos {subproblema 1) y para el
Control. de Temperatura, permite también utilizar la misma terminal para
interfase con ambos aspectos del proceso y ahorrar el costo extra de fos
controladores SLC, registradores y monitoreo de alarmas.

2) Facliidad de Instalaclon.

La instalacion de equipos de Control basados en PLC's es versétil, debido
a que estos son sistemas modulares,
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3) Centralizaclén y Versatilidad de Supervisién.

Al centralizar el Control, podemos centralizar la Supervision, es decir, no
tener disgregados diferentes tableros e indicadores de monitorec.
Tenemos mayor versatitidad en la-Supervision, al aprovechar ia
informacion digital contenida en el PLC.

Cabe aclarar, que tamblén se considerd una alternativa mas econémica
a la anterior: utilizar una computadora personat con fas tarjetas de E/S
adecuadas para et Controf de Movimientos y Temperatura de los hornos.
‘Las razones por las que esta alternativa no fué seleccionada son las
siguientes:

o Carencia de un sistema operativo con multiprocesamiento. Este es
un aspecto fundamental para que el programa de Supervision
comparta los recursos de la computadora con el programa de
Control. Aln este esquema no hubiera permitido la operacién en
tiempo real por muy alta que fuese la velocidad de la maquina
utilizada.

Era obligado programar, desde el nivel mas bajo, los algoritmos PID
y de Control cuando éstos ya estan implantados en un PLC.

En cambio, la arquitectura de la soiucién basada en un PLC permite un
esquema de multiprocesamiento, ya que el programa de Supervision
(BIKO), se ejecuta concurrenternente con el programa de Control (e!
programa en escalera en el PLC). Esto, evidentemente permite una alta
eficiencia y un funcionamiento en tiempo real.

Asf pues, tenemoes como solucion propuesta la mostrada en la figura 3-5.
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FIGUR A 3-5
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En los capitulos siguientes, ahondaremaos més en estas ideas y la
descripcion detallada de la arquitectura seleccionada para solucionar el
problema planteado.
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4 Introduccion a los Controladores L69i¢os

Programables.

4.1 Hardware Béslico de un PLC.

Sin tomar en cuenta el tamano, la complefidad o el costo, todos los
Controladores Programables contienen un conjunto basico de partes.
Estas partes son elementos de hardware cuyo funcionamisnta requiere
software dedicado,

Ensu arquitectura bésica, todos fos PCL's deberan al menos contener lo
siguiente:

. Una interfase de Entrada

¢ Una Unidad de Procesamiento (CPU)
® Una Unidad de Memoria

® Un Lenguale de Programacidn

¢ Una Herramieﬁta de Pragramacion

¢ Unalnterfase de Salida

En algunos casos también pueden tener una interfase de
Comunicaciones. Ver figura 4-1,

Dentro de fas caracteristicas més imporiantes de los PLC's y los Médulos
Periféricos a éstos tenemos:

o La construccidn de un PLC esté basada en componentes
slectronicos de alta integracion lo cual permite un disefio modular.
Esta modularidad ofrece la ventaja de configuracion de blogues
seqgiin ias necesidades del sistema. Esto significa que si e! sistema
de Control tiene requerimientos de expansién en entradas y
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salidas, bastara con agregar los correspondientes modulos de E/S
y programar al PLC para solucionar el problema.

Los PLC's son sistemas orientados especificamente al Control
industrial, Por ello, un PLC esta construido con caracteristicas tales
que le permitan soportar rudos ambientes de corrosion, polvo,
vibraciones, humedad y altas temperaturas. Un PLC debe
satisfacer las normas industriales.

e Lacapacidad de programacién de un PLC hace que estos equipos
_ sean flexibles a tos cambios de la Idgica de Controf det sistema. En
forma similar a una computadora, el programa de un PLC puede
editarse a través de un software especial en una terminal o
computadora personal para reprogramar al PLC.

e Un PLCy un modulo de E/S ocupan tan poco espacio fisico como
dos carpetas en un librero. Dependiendo de fa cantidad de
madulos de E/S varian las dimensiones de un sistera de Control
con PLC's,

Las mbdulos de E/S de un PLC son inlerfases directas al campo
que no requieren de aislamiento eléctrico ni adecuacion de los
niveles de fa sefial en un rango muy amplio.

L d

*

La modularidad de sus componentes permite que las partes
dafiadas puedan intercambiarse sin afectar al resto det sistema.

La interfase de entrada proporciona una conexién con el proceso a
controlar. La principal funcion de esta interfase es recibir y convertir fas
sefales de campo de forma tal que puedan ser usadas por el CPU, Esto
implica convertir cualquier tipo de serial a niveles de voltaje que pusdan
ser interpretados por el CPU. La interfase de entrada es modular por
naturaleza. Generalmente pueds expanderse agregando médulos que
permitan mayor nlimero de entradas, cuando la tarea por controlar o el
usuario lo requieran. Los fimites de esta expansion gensralmente los
imponen la naturaleza del CPU y ef tamafio de ia memoria,

La Unidad de Procesamiento {CPU) y la Unidad de Memoria son la parie
inteligente de! Controlador Programable. La informacion fundamental de
operacién es almacenada en la memaria como un conjunto ds bits
. agrupados en palabras. - Cada palabra en memoria puede representar
una instruccidn, parts de una instruccidn o un conjunto de datos.
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La operacion del CPU y fa memoria del controlador puede describirse en
el siguiente ciclo:

1.  Obtener informacién del proceso a controlar a través de la
interfase de entrada.

2. Comparar lainformacidn de entrada con la informacion de Control
proporcionada y almacenada en el programa.

3. Determinar si se requiere efectuar alguna accion de Contral.

4, De ser asf, ejecutar la accién de Control transmitiendo informacién
alainterfase de saiida.

5. Examinar de nuevo la informacion de entrada.

La interfase de salida tiene una funcién opuesta a la de entrada. Recibe
informacién de! CPU vy la convierte a sefiales apropiadas para producit
acciones de Control sobre dispositivas externos como véivulas, bornbas,
calentadores, etc. Asf como lainterfase de entrada, la interfase de salida
-también es modular, de tal forma que puedan incorporarse funciones
adicionales de salida.

A fa interfase de entrada y a la de salida generalmente se les nombra
" Unidad de E/S. Algunas funciones comunes de E/S incluyen lo siguiente:

o Deteccién de energla (AG/DC) de los circuitos conectados a fa
interfase de entrada.

e Encender 0 apagar sefiales de energia (AG/DC) de los circuitos
conectados a la interfase de salida.

s Aisfar los circuitos de! Controfador Programable de sefales de
campo para evitar darios al haraware del PLC.

e Registrar seflales de Controi a niveles tipicos de campo y
convertirlas en seriales adecuadas para el CPU

¢ Registrar Sefales de Instrumentacidn, tales como voltajes de

Termopares, convirtiéndolas en sefales manejables por el CPU.
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o Generar sefiales a niveles tipicos de campo para controlar
dispositivos externos.

e Recibir y generar seriales de comunicacion en codigo ASCHL

Ei programa escrito por el usuario y almacenado en la memoria del
Controlador es una representacion de las acciones necesarias para
producir las sefiales de Control de salida correctas para alguna condicion
dada del proceso. Et programa incluye secciones de adquisicién de
datos, secciones de toma de decisiones y secciones de transferencia de
datos de salida.

Los lenguajes de programacién de PLC's tienen muchas formas. Las
primeras versiones estaban restringidas para apegarse a la convenclon
de la Idgica de relevador que dié origen al PLC. Esta consiste de
diagramas de escalera que representan contactos y bobinas. Este tipo de
programas consisten de una representacion del esquema de Contro!
mediante l6gica de relevador. El PLC opera para generar las salidas que
narmalmente se producirian por el correspondiente circuito de Control.
Este lenguaje escalera-relevador es adin muy popular. En muchos casos,
sus rangos han sido extendidos y la programacién ha sido enormemente
simplificada introduciendo funciones de bloques, tales como programar
temporizadores de cierta complejidad, lo cual reduce grandemente ia
carga de entrada al programa. Algunos lenguales alternativos usan una
representacion booleana de estos esquemas de Control como base para
la representacién en computadora. Desarrolios subsecuentes han
llevado a la introduccién de una variedad de lenguajes de aito nivel.
Algunos de estos estan especializados seg(in la aplicacién mientras otros
son mas generales.

4.2 Programaclén de un PLC.

Hasta el momento no se ha detallado acerca de la programacion de un
PLC, es por ello que incluimos este apartado para proporcionar una idea
global de cdmo se programa ldgica de Control en equipos de esta
naturaleza. No es finalidad nuestra hacer llegar al lector una guia de
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aprendizaje de programacion de PLC's ni mucho menos. Quien esté
interesado encontrara informacion detallada en el apéndice A y en fos
manuales de referencia de los fabricantes de Controladores
Programables (ver Referencias),

La forma de programar un PLC es mediante un lenguaje especial
denominado comunmente Lenguaje Escalera.

Dicho lenguaje es un conjunto de intrucciones que, agrupadas
sintacticamente, pueden ser interpretadas por el PLC en el momento de
ejecucion.

ElLenguaje Escalera tiene ciertas caracteristicas muy propias. En primera
instancia, es un lenguaje orientado a interpretarse de forma andloga aun
diagrama eléctrico. Es por ello que tiene una apariencia gréfica para
poder representar, en base a dibujos, los simbolos empleados en la
nomenclatura eléctrica: botones, contactos, ldmparas, etc.

Para aclarar lo anterior observemos la siguiente figura que representa una
instruccidn tipica en Lenguale Escalera:

FIGURA 4-2
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su diagrama eléctrico equivalente serfa:

V-F""!"w

6

EJE A

FIGURA 4-3

La interpretacidn a ambas figuras debe coincidir en lo sigulente:
Si el contacto A esta cerrado, energiza la salida F

La figura 4-2 es una instruccién para el procesador del PLC. Esta
instruccién. puede constituir por sf misma un programa en Escalera,
aunque éste serfa un caso muy sencillo de Control. Para seguir
ejemplificando el concepto de programacién en escalera supongamos el
siguiente caso en nomenclatura eléctrica:

<]
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F R

-
|

P

FIGURA 4-4

que traducido a escalera quedaria como sigue:

O (F-

B9 SR (G- '

3 Fmir ()
iEE_;, 'm_l_;,\' .

FIGURA 4-5
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Ef procesador interpreta este programa de la siguiente forma:

Sl el contacto A esta cerrado, energiza la saflda F

St el contacto B y el contacto C estan cerrados, energiza la satida H

Sl ef contacto D o el contacto E estén cerrados, energlza las salldas H y G
El procesador ejecuta el programa instruccién. por- instruccion, en el

. orden secuencial en el que aparecen, esto es, efectUa un barrido de arriba

a abajo a todo lo largo del programa. Cada Instruccién constituye un
escaldn dentro del programa. Si observamos la figura 4-5 con un poco de
imaginacion, encontraremos semejanza con una escalera de tres
escalones. Ahora podemos entender el porqué se le denomina a este
lenguaje con tan singular nombre.

Podemos separar un escalén en dos partes fundamentales:

i  Condiciones de 1 ( Salidas ]._
L Entrada - Condicionadas

En la parte izquierda del escalén tenemos un conjunto de condiciones de
entrada, en la parte derecha residen las intrucciones de salida. Las
condiciones de entrada se evallan en el momento de ejecucién y si el
resultado es verdadero, se efectian las intrucciones de salida:

S| <CONDICIONES DE ENTRADA > ENERGIZA < SALIDAS CONDICIONADAS >

Esto es similar a una instruccién :

4
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iF (expresion condicional) THEN (bloque de Instrucciones)

ds alglin Lenguaje de programacion, por lo que, si el resultado del
escaltn es falso, es decir, la evaluacion de las condiciones de entrada, no
se ejecutaran las instrucciones de salida.

Dentro de las condiciones de entrada no sélo existen intrucciones logicas
como las mostradas en los efemplos. Dichas intrucciones se conocen
camo intrucciones de relevador. También existen intrucciones aritméticas,
de comparacién, para manejo de bits y archivos, asi como contadores,
temporizadores y ofras intrucciones que pueden combinarse como

-condiciones de entrada para un escaldn.

Un programa en escalera en su nivel mas elemental, como puede
apreciarse, tiene la caracteristica de no tener bifurcaciones por decisién,
saltos a etiquetas ni mucho menos estructuras de Control inmersas en el
lenguaje. La sjecucidn del programa es puramente secuencial,
instruccién por instrucecién, es decir, escalén por escaldn. {Qué sucede
cuando termina de ejecutar el tlitimo escalén? El programa no finaliza,
sucede que se ejscuta nuevamente el primer escaldén y demds
consecutivos. En otras palabras, existe un ciclo inherente en la gjecucion
de un programa en escalera, un ciclo infinito que permanece iterando
durante todo el momento de ejecucidn del programa. A este ciclo se le
denomina SCAN. El término SCAN, entonces, debs interpretarse como
un barrido secuencial y ciclico de arriba a abajo a lo largo del programa
en escalera. Esto se ilustra en la siguients figura:

FIGURA 4-6
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Para ejercer Control sobre la secuencia de ejecucion de un programa es
necesario emplear intrucciones especiales para alterar la secuencia
normal del SCAN pues éste se realiza en todo momento mientras esté en
ejecucion el programa. Un programador generaimente estd
acostrumbrado a tener Control absoluto sobre la secuencia de ejecuclon
en cualquier lenguaje, pero en este caso no resulta asf. En un programa
en escalera debe considerarse que cada escalén se ejecutara
inevitablemente a menos que se llame a una instruccion especial. Esta
situacion, como mencionamos, inicialmente puede causar desconcierto
en programadores acostumbrados a lenguajes de alto nivel, por lo que
debe tenerse en mente un enfoque especial al programar en escalera.

E! lenguaje en escalera es sin duda un caso especial dentro de los
lenguajes de programacion. El lector podria preguntarse por qué este
lenguaje busca apegarse a los diagramas y nomenclatura elctricos para
representar idgica. Si bien el Lenguaje Escalera esta muy lejos de ser un
lenguaje de alto nivel, aun cuando podemos catalogarlo dentro de los
lenguajes de tipo imperativo, su propdsito es acercarse en la medida de
lo posible a representar logica alambrada que sea de facil y répida
identificacién al personal con conocimiento técnico que lieva a cabo la
programacion. Es decir, un ingeniero o técnico que disefia una iégica de
Control como en el caso de la figura 4-4, requiere de un lenguaje que le
permita traducir ese esquema a un conjunto dado de instrucciones,
evitando en lo més minimo la pérdida de informacién visualizada en el
diagrama eléctrico original. E! lenguaje Escalera esté disefado con este
fin.

Resulta evidente, que el lenguaje en escalera estd orientado a la
programacion de légica de Control como si ésta estuviese alambrada.
Para reafirmar esta idea, pensemos en un sistema digital construido en
base a compuertas ldgicas, como el mostrado en la figura 4-7, que
desemperie la misma funcién que el programa de fa figura 4-5:
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) e PP

FIGURA 47

¢Cudl es la diferencia entre este sistema y et programa de la figura 4-47?
Aparentemente ninguna, pero ¢qué sucederia si desearamos modificar
nusstra légica de Control? Sucederfa simplemente que tendrfamos que
deshechar este circuito y disefiar y armar uno nuevo, en cambio, el PLC
s6lo-requiere ser. programado con las intrucciones apropiadas, Visto
como una caja negra, el PLC es algo asf como un sistema digital que
puede ser realambrado cada vez que se requiera.

© Hasta.aquf hemos. tratado la idea basica de: cémo se efectia la
programacién en Escalera que es el Lenguaje de programacion de un
PLC. En el apéndice A se se amplfa con mas detalle este tema.
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5 Solucion Propuesta: Ba%ground.

A la organizacién y distribucion de los diferentes elementos de hardware
de la estrategia de Control propuesta le denominaremos Arguitectura. Al
nivel compuesto por la Arquitecturay el programa de Control de ésta para
actuar sobre el proceso e nombraremos Background. Por otro fado, al
nivel compuesto por la terminal de Supervisiény Controfy el software que
permite esta operacion le lamaremos Foreground. Si revisamos la figura
{-2 tenemos que el bloque 1 representa el Background, entanto, el bloque
3 representa al Foreground. E! bloque 2 es una via de comunicacién entre
el primero y el Gitimo.

De esta forma, el Background es el responsable de controlar el proceso
y su falla implica una faila en este Ultimo. Una falla en el Foreground se
traduce en una falia para supervisar y enviar comandos &l proceso. E!
Foreground sblo constituye {a interfase para el operador. En este sentido,
no suele ser critico para el Control de! proceso. €l Background y el
Foreground son independientes,

Una Arquitectura basada en Controladores Programables puede estar
compuesta por uno 0 més PLC's, uno o mas racks y uno o varios
Modulos de E/S. La descripcién del tipo de PLC's, el nimero de racks y
el nimero, tipo y distribucién de médulos de E/S se definen en base al
nimero y tipo de entradas y salidas que involucra el proceso.

Esta informacién se obtiene ya sea de los planos eléctricos de Control o
bién al momento de disefiar el proceso. En nuestro caso, la informacion
se obtuvo de los planos eléctricos del Sistema de Control anterior.

Otro aspecto importante para definir ia Arquitectura es la distribucién de
las cargas de salida en los M&dulos de Salida. Esta distribucién debe ser
tal que en ninglin caso se deben demandar més de § Amps por médulo.
Asu vez, esimportante definir el modo de direccionamiento utilizado, esto
es, el método que wlilizard el procesador del PLC para efectuar la
correspondencia entre direcciones lgicas y ubicaciones fisicas.

5.1 Diseiio de la Arquitectura

£n esta seccién describiremos a detalle los elementos de hardware ds ia
solucidn propuesta.




5.1.1 Nimero y Tipo de Entradas y Salidas.

La fuente de esta informacidn son los planos eléctricos del sistema de
Control anterior proporcionados por FORJAMEX S.A.

ENTRADAS DEL HORNO DE REVENIDO

No ~TIPO uso
1 Analdgica 4-20 mA Célculo de gasto ]
a7 Discretas 120 VCA Push-Button
2 Discretas 120 VCA Selectores
12 Discretas 120 VCA Dispositivos de levas
15 Discretas 120 VCA Switch de limite
5 Discretas 120 VCA Interruptores de presion ‘
y vélvulas de suministro I
3 Analdgicas Termopar mV | Temperatura de las zonas |
2 | . pi»scretas 120 VCA Detector de falla de flama :
1]
\ J

Subtotales: 93 discretas’ (120 VCA)
1 analdgica (4-20 mA)

3 analégicas (Termopar mV)




Background

ENTRADAS. DEL HORNO DE TEMPLE

(o TIPO uso h

1 Analdgica 4-20 mA Céiculo de gasto

) Discretas 120 VCA Push-Button

3 Discretas 120 VCA Selectores

12 Discretas 120 VCA Dispositivos de levas

17 Discretas 120 VCA Switch de Iimite

5 Discretas 120 VCA Interruptores de presitn

' y vélvulas de suministro

2 Analégicas Termopar mV Temperatura de las zonas

24 Discretas 120 VCA Detector de falla de flama
L /

Subtotales: 85 discretas (120 VCA)}
-1 analdgica (4-20 mA)

2 analdgicas (Termopar mV)
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ENTRADAS DE LA CESTA
( o
No TIPO uso
15 Discretas 120 VC—A“_ ' Fush-Buﬁt;rT“ T
18 Discretas 120 VCA Switch de limite
N
Subtotales: 33 discretas (120 VCA)
ENTRADAS DEL TANQUE DE AGUA
s ] S B T
No TiPO uso
8 Discretas 120 VCA Selectores ]
2 Discretas 120 VCA Termostatos
1 Discretas 120 VCA Detector de nivel
- - S S

Subtotales: 9 discretas (120 VCA)
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ENTRADAS DEL TANQUE DE ACEITE

No TIPO uso
[ Discretas 120 VCA Selectores
2 Discretas 120 VCA Termostatos
1 Discretas 120 VCA Detector de nivel
- . — J
Subtotales: 9 discretas (120 VCA)
TOTAL DE ENTRADAS
- .
No TIPO uso R
209 Discretas 120 VCA 15 mddulos 1771- 1AD AB
{16 entradas 120 VCA c/u)
2 Analdgicas 4-20 mA 1 médulo 1771- IFE AB
(8 - 16 canales)
5 Termopar mV 1 mébdulo 1771- IXE AB

(8 canales)

et
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NOTA: En la implantacidn todas las entradas discretas de 120 VCA
correspondientes a los push-butions y selectores quedaron vacantes
debido a que el usuario decidié operar los movimientos desde la terminal
de Supervision. Por lo tanto todas las entradas correspondientes se
encuentran disponibles actuaimente.

SALIDAS DEL HORNO DE REVENIDO

No TIPO uso 1{

21 Discretas 120 VCA Arrancadores de motores i

20 Discretas 120 VCA Vélvulas solenoides -

49 Discretas 120 VCA Lamparas :

22 Discretas 120 VCA Controles de falla de flama ]

3 Analdgicas 4-20 mA Valvulas proporcionales (
e ‘

Subtotales: 112 discretas (120 VCA)

3 analégicas (4-20 mA)
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SALIDAS DEL HORNO DE TEMPLE

~
(No TiPQ uso
11 Discretas 120 VCA Arrancadores de motores
18 Discretas 120 VCA Valvulas solenoides
45 Discretas 120 VCA Lamparas
21 Discretas 120 VCA Controles de falla de flama
2 Analdgicas 4-20 mA Vélvulas proporcionales
. )
Subtotales: 85 discretas (120 VCA)
2 analdgicas (4-20 mA)
SALIDAS DE LA CESTA
No TIPO “uUso B
7 . Discretas 120 VCA Arrancadores de motores
4 Discretas 120 VCA Valvulas solenoides
29 Discretas 120 VCA Lamparas
\ s

Subtotales: 40 discretas (120 VCA)
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SALIDAS DEL TANQUE DE ACEITE

TIPO

Discretas 120 VCA
Discretas 120 VCA

Discretas 120 VCA

L

e R

Uso M

Arrancadores de motores
Vélvulas solenoides

Lamparas

Subtotales: 12 discretas (120 VCA)

SALIDAS DEL TANQUE DE AGUA

No

TiPO

Discretas 120 VCA
Discretas 120 VCA

Discretas 120 VCA

AN

Subtotales: 12 discretas (120 VCA)

o e

b

uso
Arrancadores de motores
Valvulas solenoides

L&mparas
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TOTAL DE SALIDAS

No TIPO uso

271 Discretas 120 VCA 18 médulos 1771- OAD AB
(16 salidas 120 VCA c/u)
5 Analdgicas 4-20 mA 2 modulos 1771- OFE2 AB

{4 canales c/u)

NOTA: En la implantacién todas las salidas discretas de 120 VCA
correspondientes a las lamparas quedaron vacantes en los Médulos de
E/S debido a que el usuario decidié monitorear el estado y ubicacién de
los elementos del proceso desds la Terminal de Supervisién. Por [o tanto
todas las salidas correspondientes actualmente se encuentran
disponibles para expansién.

Para especificar el hardware necesario, segudn las caracteristicas
demandadas, debemos consultar los catélogos correspondientes en los
Apéndices A, By C.

De los totales anteriores, considerando 16 Entradas o Salidas por
Médulo, se observa que se requieren 37 mbdulos de E/S. Si a estos se
agregan un médulo deinterfase que permitala comunicacion entre el PLC
y la terminal-supsrvisora se tiene;
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( No TIPO DE MODULOS No RACKS

37 Entrada/Salida 4 (con capacidad para 16
mobdulos, considerando
espacio para expansion)

1 Interfase

El hecho de que exista esta cantidad de entradas y salidas mas la
necesidad de controlar 5 variables analdgicas y comunicarse con 4 racks
de E/S, asf como una terminal de Supervision via un médulo de interfase,
nos lleva a decidir que el PLC necesario para esta aplicacion es el PLC
5-15 de Allen-Bradley (més los Mddulos correspondientes). Este PLC
pueds manejar hasta cuatro racks de E/S, 512 entradas y salidas y 32
lazos de Contro! Analdgico.

La seleccién de un PLC Allen-Bradley recae sobre 3 aspectos
fundamentales:

e lLa marca Allen-Bradley es de reconocido prestigio y tiene
representacion en México.

o Elequipo de desarrollo, es decir, los autorss de esta tesis, poseen
conocimientos teéricos de- ésta linea de Controladores
Programables. :

o Fué la alternativa propuesta por la Empresa ENTERPRISE S.A.

Resumiendo, el niimero y tipo de mddulos necesarios para esta
aplicacién es:
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s A
No MODELO uso
1 PLC 5-15 1785-LT Controlador Programable
4 1771-ASB Adaptador de Rack
4 LP7 Fuente de poder
15 1771-IAD 16 Ent. discretas 120 VCA
18 1771-0AD 16 Sal. discretas 120 VCA
2 1771-OEF2 4 Sal. analégicas 4-20 mA
1 1771-IFE 16 U 8 canales de entrada
analbgica
1 1771-IXE 8 canales de termopar
4 1771-A4B Racks de 16 Slots
. J

5.1.2 Distribucién de Médulos y Asignacion de Direcciones.

" Ladistribucién de médulos se hizo de acuerdo a tres criterios:

1) Direccionamiento de dos slots. Este esquema define 8 grupos
modulares por cada rack y cada grupo modular esta compuesto
de dos slots adyacentes: el sfot de la izquierda se utiliza para
entradas y el de la derecha para salidas.
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2) Procurar que los racks agrupen los médulos de acuerdo a las
dreas operativas del proceso: el rack O estd dedicado a la
comunicacion con la Terminal de Supervisién, el Control de
Temperatura y medicién de gasto. El rack 1 se dedica a la
operacion de! horno de temple, el rack 2 a la operacién del horno
de revenido y el rack 3 al Control de la cesta y los tanques.

3) Procurar una distribucion balanceada de madulos por rack para
permiitir fa posibilidad de una expansion equilibrada.

Los 15 mddulos de entrada se colocaron de 5 en 5 en los 3 racks que
controlan los subsistemas del proceso. Lo mismo sucedié con los 18
mbdulos de salida: se repartieron de 6 en 6 en los 3 racks. Las figuras
5-1, 5-2, 5-3 y 5-4 muestran esta distribucion fisica.

Para finalizar el disefio de la arquitectura, se muestra a continuacion la
asignacién de direcciones para cada uno de los elementos de entrada y
salida del proceso. Esta asignacién se hizo en base a los criterios

siguientes:

1) Distribuir los elementos de entrada y salida de cada subsistema,
de tal forma que cada uno ocupe un rack, esto es, el horno de
temple ocupa el rack 2, el horno de revenido el rack 3 y la cesta

y los tanques el rack 4.

P -
ELEMENTO

Arrancador de motor
Valvula solenoide
Lémpara piloto
Relevador para control de

falla de flama

CORRIENTE DE OPERACION (mA)

20
03
02

05

[

— . -~




- 2) Distribuir los elementos de salida procurando que en el peor de los

casos (todos los elementos de salida de un médulo estén activos), la
‘cortiente demandada por médulo no exceda 8 Amps. Para hacer esta
distribucion, se consideré que los diferentes elementos de salida
utilizados en el proceso consumen las corrientes siguientes:

En las figuras 5-5 a la 5-14 se muestran las asignaciénes de direcciones
a nivel de bits en la tabla de datos del PLC. -
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ALLEN-DRADLEY
PLC-5 Tamlly
Progeammable Controller
OATATABLE DIT ASSIGHUENTS ADDRESS 70

eage 1 ar 1
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cesignen __ Al DATAFIEND ) — TP L
ﬁll‘-\[lll oIt nescnmirTion ELEMENT o BESCHENION
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ALLEN-BRADLEY

PLC-5 Famlly -
Programmable Car’\lmllu eroe_1__or !t
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ALLEN-BRADLEY

PLC-5 F:
Programmable Controller
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Programmable Conliolier > "
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ALLEN-BRADLEY
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Programmable Controtter
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ALLEN~BFAOLEV
PLC-S Family
Programmable Controlles paE b __oF_ 8
OATA TADLE BIY ASSIGHMENTS ADDNESS _0:22/0 _ to __0:25/17

PROJECT HAME EORJAMEX o Hamg _ PLE-5/15
anl 4 OATARLENO, X tvee b
ELEMENT | Bif oestaPTIoN ELEMENT | b1t DESCRIPTION
a1 e £ e
[ ofil scan ]
of2f gcs]  mapLDO o012l cra
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ofel sc2 of4|_ GRIL
ofsi _om ojsf QRIZ
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MBEC S Farly |
-5 Family

Programmable Controller PAGE .
DATATADLE DIT ASSIGHMENTS ADDRESS _0:30/00

PROIECT NAME FORIAPEX pROCESSOAMAME _PLCSIMS.
ARL DATAFLENO L TE .__x.__,.
8
' ELEMENI bi1 DESCRIPTION ELEMENT o DESCRIPHION
0:30 JoJol gp 1 o ofo]__aco worer 2
als o1 R 4
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ofL 21
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PNOJECT HAME
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ALLEN-BfIADLEY
PLEC-S Family

Progiammable Controifer
DATATABLE M7 3
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ARt

5
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034400 0017

PAOCESSOR HAME PLL-5/15
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Background

5.2 Programa que Gobierna la Arquitectura,

La parte mas impartante def Background es el programa que toma las
declsiones a partir de Ia informacion def proceso y ordena las acciones
adsecuadas. Si el Background estd constituido por un Controlador
Programable, como es el caso de nuestra tesis, este programa sera una
secuencia de instruccionss simbélicas en Lenguaje Escalera que residen
en la memoria RAM (respaldada por bateria) del procesador. Este
programa sera ejecutado de acuerdo a la secuencia de ejecucion
denominada SCAN, concepto que ya fué tratado con anterioridad.

Para el lector interesade, a continuacién mostramos la estructura del
programa de Control junto con algunos escalonss que ejemplifican fa
programacion en Lenguaje Escalera det PLC 5-15.
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Background

1, Comnlcacida con mdduio BASIC,

OPERACION HORND DE TENPLE FORJANEX 15/KOV/89 15 March 1990 Page 1
Lodder Listing Processor File: HORNOTE.ACH Rung 2:0
Ruyg 2:0

Tronsalsién do datos de status a la terminal supervisora ¢ T-35 ) via

wdulo BASIC.

| ¥7:531 w7:538 #PTU e o e e e®
fo1rt===-1/¢: |BLOCK TRNSFR WRITE |- cend-|:
[ 15 |Reck 9| I
| {Growp -tom) |
| {Modute 1 {
| [control Block  W7:S31)-(ER) |
| [oata tite W7:223| |
| {tength 64 |
i {Continuous 1] 1
| - - .«
fung 2t1

Recepclén de datos y comandos de la terminal supervisora ( 1-35 ) via :

widulo SASIC,

| N71536 W7:531 B e ] 1

=3/ t=—=171: |0L0CK TRNSFR READ [-cewy-|

w0 {rack 0|

[Growp 7]-com) |
[Module 1
|Contral Block  W7:536|-¢er) |
|osta tite u7:287( |
{Length &) !
jContinuous ]| {
L * ]

2, Conflguracion méduto de termopares.

Rung 2:5

Contlguracién del médulo de termopares,

| W7:51Y 75516 BT e 4

|==3/1===-2/1: [arock TRNSFR WRITE  |-CEN)-|

[ H 15 {Rack o|

| . [Group 0]-com) |

| |Module o |

- 73



Backgreund

| [Contrat Block  W7:511}-(ER) |
| {pata fite NT:136) |
{ |tength 27 |
| |Continuous H i
| e e . i

3, Lectura de remperaturas.

Lectura de temperaturas y stotus det médulo de termopares.

| NT:516 K7:511 *BIRmm e e &

|1/ t=—) 1k |BLGCK TRNSFR READ NG
}oos 15 . {Rack of {
| - |sroup 0]-coN) |
| ; . |Modute 0|

| |Control Block  W7:516}-(ER) |
} {paza fite Nr:211f |
| |Length 12| |
i |Continuous x| t
‘ L S e—— I

4. Transferencia de temperatura a la T-35,

Rung 2:7

Transmisién de tempzrotures o 1a 7-35.

Terp.
Z0HA- 14T
SO == m e i
-+ [MOVE
{ [source
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Backgiound

|+ {rove -1
[ {scurce W7:2te) |
b 52 |t
| 1oest ®7:257) |
i1 52t | |
| et | |
H Tenp, W]
{ 20HA- 2HR I
[T —
|- {uove -1t
{ {source w7215 § )
M IR
} joest nr:2s8 { |
1 53|
[ e B |
1 Tep. il
{ 20HA-3HR .
| MOV e =11
- JHOVE {-=4
{Source W7:218) . |
! ‘|
Joest Nr:259f ¢
)|
L e I |
S. Configuracisn modulo de presidn..
Rung 2:2
Configuracion del miculo analégico para lecturas de presibn,
{ W7:501 W7:506 7] {7 NSO |
[-178~=-=171 {BLOCK TRKSFR WRITE {Cen)+|
/IR {Rack of ..
{ {Group 1f=ton) |
§ JHodule of
{ {Controt Block  W7:501[-CER) |
i {bota file . N7:115) {
! Juength .. oL
| JContinuous LR {
{ [ —— |

6. Lectura de presfones.
Rung 2:3

Lectura de tos dates de presién..

TS



Background

| N7:506 N7:501 BIRmmmrmmam e ® |
J+=1/1-=111 |BLOCK TRNSFR READ J-¢Eny-}
| 5 15 |Rack 0| |
{ |Growp 1{-tom) |
| IHocle o} |
| fcontrot Block  N7:506]-(ER) |
| _|bata file ¥7:152| !
{ fLength 6} |
| |continucus N |
l L e ] '

7. Transferencia de presiones a T-35,

Rung 2:4

Transmisién de (os datos de presién a la 7-35.

8. Control de opertura de véivules.

Rung 2:%

Transferencia de datos de apertura a las vélvulas proporcionales via
rédulo do kalidas wnslégicas. vhivulas: X1, MN2 y Wi3.

| w7:526 B |
fe-12¢ {BLOCK TRNSFR WRITE'  |-(EN)«|
|15 |Rack of |
| fGroup - |
i |Kodule 1 ]
| {Control Block . WT:526{-(ER) [
i [Data fite N7:471) |

k]



Background

| |Length 3] |
| |Continucus 8] i
I B vmm—m—a® ‘
Rung 2:10

Transferencia de datos de apertura n las valvulss proporcionates via
nédulo de salidas analéglicas, valvulas: WS y 5,

| w7521 B (] |
|-t |BLOCK TRNSFR WRITE J=¢ewy-|
| 15 {Rack 0| |
| {Grow 2{-0%) |
| [Modute 1

| [control Block  W7:S52V[-(ER) |
| |osta f15e w7:158| 1
| [Length IR
| fCentInuous L] |
{ ot |
Rung 2:20

Transferencia det grado de opertura (OX al 100%) de las vhlvulas KR y K42
a is 1-35.

*« [NOVE |-s-
| |Source wr:An| |
57| { |
{oest u7:260) | |
|
.

sm| |

e et e = & ‘

I
i |
Apertura I
valvula |
w2, {
R—
o [MovE |-+
|source R7:72|
| 2070
[pest n7:261|
i 2070]




Background

9. Trensferencia de entradas/salidos a ia 7-35.
fung 2:8

Transferencia de status de entradas y salidas discretas a la 7-35.

11, Arranque del Horno de Temple y del Horno de Revenide
fung 2:189
Los escalones sfguientes constituyen la secuencia de encendido de los

quemadores (HR). La secuencia de encendido es por zonas, sin embargo la forma
on le que opera es ta missa que para el harno de temple,

{ skt Lps1 sy ak21 |
| 1:031 1:039 1:031 Té:2 ¥CHp-m-- et 0:021 |
{41 (== (=) (=] (-~ [COPARE R e (S I |
| 05 .03 04 ON |Expression | 12 |
| 1
| [
Rung 2:190

| st_ak21 ar22 |
| 1:030 0:021 {
[~ey foeme (y--|
| 7 3
Rung 2:191

| s1_or22 [TIEN
| 1031 - . 0:030 |
|-t ¢ (L) |
| o [
Rung 2:192

| sT_er19 QR20 |
1 1:030 . : 0:030 |
=1t (y--|
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10. Purga del horno de Revenido y del horno de Revenido
12. Control de temperstura del Horno de Terple y Revenide

Rung 2:178

Inicio de la secuencia de encendido de los quemadores del horno de revenida.
Encendido del turboventilader:

1 SRR_SCY |
| #CHPmm e et 0:020 |
|- |coweare | € 1—]
| |Expression i 0% |
| w7329 = 0 | |
[ |

Rung 2:179

EL arrancedor suxiliar permanece activado hasta que transcurra el tiempo de
purgs y se slcanze (a presidn nocesaria de trabajo.

[ ARR_SC1A |
| owp: ——amneman®  T4:2 . 0:020 |
|+ jcomeaze -1/t (S|
| {expression P 02 |
| 329 = 0 { i
[ — .

i

Rung 2:180

fnicis el tienpo de purga a partir de que hay presidn de aire en la linea,
(HR}.

| |
| Cuenta |
[ tlempo de |
! : parga |
| s |
| 1:031 *CHP-——eum et STON- o e a® |
|=-1 t=-{compaRE frememmmeememo oo —eeme— |TIMER OK DELAY  [-(EW)-]
| - 05 {expression | |Vimer T4:2| |
| |u7:329 = 0 | {Time base 1.01-00) ' |
{ Pommeonn -t ) {Preset 90} i
| {Aceum 0] |
I L — |

19



Backgraund

Rung 2:181

Apertura al 100X de tas vélvulas proporcionales, duronte el tiempo de purga,
Les vilvolas son: MH3, M4 y WS,

! vitla 1
1 M43, Zona {
] e |
: SF1 {
{ 1:031 142 L e |
=<1 t~-1/¢ »- HOVE Joeu]
} 05 oW | {source 4095] | |
! H I
] | Joest w7:473) | |
! iy 55 |
l . ] #emmemnnes S =11
| | ¥
| 1 vétwis tl
! § W, Zona [N
| 1 m 11
| R I |
! j-frove I
| { {source 4095) ||
t i1 P
i | [oest nz:158 | |
| 1l 4095} | |
| [ |
| ! I
{ | vilwla 1}
i | ws. 2o I
| | t
] e I i
{ o IKOVE 1+ 1
! |source “09sf |
| [
| foest AT
l wss) |
i [ R —— ) I
Rung 2:182

Conmutacién manval/automdtico de las zonas de control de tonperaturs 1HR, 2HR
y KR, Los comandas son enwiades por la T-35.

1 s LPSY. KPS |
§ 12031 1452 13031 1031 SQHP-mm-eemmennneas w:o o




Background

{++3 (==1 (-1 (-~-] {--*-|COHPARE [

§ 05 oM 0 04 | |Expression }

| | {W7:321 = 4 | i1
{ S - 1
{ } SR ot L
] |- ecwpare fommm e -]
{ | JExpression { 11
) | {w7:322 = % i N
| I
{ W76 | |
] - |CONPARE e e S A |
| {Exprossion | 1
| W7:323 3 4 { {
{ P i
Rung 2:163

Tlenpo de suestreo para el algoritme PID de control de temperatura de las

zones del harno de revenido.

| skt LPSY  HPSY . 1
| 1:031 Ths2 (3031 12031 143 ETON = m e oo ® {
J*d (=== [=e) [e==] [ow]f {vmmmmmenmmnnaremenveunc [INER ON DELAY  |-(EN)-)
J 05 ok 01 o4 DN {vimer 14:3| 1
{ Itime base  0.01]-(on) {
| [proset 500) i
| JAccun o} |
{ Pt
Rung 2:184

Transferencia de pordmetros de controi pars las zonas de tesperatura det horno
de Revenldo desde (a T-35.

Set point
zona 1HR
[T Y ——
+- [HOVE f--

{ {source N7:305) |

8t



Background

| #100-emmmmmaemarane

|-}0 BCD
| |source K7:306

Dest HT:188

] i em e
{70 B0
{source NT:307,

Set point

1ona 2HR
FUOV e e et
[move
{source R7:308

|
I
|
f
|
|
|
|
I-
|
|
|
|
l D T, *
|
|
|
|
¥
|
|
|
1
B
|
|
[
|

{- |10 8D
{ Isource N7:309

de temp.
003 2HR
[ SR
{10 8co I-
;seurce N7:310|
|

|
|
l
|
|
{ Lim. inf,
|
|
|
N
|
11




Background

! { pest H7:189) |
i ] 1024) |}
1 [ - 1y
! I i
| { set point I
{ t 2000 JHR i1
I f PHOV- e mm e — 1}
! |- JHovE -1 1
! | fsource  wrang | |
* [ 00] | |
[ } Joest wrzie] | |
! ti 600} | §
{ R L I
! f i
! | tim. sup. 1
{ { do tem. P
| i 0ona 3HR it
{ | #100 oo e 1
! {-{10 8co 11
{ } Jsource NT3} |}
' [ 50} | §
| | Joest w7:192) | |
! lt am) ||
| R ———— |
' i H
| 1 Lim. inf. t
| H d2 temp. 1t
! { 003 348 1y
{ [ e —— |
| * 70 8c0 -
{ {source W7:313) |
! { wo} |
I Joest W |
{ { W) )
| P——C

Rung 2:185

Instrucciones dé control de temperatura para las zonas MR, 2HR y 3HR,
Ln ley de controt es proporcional con opcisn a ixplementar un algoritmo
de controt proporeional, integral y derivativo,

! Control P i
A 2ona KR i
IR ERITE] B e |

‘.‘.] 1 v lptp j-<1

{ oW { fcontrol btock  W7:0f | |

B



Background

{ | {Process variable ¥7:353| ||
) | |Tieback N7:316) | |
| |controt variable ¥7:173| | |
| #eremmeermee et | |
| Il
| | Control P Il
| | 20na 268 I
| | i
| | Il
| |-Ipi0 111
| |eontrol block W7:23| | |
| |Process varfeble W7:354| | |
| [Tieback w37 | |
{ |control varisble u7:158| | |
! i1
| | 1
| Controt P 11
| zona 3HR 1
| Il
I . ol
|control block  N7:46) }
{Process variable N7:355 |
{Tieback N7:318f |
i |controt variable ¥7:159{ |
| e e B |
13. Novimientos del Horno de Tesple y Revenido
14, Control autemdtico de movimientos de smbos hornos
Rung 2:215
| paro de |
| emergencia |
| horno de |
| reventdo |
| movs, mec. i
ARR_C2 }
| 1:024 ©0:035.
== ¢ -t
| 7 . . 12}
fRung 2:216

Activacién de (as borbas hidradlicas del horno de revenido (via 1-35).

| Paro de |
| emergencia . |
| harno de |




Background

| revenido
| wovs. mec,

ARR_SC6
0:030

1:02 N7:208
1

1 [

L -
02

ARR_SC7
0:025

!
|
|
| ‘
|
|

.
0 |
ARR_SC8_1 {
01030 - |

1
|

Rung 2:217

et

01

Aperturs de la puerta de entrads del horno de revenido. (MAN/AUTO).

| tevas 5b30 |
i puerta de f
| entrada 1
1 arriba !
{ “S0L 557 |
| wr:287 1:021 0:020 -}
IRIER: 1t €|
11 o 7 I
Ih8s | !
I '..) [=—ur i I
I ® l
Rung 2:218

cierre de la puerte de entrada (HR). (RAN/AUTO).

| Levas Sb30JL.S. 5b35 |L.S. 5b36 |
i puerta-de [eqpujador [enpujador [
| entrada  [afucrs . |afuera |
I abajo | |




Background

{ soL_Ss& |
{ N7:287 1:021 1om 1:022 0:020 {
R e 743 1L ¢ - t3-=n]
oty [ o 05 @
troes | t
} vl feeee I
i a |
Rung 2:21%

introduceidn del empujador (HR). (MAN/AUIO).

] 1.8, 5B33  Levss 5030 {
| Erpujsdor  puerta do |
| adentro entrada {
{ arriba T i
| sat_8s9 |
| wrs28? 11022 1:021 0:020 |
D i 1 11 ¥==<|
] 02 | 1 13
i {§ s, s | i
IR | | Emoujador | {
{1 ] { adentra | !
1 o8s f{ mo22 {
(IS I e S T S {
| 82 2] N
Runy:220

gxtraccisn del empujader (HR). (MAH/AUTO).

| LS. 5635 t
| empujador i
} sfuera §
t S0L_5510 |
| wriaar 11022 0:026 |
R B e e TA et ¢ ymemei
N B W |
1 {1 L.s. se3s | |
tl | | ereujador | !
Il | fatuera | J
1o ) o2 | {
R B R Ve f
I 83 05 i
Rung 2:221

8
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Apcrturs de {a puerta de solida (HR). (NAN/AUTO).

§ Levas Sb20JL.S, 5b23 [L.S. 5b2t f
{ puerta de [barredor [barredor |
H satfda  {sobre la ]sobre ta i
i arriba  Jpuerta  [puorta {
{ soL_553 |
{ w7aeEt 1:021 1:02% 1:021 0:020 |
[-#001 [eemtemmml/ 3t 3t (@Il
[ | 03 06 o7 U]
[ {
l o] [t I
1 8 l
Rung 2:222

Cierce de Lo puarta de salida (HR). (RAN/AUTO).

i Levas Sb20{Levas Sb17 |
} puerts de |extractor f
I salica  Jafuers i
i sajo | q
{ soL S84 §
{ w7287 1:02 1:020 0:020 -]
-1 1 e ) I )=}
V1os 0 16 06|
ttoms {
| ey foeme 1
| 85 {
Rung 2:223

Introdceidn del extractar (HR), (KAN/AUTO).

§ Levas 5b17 -{
{ extractor o)
} adentro - 1
{ " sot 58t |
| wt:esy 1:020 TT0:020 -
fores) (ot /g == y-f
Ioe 1 03 |
(LU : }
] L238  eey |
fooes {

Rung 2:224




Backgtound

Extraccidn del extractor (HR). (MAN/AUTO).

Levas 5b17|Levas Sb20jL.S. 6023

extractor [puerta de [Elevador

afuers |satida jabajo
arriba

soL_ss2 |
0:020 |

Rkid B Sotdta VA ¢ 1 14

|

|

I

|

|

| K7:287 1:020 1:021 11023
{

| 7 16 03 13
!

|

!

Rung 2:225

Apertura automética de la vilvula de alivio Ssi3

soL_557
0:020

)|
o |

s01_5513 |
0021 |

.
i on
| soL_5s8 |
| o:020 |
=1 |
|
s0L_589 |
0:020 |
-1 (|
3|
sot_5¢3 |
0:020 |
) (-—-|
o |
SOt _5s4 |
0:020 |

i
Ll
L1 el
I
¥

(===}

06




Background

Rung 2:226 -

Apertura sutomdtice de tas vélvulas de alivio 5811 y 5512,

| so_5s9 soL_ss11 |
| o020 0:023 |
[+*===1 (----* (S |
[ n [ |
| | sot_ssto | | soL_5s12 | |
|| ow20 | [ 002t | {
| ==} -] bR e
[ %] o |
] sou5s5 | S
|1 o020 | I
| = =] |
[N

| | soLsss |

]} 0020 |

| gt ]

[N R

| | soL_6s14 |

{} o020 |}

{1 | l
bEoos |
| | soL_ss15 | ]
| ] es020 1}

[ *=) (e

| 15

Rung 2:227

Movimfento, lento y répide, de |a grda hacia (a entrads, (KR).

{ Levas gria| Mov, lento |
H contacto | de ta groa - |
| 6b2 ¢ |5, 667 . hacla s |
[ ‘grda | entrada |
| arriba | |
| ARR_SC4 |
| K7:287 1022 1;022 Lo 0:022 i
LD R R e ¢ ] [---®. - ¢ ) |
11211l w 5 A
I R | |
I 11 I |
] [ 1§ s 69 | {
|1 8 |{] 1:02 i !
[ e T S B -1 i




Background

{ L | w | 1
f M | ! |
| I { ] I
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_5 Solucién Propuesta: Foreground.

En el capitulo anterior determinamos con qué y cdmo vamos a dar
solucién al problema planteado. La solucién para el Background esta
constituida por un Controlador Programable y por supuesto, su
programa en Escalera. Por medio del programa en Escalera el
Controlador Programable es capaz de dirigir en forma automatica la
secuencia de encendido de los quemadares de ambos hornos, regular la
temperatura de éstos, supervisar la operacién del! sistema de combustion
@ implantar las medidas de seguridad sugeridas por ENTERPRISE S.A.
que a su vez fueron adecuadas por el cliente.

Ei Controlador Programable esté programado para dirigir los
movimientos de elementos de transporte de charolas y piezas en forma
automética o Manual. Se debe hacer notar, sin embargo, que todas estas
habilidades-implantadas a través del Background sirven Unicamente para
ejecutar declsiones humanas. sobre la produccion. Luego entonces,
surge la necesidad de un operador que indique al Controlador
Programable las operaciones que quiere realizar. En otras palabras, se
presenta el problemna de como lograr que el Background interactle con
un operador.

Resumiendo, el Background resuelve el problema de Control.de los
elementos de campo y adquisicién de datos del proceso, sin embargo
existe una nueva necesidad: una interfase de operador.

B

6.1 Requerimientos Generales

Para atacar el problema citado, consideremos ahora los requerimientos
para la interfase de operador del proyecto en cuestion:




Foreground

1)Controt y Supervisién del sistema mecanico de cada horna:

e Modalidad de operacion Manual o Automética.

e Seleccionar cualesquiera de 8 cicios de operacion Automatica.

o Establecer los tiempos de permanencia en tanques y espera entre
cada ciclo, asociados a cada una de las modalidades de operacion
Automética.

o Cambios aleatorios entre operacion Manual y Automética

o Control Manuat e independiente de cada uno de los Movimientas
de los elementas de transporte de charolas y piezas.

e indicar la posicién de cada elemento y fa modalidad de
operacidn: Manual o Automética.

2)Cantrol y Supervision del sistema de combustidn de cada horno:

¢ Arranque y paro del sistema en forma arbitraria segiin necesidades
~ del operador.

Control Automatico det tiempo de purga, secuencia de encendido
_ de quemadoras y apertura de las véivulas de seguridad.

Apagado Automdtico de quemadarss y cierre Autamatico de
vélvulas de seguridad al violarse las condiciones minimas de
seguridad en la operacion.

o Control Automético o Manual de las vélvulas proporcionales para
el Controf de la temperatura en cada zona de cada horno.

Establecer valor de referencia para regulacidn (set point) y limites
de alarma para temperatura.

indicar ta modalidad de operacién para cada zona de temperatura.




e Indicar valores de set point, temperatura, limites de alarma y el
porcentaje de apertura de la valvula proporcional en cada zona.

» Indicar el estado de cada quemador: apagado o encendido.

Construir esta interfase de operador por los medios tradicionales implica
permanecer en el nivel del Background, esto es, identificar las entradas y
los elementos de hardware asociados para que el operador ordene al
Controlador Programable y por su lado, identificar las salidas y los
elementos de hardware asociados para que el Controlador Programable
proporcione informacién al operador.

Si traducimos lo anterior a una relacion més concreta tendriamos lo
siguiente:

ENTRADAS; ELEMENTOS DE HAF\DWAR;

Seleccion de modalidades y Selectores y Push-Bution .

control de movimientos.

Establecimiento de valores Potenciémetros y

y pardmetros de Control. Thumb-Wheels .

. J
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do de los quemadores.

Valores de pardmetros y

variables de proceso.

Ragistro de alarmas.

Indicacién de gasto de gas en

cada horno.

Registro de tendenclas de

variables,

e
SALIDAS ELEMENTOS DE HARDWARI
Posicién y ublcacién de los Ldmparas en un mimico.
elementos mecanicos y esta-

Pantallas can presentacion

|
, |
analogica o digital. |
Monitores de alarmas. [

Totalizadores de fiujo.

Registradores de multipunto.

1
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Esta alternativa presenta las siguientes ventajas y desventajas inherentes:
Ventajas:

o Facilidad de disefo.

e Instalacidn segiin manuales.

o _independencia de funciones y por lo tanto, menor probabilidad de
falla total.

Desventalas:

¢ Implica el dsseno de tableros voluminosos de oparador

Mayor consumo de potencna

o Escasa versatilidad y flexibilidad.

Menor confiabilidad debido al te‘ndidode cables extra que requiere.

Costos mayores en elementos de marcas diferentes

Mayor niimero de proveedores y por lo tanto, méyores problemas
para servicio y mantenimiento.

Ademés presenta una desventaja mayor para los criterios emergentes
con las ventajas que-trae consigo la Automatizacién y el uso de
Controladores Programables: desaprovecha la capacidad de adquisicién
de datos y centralizacién de informacién: inherente. a un Controlador
Programable. .

En efecto, el Controlador Programable tiene en su tabla de datos toda la
Informacién asoclada al proceso que.esta controlando. Ademés,
- proporciona los medios adecuados para modificar esta tabla y por lo

- tanto, de infiuir directamente sobre los elementos de campo. De lo

anterlor y considerando que esta informacion es digital, podemos
concluir que fa interfase de operador que cumple con los requisitos de
. este proceso en particular- y seguramente de muchos otros, &s aquella
combinacién de hardware y software capaz de recibir e interpretar la
informacién digital del Controlador Pragramable y transmitir comandos




para madificar esta informacion. En este punto estamos hablando de que
la interfase de operador sera implantada por fa herramienta que ha
demostrado su utilidad para comunicar informacion digital y procesarla:
una computadora.

En la seleccidn del tipo de computadora debe considerarse lo siguiente

« Debe ser un equipo capaz de soportar los rigores det ambiente
industrial; humedad, altas temperaturas, vibraciones. polvo, ete

e Debe ser un squipo de bajo costo.
Los equipos que se cumplen con estas dos caracteristicas son:
s Una Terminat de Programacion de PLC's

e Una Computadora Personal (PC) adeptada como Terminal
industrial,

Existen a su vez tres alternativas considarando el enfoque de emplear, ya
sea una terminal de programacion o una computadora personal, como
etemento de hardware para 1a interfase de operador:

1) Utilizar una Terminal de Programacian de PLC's y el software necesario
para supervisar, a nivel de bits, el estado del praceso, esto es, realizar
labores de Supervisién y Controt en &t nivel més bajo.

2) Utilizar una Terminal Industrial que se comunique a través del puerto
serie con el PLC, empleando un dispositivo intermedio como interfase de

comunicacién.

3) Utilizar una PC que se comunigue con ! PLC a través del bus del rack
(PC integrada al Controlador Programable).

La alternativa 1) fue descartada porgue una Terminal de Programacion
requiere un conocimiento técnico especializado que no es importante
para el operador. Las alternativa 3) se descartd porque esta solucion
existe Unicamente para el VMEbus y este no es el bus utilizado en et
proyecto, Asi pues, la solucidn para implantar la interfase de operador
requerida es utilizar una PC {tipo AT) con los elementos defensivos
adecuados contra el ambiente hostil que hace que se lg deromine
Terminal industrial.
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Concretamente, la Terminal industrial utilizada en el proyecto es el modelo
T-35 de Allen-Bradley. Consultar el Apéndice C para detalles sobre las
caracteristicas de la Terminal Industrial modelo T-35.

La Terminal Industrial, y 10 més importante, el software de Supervision y
Contro! (BIKO) a Instalarse en ésta, constituyen un nivel superior al
Background que se denomina Foreground. Los detalles del desarrolio de
este nivel se tratard mas adelante en el capitulo 7.

Para comprender con mayor claridad los dos niveles de la solucidn,
presentaremos como trabajan conjuntamente el Background y el
Foreground.

Tenemos un sistema donde distinguimos dos partes: Foreground y
Background. En este sistema, el Background se comporta como un
Sistema Operativo en tiempo real que se encarga de controlar y
administrar los recursos a bajo nivel del sistema: los elementos de campo.
Por su lado, el Foreground viene a ser un programa de aplicacién que se
encarga de atender al usuario en cuslquier momento y traducir la
informacidn proveniente del PLC a una forma entendible para el usuario,
y visceversa, interpretar las drdenss.ds! usuario para comunicarlas al
PLC.

Visto como un sistema global, es decir, como una caja negra, podriamos
ver al Background y al Foreground como procesos concurrentes. Pero,
dado que éstos se estan ejecutando en procesadores independientes, el
programa de Control en el PLC y el programa de Supervision en la T-35,
en realidad estamos hablando de procesos en paralelo.

Sigamos una orden del operador hacia un elemento de campo:

o 'El operador da una orden al programa de Supervisién y Control a
través del teclado de la Terminal T-35.

e El progfama traduce esta tecla a una orden concreta y la transmite,
via el puerto serie, al dispositivo intermedio de interfase entre la T-35
y el PLC.

e El Médulo intermedio de interfase almacena la orden y la traduce
para transmitirla via el bus del rack, sobre el cudl esta montado,
hacia el PLC. )
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¢ El PLC interpreta el contenido de la informacion recibida segin el
programa de escalera y ejecuta la tarea segin su SCAN.

En tanto, la informaclon de campo hacia el usuario:

e El PLC registra el estado de entradas y salidas del proceso segin
su SCAN, y de acuerdo a su programa de escalera, transmite la
informacidn via el bus del rack al Mddulo intermedio de interfase.

o El Mddulo intermedio de interfase recibe la informacidn, 1a traduce
y la transmite via su puerto periférico.

o Laterminal recibe la informacion via interrupcion y la almacena.

e El software de Control y Supervisidn traduce estos datos y los
presenta como informacion gréfica y numérica al operador.

Hasta ahora estos detalles nos sirven para recalcar cdmo el Foreground
hace peticlones al Background y que el programa clave para la
administracién de los recursos es el Background. Cabe lamar la atencién

"sobre el grado de paralelismo existente entre el Foreground y el
Background. El Background es un Sistema Operativo de tiempo real con
capacidad de ejecutarse en paralelo con un programa de aplicacion:
Foreground.

6.2 Niveles de Comunicacién Foreground-Background.

El utilizar una Terminal Industrial como interfase de operador para un
Controlador Programable implica otro problema. Debido a que la Terminal
Industrial y e} PLC no comparten el mismo bus se presenta la necesidad
de establecer una comunicacién entre éstos, es decir, emplear un
disposttivo Intermedio como interfase (no confundirse con la interfase de
Supervisién), en cuyo protocolo se identifican los siguientes niveles para
establecer dicha comunicacién:

o Nivel fisico.

« Nivel de comunicacion de datos.




» Nivel de comunicacion de informacién.

o Nivel de presentacion de informacién.

o Nivel de interpretacién de la informacién.
En seguida presentamos los diferentes niveles para establecer la
comunicacién entre el PLC y la Terminal Industrial. El dispositivo
intermedio de interfase para ta comunicacién entre estos dos elementos
es un Mddulo BASIC 1771-DB de Allen-Bradley. Ver el Apéndice B para
mayor informacién concerniente al Modulo BASIC.

La comunicacion entre el PLC y la T-35 es bidireccional y se efectiia dela
siguiente forma:

Comunicacién T35 ~ PLC:
o La T35 transmite via puerto serie a Mddulo BASIC.

e El Médulo BASIC transmite al PLC mediante transferencia de
bloques de datos a través del bus del rack.

Comunicaclén PLC - T-35:

e El PLC hace una transferencia de bloques de datos via el bus del
rack al Médulo BASIC.

o El Médulo BASIC transmite a través de su puerto periférico a la
T-35.

El esquema de comunicacién anterior se implanta. a través de los
siguientes niveles:

6.2.1 Nivel fisico

Las conexiones entre el puerto serie de la T-35 y el puerto periférico del
Mddulo BASIC son: ' ‘
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PINS (T-35) ' PINS (MODULO BASIC)

TXD 02 Q__~__~i:::>k<::::j___fﬁ>02TXD
RXDO3 o ~— 03 RXD
cTSos 05 CTS
DSRO6 o /06 DSR
GND 07 07 GND
DTR20 (. “\- -l 20DTR

FIGURA B-1

Con esta conexidn se logra que el Médulo BASIC lransmita datos
Unicamente cuando fa T-35 se lo permite (cuando no se encuentra
atendiendo una interrupcion) y que la T-35 transmita cuando la finea de

. espera de caracteres en el buffer de entrada del Médulo BASIC es menor

a 223. Ademés de implantar este handshaking, el esquema permite un
modo de comunicacién half-duplex .
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6.2.2 Nivel de comunicacidn de datos.

El formato para transmitir datos es el siguiente:

o Bhils do datos.

o 1bhif de parQ.

e Sin bit de paridad.

» Velocidad de transmision de 9600 bauds.
Este formato se programa por sofiware enla T-35 y en ef Mddulo BASIC,
Enla T-35, se efectua a través de Ja funcién com_int( ) de fa cual se anexa
un listado al final del capitulo. En el Modulo BASIC, {a programacion se

logra a través de un CALL especial y la velocidad de transmisién se
establece con un JUMPER.

6.2.3 Nive! de comunicacién de intarmacion

El formato de transmision de fa T-35 al MGdulo BASIC es ef siguiente:

<indice> <ENTER> «<dato> <ENTER>

La T-35 transmite via las funciones Tx_car( }, Tx_v1() que igualmente se
listan al término de éste capitulo. Por su lado, et programa BASIC recibe
a través de la rutina 400 del programa: BASIC. El programa BASIC
completo también estd contenido al final de éste capitulo.

El formato de transmision del modulo BASIC a la T-35 es el siguiente:
0 0 més espacios <indice> < espacio> <espacio> <valor> 0 0 mas esbacios
£l Madulo BASIC transmite via la declaracion P# (PRINT #). La T-35

recibe informacién via la rutina de atencién de intercupcion programada
cuando fa funcién fee_com( ) recibe un caracter.
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6.2.4 Niveles de presentacién e interpretacién de la informacién

Los niveles de presentacion e interpretacién de la informacién se
presentarén a través de Ja correspondencia de datos entre las tablas de
datos del PLC, el Modulo BASIC y la T-35 contenidas en el apéndice D de
este documento.

Afrededor de estas tablas y de las rutinas mencionadas anteriormente
gira la construccion del software para la interfase de operador llamada
BIKO. Los detalles del desarrollo son tema del capitulo sigulente.

6.3 Funciones de Comunicacion del Programa C en T-35.

/

/

/- Objetivo. Inicializar el puerto do comunicacién con los-/

/- valores adecuados para = los parfmatros de la -/
/- transmisién y recopcién de datos. Ademds instala la -~/
/- interrupcién. ) -/
/ /

void com_int(veid)

(

_dos_setvect(0xC,lee_coml); /* Instala la rutina de ntenc‘ién de

interrupciones cuando recibe un caracter*/

/* UART 8250 de la PC a 9600 bauds */

outp{0x3F8,0x680);

'cutp( 0x3F9,0x0) ;

outp (0x3F8,0xC);

1o
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/* UART B8250; 8 bits de datos, ! bit de paro y sin bit de paridad =/
outp(0xX3FB,0x3);

/v sefial DTR activa y permitir que las interrupciones sean */

/* transmitidas al B259 */
outp({0x3Fc,0x9);

/+ Interrumpir cada que se recibe un caracter */

outp(0x3F9, 0xl);

/* Habilita interrupciones del puerto serial en el 8253 */

outp(0x21,inp(0x21)&0xef);

Al */
/%--- objetivo: Nicleo del sistema de interfaz ya que -*/
/#~== racibe la informacién en cualquier momento y -+/

/*--- opera en forma transparente al usuario. o ewf
/* «/

void interrupt lee_coml(void)
{
int ¢, 3;
static char dato[10); /* Almacena los caracteres que constituyen un dnto.‘fl
atatic short i,no_datos; /+* i, no. de caracteres en anto ;/ ‘
static int indice;
static unsigned minant,alar ant; /+ Minuto y alarma anterior %/
/* Impide ‘a recepcién de otro caracter, DTR=0 */

outp(0x3fc,inp(0x3fc)edxfe);
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‘/* sincronizacién para la recepcién de datos «/
if ( siner ) {
i=0;
no_datos = 0;
sincr = 0;
}
/* Almacena dfgitos dnicamente */
Lif (isdigit(c=inp(0x3£8)))
dato[i++] = ¢;
/* 5i hay un espacio convierte la cadena en dato é unnimero */
Else if (isspace(c)) {
if( (i9)1&a(i=1) ) {
no_datos++;
switch (no_datoe) {
case 1 t dato{i].= *%0¢; /+* El ler dato es el {ndice */
indice = atoi(dato);
=0

break;

case 2 : dato{i} = *\0‘; /» El 2do dato es la informacién-s.

/+ Rlmacena informacidn vélida =/
if ( (indice=1y || (indice=64) ){
tabla_datos{indice-1) = lunsiqnnd.) atoi(dato);

no_datos = 0;

12
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/* Registro de alarmas: tipo y hora */

if ( tabla _datos[46) i= alar_ant ) {

}

if { ind_alar = 100 )
ind_alar = 0;

alarmas(ind_alar}.rec = 0;

alarmas(ind_alar].tip = tabla_datos[46};
alarmas(ind_alar).dia = tabla datos(47);
alarmas{ind_alar].mes = tabla datos(48];
alarmas{ind_alarj.ano = tabla datos[49);

slarmas(ind_alarj.hor = tabla_datos{50];

alarmas(ind _alar).min = tabla datos[51};
alar_ant = tabla_datos(46);

ind_alar++;

/* Registra informacién sobre temperatura »/

/* cada minuto. «/

if ( minant 1= tabla datos{51} ) {

if ( itfps = 580 ) (

itfps = 0;

for. ('3 =0 ;3 <6 ; j++ )
fyhref(j] = tabla_datos(47+j);

for ( J.=0:3<5 3+ ¢
isps(jj = 1;
(sps[3]{0]).hor = tabla datos(50);
(sp8[{j}{0]).min = tabla datos{51);

(8ps({3110]).8p = fpls(j].op;

13



}

for ((J = 0 ; 3 <5 ; j++ ) {
(pva[j)(itfpe]).pv = tabla_datos[32+j];
(pva{jj(itfpe)).hor = tabla datos(50];
(pvs{j]{itfps}).min = tabla_datos[51);

}

minant = tabla_datos{S51}:

itfpa++;

}

break;

default: break;

}

) .

/* Habilita la recapcién de datos, DTR=1 ¢/
outp(0x3fc,inp(ox3fc)|0x1);

/* Indica al 8259 que la interrupcién ha sido atendida »/

outp(0x20,0x20);

S
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IAd */

/%=~~ oObjetivo: Transmitir un caracter al médulc BASIC, ~-#*/

TAd *f

void Tx car{c)

char c;
{
short i;

for (i=0;i<500;i++); /+ Tiempo de espera para transmitir caracteras */
outp{bx3£f8,c); /v Transmite el caracter s/

)
/- o

/#~-~ Objetivot Transmitir un comando al PLC via BASIC., --%/

/e : )
void Tx_vi{tip,ind,val) ‘
char tip;

char *ind;

char sval;

i

Tx_car{tip); /¢ Transmite identificacién de tnn‘sacciﬁn 17

do { Tx_car{*ind++); } while (*ind); /# Tranamite el ‘indice */
Tx _car(Oxd); /* Tranemite ENTER */

do { Tx_car(+val++); } while (tval); /* Transmite el valor ¢/

Tx_car(Oxd}; /* Transmite EMTER */

Ts
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6.4 Listado del Programa BASIC de Interfase PLC - T-35.

* Declara 20 bytes para usar cadenas de 8 caracteres

10 STRING 20,8

* TX() arreglo que contiene los datos del PLC hacia la
T35
* TR() arreglo de referencia para el arreglo TX

20  DIM TX(64),TR(54)

* FT gasto de gas dei horno de temple

* FR gasto de gas del horno de revenido
* TA variable de referencia para FT

* RA variable de referencia para FR

22 FT=0:FR=0:TA=0:RA=0

* Ejecutar la rutina de interrupcion en la linea 600 éada
10 minutos (600 segundos)

24 TIME=0: CLOCK 1: ONTIME 600,600

* Borra el contenido de los buffers ésociadbs al puerto

periférico del Modulo
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30 PUSH2: CALLS37

* Define el nimero de palabras a transterir entre el
Médulo BASIC y el PLC (64)
40 PUSHG4: CALL4

50 PUSH®64: CALLS

* Transfiere los datos del PLC al Médulo BASIC

60 CALL3: POP SR

* Convierte los datos binarios de! PLC a nimeros que se

almacenan en TX()
70 FORI1=1TO 47
80 PUSH!: CALL11: POP TX({)

90 NEXTI

+ Transfiere ios datos recibidos por el Maduto BASIC desde

la T-35 al PLC

100 CALL2: POPST

* X =0; No transmitir informacion a la T-35

* X0; Transmitir informaciénalaT-35 .

"




* El valor de X es fijado por la T-35

110 IFX=0THEN 180

* Determina fecha para transmitir a T-35
111 CALL 44

112 POP TX(48),TX(48),TX(50)

* Determina hora para transmitir 8 T-35
113 CALL 46

114 POP TX(51),TX(52), TX(53)

* Determina el nimero de caracteres recibidos desde T-35 y
almacena el valor en Lt

115 PUSHO: CALL36: POPLI

* push O : call 37 borra el buffer de enirada del Mddulo
BASIC

116 IF IJQOOTHEN PUSHO: CALLS37

* Envia informacién a T-35...

120 FORi=1TO 52

118
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130 IF TX{})TR{1).AND.I145.AND.146 THEN PRINT
#1,TX(1)
1

Y

0 TRE)=TX()
150 NEXT|
152 IF TAFT THEN PRINT #45,FT : TA=FT

154 |F RAFR THEN PRINT #46,FR: RA=FR

* Lee el caracter enviado desde la T-35

160 CALL35: POPC

* Recibe datos si el caracter es 'T'
170  IF C84 THEN 220
180 GOSUB 400
182 ' IF IN39 THEN 200
184 PUSH 16384 : PUSH 4 : CALL 21
186 PUSHO: PUSH7: CALL21
200 PUSHVA: PUSHIN: CALL21

210 GOTO 60

* Retransmite datos a T-35 cuando el caracter.es '’

220 - IF C73 THEN 260

19
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230 X=1

240 FORI=1TO 52
250 TR()=0

260 NEXTI

270 PUSHO: CALL37

280 GOTO 80

* Suspende transmision a T-35 cuando el caracte} es'F
290 IF C70 THEN 60
300 X=0

310 GOTO60

* Rutina de recepcion y conversion de datos transmitidos
por la T-35 hacia el MGdulo BASIC.
$(0); almacena el valor del indice
$(1); almacena el valor asociado al indice

400 J=1

410 DO

420 CALL35: POPC

430 ASC($(0).)=C

440 d=J+1




Foraground

450
460
470
480
490
500

510

g 8 B

UNTILC=13

J=1

DO

CALL35: POPC
ASC($(1).J)=C
J=J+1
UNTILC=13
PUSHO: CALLB3
POP V: POPIN
PUSH 1: CALL6E3
POPV: POPVA

RETURN

* Rutina de interrupcion para célculo del gasto cada 10

minutos.

600
é10
‘ 620
650

TIME=0: ONTIME 600,600
FT =FT + INT(11.15*SQR(TX(45)))
FR=FR + INT(11.15*SQR(TX(46)))
RETI

o



7. Desarrollo del Sistema Biko



7 Desatrrollo del Sistema BIKO.

7.1 Metodologias de Desarrolio de Sistemas.

Con Ia finalidad de guiar el desarroflo de un proyecto de software, existen
algunas metodologfas que, bajo ciertas circunstancias, no siempre son
aplicables en su totafidad, puesto gue éstas son de propdsito general,
Dependiendo de la naturaleza de cada proyecto se debe elegir una
determinada metodologfa o adecuar cualquiera de las ya existentes. Lo
importante de estas metodologias no es seguirlas estrictamente, sino
encontrar un apoyo para el disefio y desarrolio de proyectos de software.

Estas metodologfas identifican una secuencia general de pasos dentro
del proceso de desarrofio:

1) Especificacion y Analisis de requerimientos.
2) Evaluacién de Alternativas.

3) Disefio.

4) Implantacion.

En ef primer paso se identifican las necesidades y problemas por resolver,
asf como las posibles alternativas de solucidn.

En ef segundo paso se analizan fas alternativas de solucion identificadas
y en base a los criterios de evaluacion pertinentes, se selecciona la mas
adecuada.

En ef paso de disefio, se define la arquitectura del sistema y en el Uitimo
paso se efectlala codificacion y pruebas del soffware asi como procesos
de documentacion y entrenarniento a usuarios finales.

La metodologia propuesta, en muchas ocasiones, no concuerda con fa
practica. Las razones de esto, pueden ser variadas segun el caso del
sistema a desarroliar. Particularmente, nuestro proyecto de tesis se vié
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envuelto por una serie de circunstancias que impidieron seguir la
metodologia. Tales circunstancias se pueden resumir a lo siguiente:

-

. Falta de definicidn detallada en las especificaciones del proyecto.
Es labor del disefiador de un proyecto obtener una definicion
detallada y completa antes de comenzar el desarrollo, pero este
no fué el casa. El equipo de disefio en labor conjunta con los
usuarios flegamos a conformar las primeras bases del sistema
requerido, pero la planta atravesaba por una etapa de
reconstruccion fisica que inequivocamente serfa factor para
futuras cambios.

[

. Susceptibliidad a cambios imprevistos. Esta caracteristica esta
entrelazada con la anterior, pues & medida que avanzaba la
reconstruccion de la planta, ocasionalmante las circunstancias
aobligaban modificaciones sobre el software ya desarrolfado.

W

. Nuevos requerimientos. Ademas de surgir cambios al Software ya
desarrollado, se presentaban nuevas necesidades en el sistema
conforme segula avanzanda la reconstruccién de la planta.

4. Pruebas madulares sobre la marcha. Una vez més, el proceso de
reconstruccion adquiere importancia pues era necesario efectuar
pruebas por stapas conforme iban siendo desarrolladas. S6lo si
éstas arrojaban resultados favorables se podia avanzar a las
stapas subsecuentes.

5. El factor tiempo. Practicamente todo &l proceso de disefio y
desarrollo estuvo bajo presiones de tiempo camo suele suceder
en los proyectos reales.

Todos estos factores conduleron a centrar la atencidn sobre la
arquitectura en vez de seguir una metodologia. La idea bésica de dicha
arquitectura se apoya fuertemente en un disefio modular, capaz de crecer
conforme los requerimientos fo indiquen. Lo que se hizo fué bosquejar
una arquitectura basica, a partir de la cual se modularizd el sistema segliin
una organizacion légica y se comenzaron a desarrollar fas primeras
partes. Conforme segufa avanzando el proyecto surgian nuevos
requerimlentos que se iban agregando al rompecabezas. Generalmente.
cada uno de esos requerimisntos era analizado al momento para
determinar su factibilidad de reatizacién, pues el usuario necesitaba
prontas respuestas.
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Mientras se efectuaba el desarralio nacfan nuevas caracterfsticas en el
sistema, mismas que se atacaban a la par. En otras palabras, seguimos
un proceso iterativo de desarrollo, continuando con el esquema de la
arquitectura inicial y adecuando los nuevos requerimientos. Et diagrama
sigulente ayudar a entender esta idea.

NUEVOS
AEQUERIMIENTOS

DESARROLLO
DEL

REQUERMIENTOS ™ pRovECTO PRODUCTO
INICIALES . FINAL

PRUEBAS Y
E 1 AJUSTES <

FIGURA 7-1
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La modularidad pfanteada desde el comienzo del proyecto resultd ser
clave y de gran beneficio, ya que de no haber sido asf, el citado método
iterativo habria acarreado enormidad de problemas.

7.2 Fase Inicial del Desarrollo del Sistema BIKO.

En la etapa inicial del sistema, recabamos la informacién minima
necesaria en base a documentos escritos & informacion verbal para
bosquejar un esquema base. Esta bisqueda inicial pretendia identificar
las caracteristicas mas importantes a partir de las cuales estructuramos
una primera arquitectura. Estas caracteristicas serdn expuestas mas
adelante.

Las caracteristicas de esa arquitectura dieron pie a seleccionar las
herramientas de software apropiadas para una aplicacion de tal
naturaleza. La seleccioén de! lenguaje de programacion es un punto de
relevante importancia. Un lenguaje de alto nivel con capacidad de
programar interfases graficas era la eleccion idonea. Las posibles
opciones nos inclinaron a pensar en lenguajes del tipo de C o PASCAL,
que son estructurados y de los cuales existen diversos compiladores y
utilerias en el mercado. De nuestras experiencias y predilecciones
personales optamos por emplear el Lenguaje C. Ademas C ofrece
caracteristicas favorables para desarrollos de esle tipo que requieren
facilidades de acceso directo al hardware.

En cuanto a la disponibilidad de recursos, aspecto siempre importante

" para el tiempo de desarrollo, se conté en todo momento con tiempo de

méquina durante los horarios asignados para desarrollo. Es muy dificil
calcular un estimado det tiempo de desarrolio de la primer versidn
probada en la planta industrial, no obstante, el tiempo de desarrolio
aproximado resultd ser de 6 meses invirtiendo un promedio de 12
horas-hombre diarias repartidas en un equipo de 3 personas.
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7.3 Caracteristicas del Sistera BIKO.

La arquitectura base fué presentada repetidas ocasiones a los usuarios
con fines de retroalimentar dicho esquema (método iterativo). Finaimente
llegamos a definir un conjunto completo de caracteristicas requeridas:
1. Ambiente amigable de operacion.
1.1 Manejo de menues.
1.2 Ayudas.
1.3 Validacion de datos.
1.4 Gufa dindmica y continua de operacion y captura.
1.5 Mensajes de status de operacion.
1.6 Cajas de didlogo.
1.7 Retroalimentacién al usuario.
2, Representacion gréfica en tiempo real dei proceso.
2.1 Faceplates {Control de lazo cerrado).

2.2 Mimicos (representacién de la ubicacién fisica de los
elementos del proceso).

2.3 Gréficas valor de variable fisica vs. tiempo.
3. Modalidades de Control del proceso.
" '3.1 Manual.

3.2 Automaiica.

4. Estadisticas.

KEG
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Un andlisis de las caracteristicas a cubrir por el sistema BIKO nos llevd al
diserio de un modelo a bloques de los principales médulos que
conformarian el sistema. La finalidad buscada en este modelo era
identificar los puntos medulares a partir de los cuales se cimentaria el
desarrollo. El diagrama de este modelo se muestra en la figura 7-2.
Un paso importants para llegar a este modelo fué la debida identificacion
de las entradas y salidas del sistema. La figura 7-2 muestra las entradas
en laparte superior y ias salidas en la parte inferior de Ia hoja.
Las entradas se subdividen en dos mddulos fundamentalmente:

o Entrada de comandos del operador a través del teclado.

¢ Entrada de datos del proceso industrial via el puerto serie.
La informacién adquirida por el bloque de mddulos de entrada es
pracesada por un segundo bloque de médulos (indicado en la parte
media de la figura). Dentro de este bloque estan catalogados los middulos
de:

o Validacion de comandos.

¢ Interpretacién l6gica de comandos.

o Interpretacion fisica del proceso.

o Célculo de estadisticas.
El bloque de médulos encargado de generar Ias salidas agrupa:

» Despliegue y bitacora de alarmas.

e Representacion grafica del proceso.

o Despliegue de gréficas variable-tiempo y estadisticas.

s Ayudas y retroalimentacion al operador.
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Cada médulo, a su vez, esta formado por un conjunto de funciones. No
llegaremos al detalie de estas pero explicaremos brevements cada uno
de fos madutos del médelo.

S SR ENTRADAS — :
COMUNICACION CON EL ENTRADA DE P S,
PROCESADQOR DE CAMPO COMANDOS
PROCESO
Y
INTERPRETAGION cHEa e ]
— =t —{LOGICA DE - osica ve Los l<~IDE°°‘MND°! ESTADISTICAS |
PROCESD DATOS COMANDOY i ‘
SALIDAS
Fpnr. wzouz farooisy — T
‘GMHCA DEL BITACORA tE GRAFICAS et - -~ | RETACALIMENTACON
mssc “W"’” ALUSUARO
SR |

il

FIGURA 7-2
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7.4 Descripcion Semidetallada de los Madulos.

Ya identificamos dos mddulos que conforman las entradas al sistema
BIKO. Por su parte, las entradas via el puerto serie, son un conjunto de
datos provenientes del procesador de comunicaciones conectado al PLC
(Mddulo BASIC). El médulo de comunicaciones encargado de esta tarea
es el canal de acceso a la informacién de campo, es decir, del proceso
industrial. La rutina de comunicacion es invocada automéaticamente
cuando el puerto serie recibe un caracter, manteniendo un enlace
permanente con el campo.

Por otro lado, las entradas por medio del teclado son un conjunto de
comandos que el operador ordena segin sus necesidades. Los
comandos de entrada van desde instrucciones especificas de
Supervisién hasta activacién de botones que ejecutan acciones de
Control sobre el proceso. Entonces, el mddulo de entrada de comandos
se encarga del manejo del teclado bajo un ambiente amigable y de faci
uso para el operador.

Para conservar la seguridad del sistema los comandos deben ser
validados. De esto se encarga el médulo de validacién de comandos. E!
operador seré retroalimentado con mensajes de ayuda en todo momento
antes de efectuar cualquier instruccién de Control para prevenir dafios
sobre el equipoo personal de la planta.

El médulo de interpretacion iégica de los comandos, es una agrupacion
de funciones encargada de traducir la informacién de entrada, a unaserie
de instrucciones que llevaran a cabo la peticidn det operador.

El mddulo de cdlculo de estadisticas efectia operaciones aritméticas
sabre los datos adquiridos del campo para obtener cifras de relevante
importancia para los usuarios. El médulo de despliegue de graficas toma
parte de sus entradas del mddulo anterior y el resto de los datos
desplegados provienen directamente del campo. Dicho despliegue
contempla gréficas de la variacion con respecto al tiempo de las variables
de interés del proceso y datos estadisticos de alta precision.
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La interpretacion fisica del proceso es un médulo cuya funcién radica en
determinar el estado fisico del proceso industrial en todo momento,
empleando la informacién de campo. Este médulo realiza una funcion
similar al SCAN del PLC, pues continuamente efectla un barrido ciclico
sobre los datos detectando cualquier cambio de estado.

Intimamente ligado con el médulo anterior se encuentra el médulo de
representacion grafica del proceso. Este se encarga de representar
mediante mimicos los diferentes estados del proceso. Este conjunto de
funciones dependen de las invacaciones del mddulo de interpretacion
fisica del proceso.

Era imprescindible un médulo encargado de advertir al operador de
situaciones delicadas en mayor o menor grado que puedan liegar a
representar peligros extremos: despliegue y bitdcora de alarmas.
Ademds del despliegue visual, este mddulo lleva un registro en disco de
las Gltimas alarmas presentadas durante el proceso.

Un Gitimo médulo, ayuda y retroalimentacién al usuario tiene fa funcion,
como su nombre lo indica, de auxiliar ai operador con mensajes de apoyc
para el manejo del sistema, pues no debemos olvidar que BIKO es una
interfase grafica para Supervisién y Control y el aspecto interactivo es de
suma importancia.

Al centro de toda esta arquitectura de madulos fuente, se encuentra un
vector de datos que alimenta a todo el sistema: tabla_datos| ). Podemos
recalcar que dicho conjunto de datos ocupa tan solo 64 palabras de la |
memoria principal de la computadora. Ef vector tabla_datos{] junto con
las funciones que lo actualizan son el punto medular del modelo.

El modelo anterior describe las partes que conforman al sistema BIKQ
desde un panorama muy general y al mismo tiempo proporciona
informacidn sobre el fiujo de datos en el mismo.

Es una idea conceptual del sistema que sirvié como herramienta para
iniciar el desarrollo de cddigo fuente, es decir, la implantacion, y sl bien,
elmodelo parece sencillo a primera instancia, la realizacién consumié una
extension considerable de programas fuente codificados en lenguaje C.

JRET
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7.5 Documentacién Técnica

Las caracteristicas que el sistema BIKO requiere para su elecucion se
listan en seguida:

o Una computadora personal 100% compatible con la IBM-PC/AT
¢ 512 KB de memoria RAM

» Monitor color

Tarjeta gréfica EGA

Disco duro 10 MB

e Puerto RS-232C
o Sistema operativo MS-DOS 3.2 o versiones subsecuentes

Debe considerarse que el ambiente industrial bajo el cual operan este tipo
de sistemas es un ambiente hostit (corrosion, polvo, altas temperaturas,
vibraciones, etc) por lo que se recomienda ampliamente el emplec de una
computadora de tipo industrial.
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M.1 Ejecucién.

Para ejecutar el sistema de interfase para Supervision y Control: BIKD,
basta con restablecer la computadora T-35, con lo cual BIKO se cargard
automaticamente pues éste se encuentra invocado desde el programa
AUTOEXEC, o simplemente se puede invocar como cualquier programa
sjecutable desde DOS si ya se encuentra encendida la computadora. Ei
usuario deberé esperar la pantalia principal de BIKO, desde la cual se
puede accesar cualesquiera de los servicios que ofrece el sistema. Esta
pantalla es mostrada en la figura M-1. Para utilizar los diferentes servicios
de BIKO se cuenta con un ment del tipo pull-down que tiene la
caracteristica de manipularse muy facilmente mediante fas teclas de
direccion (flechas) y latecla <ENTER>.

FORJAMEX
SISTEMA DE SUPERVISION Y CONTROL: HORNOS DE TEMPLE Y REVENIDO

[ SUPANALOG MONTGREO FAR

BIKO
ENCENDIDO CONF AUTOMATICA Y LOTES ] l

Bko: *ALG.
*J2GM.
*APH

| Selacclone conflechas y praslone latecla de <ENTER> i

FIGURA M-t
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El mend principal de BIKO cuenta con cinco opciones basicas, cada una
de las cuales tiene asociado un submen( que se activa presionando
<ENTER> y se desactiva mediante la tecla <ESC>. La opcidn
seleccionada se encontrara sombreada de tal manera que sea faciimente
identificable. Asi pues, para utilizar una de las partes de BIKO solo
tenemos que posicionarnos mediante las flechas en la opcién deseada y
presionar la tecla <ENTER>.

La figura M-2 muestra un ejemplo de un subment.

SISTEMA DE SUPEAVISION Y CONTROL: HORNOS DE TEMPLE Y REVENIDO

FORJAMEX _"T;

SUPERVISION ANALOGICA
TENDENCIAS
SUPERVISION EN LOTE
Biko: * ALG.
*J2GM.
*APH

Seleccione con flechas y presione la tecla de <ENTER>

FIGURA M-2
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Las opciones del ment principal y submentes de BIKO son las
siguientes:

1. Supervisién analdgica.
1.1 Supervisién analdgica.
1.2 Tendencias.
1.3 Supervision en lote.
2. Monitoreo.
2.1 Temple.
2.2 Cesta.
» 2.3 Quemadores.
24 Ravénido. ‘
3. Paro.
3.1 Paro.temple.
3.2 Paro revenido.
4, Enqendido.
4.1 Arranque templs.
4.2 Arranque revenido.
5. Configuracién automtica y lotes.
5.1 Configuracion automatica temple.

6.2 Configuracion automatica revenido.
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5.3 Carga lote.

5.4 Tendencias iote.

M.2 SUPERVISION ANALOGICA.

M.2.1 SUPERVISION ANALOGICA.

Mediante esta opcidn se tiene acceso al monitoreo y Controt de
faceplates para las distintas zonas definidas en ambos hornos, tanto
temple como revenido. Af accesar esta opcldn se presenta fa pantalla
mostrada en la figura M-3.
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desde la cual tenemos un mend con cinco opciones:
¢ F1.- Permite el monitoreo de las cinco zonas distribuidas en ambos
hornos, mostrando los valores de Set Point (SP):Temperatura en
grados centigrados, Variable de Proceso (PV): Temperatura en
grados centigrados y Valor de la Salida del lazo de Control en
porcentaje (CO): Porcentaje de apertura de la véivula que controla
el flujo de aire a los quemadores. E! despliegus es digital y gréfico.

F2.- Permite ajustar el valor del Set Point al valor deseado por el
usuario, ya sea capturando directamente el dato o
Incrementéndolo a través de ias flechas del teclado.

F3.- Es la opcidn equivalente a la anterior para el Valor de la Salida
del lazo de Control en porcentaje.

e F4.- Alarmas. Esta opcién lleva al usuario a un subment con las
siguientes opclones:

*F1.- Reconocimiento de alarmas. Permite al operador indicarle a
BIKO que ya tomé las acciones necesarias, para ajustar ios
pardmetros de operacidn definidos que originaron la alarma
indicada.

*F2,- Ultimas alarmas. Presenta al usuario las Gitimas 20 alarmas
ocurridas en la operacion del sistemna,

*F3.- Archivo de alarmas. Mediante esta opcidn se presenta al
usuario el archivo que contiene todas las alarmas ocurridas desde
la operacion del horno.

*F4.- Ajuste de limites. Permite establecer los limites superior e
inferior de alarma para cada zona.

e F5.- Es la salida al mend principal.
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M.2.2 TENDENCIAS.

Muestra una grafica con las tendencias de la temperatura vs. tiempo en
cada una de las cinco zonas definidas. Al accesar esta opcion lo primero
que aparece es una pantalla de captura donde se solicita el nimero de la
zona que se desea observar, esta pantalla se muestra en la figura M-4.

. FORJAMEX 1
SISTEMA DE SUPERVISION Y CONTROL: HORNOS DE TEMPLE ¥ REVENIDO l
k]

INTRODUZCA EL NUMERO DE FACEPLATE...

i

Blior VAL,
*J %G,
* APH

Selecclone con flachas y presione la tecla de <ENTER$

FIGURA M-4
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Después de capturarse el nlimero deseado se tiene acceso a la pantalla
de tendencias, la cual se muestra en la figura M-5.
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FIGURA M-5
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Al entrar ‘a esta pantalla el usuario tiene una vision completa de las
tendencias, ya que tiene en una grafica el comportamiento del set point,
de la variable de proceso y del limite superior e inferior de Controt. Cada
gréfica es representada con un color diferente.

Dentro de esta pantalla se tiene un menti con las siguientes opciones:

o F1.-Imprime. Permite al usuario obtener una impresién de la gréfica
de tendencias.

e F2.- Datos-muestra. Es el nimero de datos por muestra para
realizar un célculo estadistico.

F3.- Elemento inicio. [ndica el nimero del elemento a partir del cual
se desea efectuar la gréfica.

o F4.- Calcula. Obtiene el célculo de algunos valores estadisticos en
base a los datos de temperatura y tiempo almacenados.

e F5.- LSE. Define el limite superior especificado.
® FB6.- LIE. Define el limite inferior especificado.

e F7.- Men(: anterior. Es la salida al menu principal.

M.2.3 SUPERVISION EN LOTE.

Esta opcién permite al usuario téner una visidn general de lo que ocurre
en todo el proceso. Al seleccionar este servicio se muestra ciclicamente
cada una de las pantallas de Supervisién durante un peribdo de 30
segundos, de forma tal que, sin necesidad de activar ninguna otra tecla,
el usuario monitorea todo lo que ocurre en cada una de las dilerentes
partes del proceso.

Es conveniente aclarar que durante el tiempo en que una pantalla

. permanece activa (30 seg) el usuario no puede llievar a cabo ninguna

accién de Control, ya que esta opcidn solo permite monitorear las
diferentes partes del proceso. Si el usuario desea Hlevar a cabo cualquier
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accion de Control debe salir de esta opcién presionando la tecla <ESG>
y accesar la opcldn adecuada del ment principal.

M.3 MONITOREOQ,

M.3.1 TEMPLE,

Este servicio permite supervisar y controlar todos los movimientos
mecanicos que se realizan en la zona del horno de temple. La pantalla de
esta opcion se presenta en la figura M-6.

10 O

o
Presione <ESCY para regresar al mond

HODO: pUTOHATICO
Rl AT A0

KOHITOREANDO HORHO DE TEMPLE
9, {3zl i 9 3

FIGURA M-6
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Por default este servicio se encusntra siempre monitoreando lo que
sucede en la zona del horno de temple, representandolo en la pantalla,
de tal forma que el usuario conoce en todo momento el estado de todos
los elementos del horno.

Ademas del monitoreo que se lleva a cabo dentro de este servicio, el
usuario puede realizar algunas otras acciones mas, las cuales son
accesibles mediante un men( que se encuentra en la parte inferior de la
pantalla. Para accesar a este meny, puesto que BIKO se encuentra
monitoreando el horno en ese momento, debe presionarse primero la
tecla de <ESC> para abandonar temporaimente el monitoreo y después
presionar la tecla de la funcidn deseada.

Las opciones posibles dentro del monitoreo del horno de temple son:

e F1- MAN AUTO. Permite al usuario cambiar el modo en e} que se
encuentra operando el horno, ya sea Manual 0 Automatico. En
secuencia automatica los movimientos son gobernados por la
l6gica de Control permitiéndole al usuario Gnicamente el monitoreo
de los mismos, mientras que en sacuencia Manual los movimientos
son controlados por el usuario, permitiéndosele a éste el Control
mediante botones simulados en la pantalla.

F2 - ACTIVAR BOTON, Cuando el sistema se encuentra operando
en modo Manual, mediante este men( el usuario puede activar
cualquiera de los diferentes botones que controlan el movimiento
de los elementos mecénicos. Estos botones pueden ser de dos
tipos: push-buttons o selectores. Los botones que son
equiparables con push-buttons permaneceran activos hasta que se
presione <£SC> para "soltarlos", mientras que aquellos que son
selectores permaneceran en su Ultimo estado como sucede con los
selectores reales.

e F3-APAGAR SELECTOR. Permite al usuario apagar algin selsctor
que haya activado mediante la tecla F2.

o F4 - AYUDA. Muestra al usuario una pantalla de ayuda, la cual le
indica los diferentes botones que estan habilitados para cada
seccién asi como el elemento fisico que activan.

e F5 - MENU ANTERIOR. Regresa al usuario al menu principal de
BIKO.
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e ESC - CANCELA. Tiene dos funciones bésicas, la primera es
avisarle al sistena BIKO, cuando éste se encuentra monitoreando,
que el usuario desea utilizar cualquiera de los servicios del mend.
La segunda funcién es de cancelacién de cualquier dato o accién
erréneos. En algunos casos, como en activar botdn, tiene alguna
utiidad especial pero cualquiera que esta sea se le indica al usuario
mediante un mensaje en la pantalla.

M.3.2 CESTA.

Esta opcidn y la opcidn de monitoreo del horno de revenido {2.4) son
précticamente idénticas a la anterior, pero cada una monitoreando su
zona del proceso correspondiente. Asl pues, tomando en cuenta que la
forma de operarlos es muy similar sélo se detallardn las pequerias
diferencias.

La figura M-7 muestra la pantalla de monitoreo de la zona de cesta, en
esta se puede observar que el mend es practicamente igual al del horno
de temple.

Obviamente los botones activan -elementos diferentes y la pantalla de
ayuda es también diferente, pero la forma de operarlo es la misma que
para el monitoreo del horno de temple,
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3¢ == Rl miwo tiango que SHIFF .0y
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Prosionn <ESC)> para regresar al menl
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FIGURA M-7

M.3.3 QUEMADORES.

Esta opcién presenta al usuario una pantalia en la cual se representan
cada uno de los quemadores que se encuentran en ambos hornos
representados mediante ldmparas simuladas. Estas lamparas estan
distribuidas en la pantalla de acuerdo a las zonas definidas en los hornos
de temple y revenido para que al usuario le sea facil asociar a cada
ldmpara con ta posicldn fisica del quemador al que representa.

En esta pantalla los colores son importantes. El usuario puede conocer
el estado de los quemadores mediante su color, esto es, cuando una
lampara (qusmador) se encuentra de color verde indica que el quemador
asoclado se encuentra encendido y trabajando sin problemas, mientras
que si éste se encuentra en color rojo significa que el quemador se
encuentra apagado por alguna causa.

Esta pantalla es de mucha utilidad pues mediante ella, el usuario puede
determinar si todos (os quemadores de ambos hornos estan trabajando
correctamente o si existe alguno de ellos que sea necesario revisar.
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En esta opcidn fas Unicas opciones habiltadas son el <ESC > que sirve
para interrumpir el monitoreo y accesar el menU y la tecla <F5> que
regresa al usuario al mend principal.

La figura M-8 muestrala pantalla de monitoreo de quemadores.

ﬂllﬂ s run.:

e, L LR} 26 11 TR,

KOAWNOD OC REVENIDO !

<Dr.g. wn i 8 oM 11 206

Troslons (ESC) para regrosar al mand :
MONITOREARDO QUENADORES
]

FIGURA M-8
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M.3.4 REVENIDO.

Esta opcién funciona de la misma manera que el monitoreo del horno de
temple, 1a Unica diferencia entre estas dos opciones es la zona que
monitorean y controlan. La figura M-9 muestra la pantalla de monitoreo

del horno de revenido.

EREREEEE R R

PYE—
Presione <ESC) para regresar al menG

Horna de Ravenide:- AUTOHATICO ©_HONITOREANDO. HORNO DE REVEK1DO
24 4 <L TR PO, (B8 DAL AN AR -

FIGURA M-9




Manus! de Usuarlo

M.4. PARO

M.4.1 PARO TEMPLE,

Esta opcidn se accesa directamente desde sl mend principal, su funcién
es apagar todos los quemadores de! horno de temple junto con sus
dispositivos asociados.

M.4.2 PARO REVENIDO.

Esta tiene la misma finalidad que la anterior pero para el horno de
revenido, esto es, st funcién es apagar todos los quemadares de! horno
de revenido junto con sus dispositivos asociados.

M.5 ARRANQUE

M.5.1 ARRANQUE TEMPLE.

Las dos opciones de arranque son el complemento de las opclones
descritas en el punto M.4 y como es evidente, su funcién es encender
todos los quemadores del horno de temple. No-existe ningln submend
dentro de esta opcidn.

M.5.2 ARRANQUE REVENIDO.

A través de esta opcidn el usuario puede arrancar todos los quemadores
dentro del horno de revenido.
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M.6 CONFIGURACION AUTOMATICA Y LOTES.

M.6.1 CONFIGURACION AUTOMATICA TEMPLE.

Por medio de esta opcidn el usuario puede determinar las caracteristicas
del ciclo det horno de temple a operar. Enla zona de la cesta encontramos
dos tinas las cuales contienen agua y aceite respectivaments. Ei
tratamiento para cada conjunto de piezas es diferente. Por ejemplo puede
SEr que en algunos casos no sea necesarlo que las piezas pasen por el
tanque de aceite y permanezcan mas tiempo dentro del tanque de agua.
Todas estas indicaciones puedan llevarse a caba aqui. Al entrar a esta
opcion aparece la pantatla de captura mostrada en fa figura M-10.

FORJAMEX
SISTEMA DE SUPERVISION Y CONTRQL: HORNOS DE TEMPLE Y REVENIDO

1 PERMANENCIA EN TANQUE 1 (SEG.) : }"
PERMANENCIA EN TANQUE 2 (SEG.)
TEMPO ENTRE CICLOS (SEG)
CICLO AUTOMATICO (1,23 0 4}
NO TANQUES 2TANQUE 1 3:TANQUE 2 €:AMBOS TANQUES
sSesiunnt)

Selecclone ton flechas y presione fatecla de <ENTER>

FIGURA M-10
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Dentro de esta pantalia se capturan cuatra datos:

» Permanencia en tanque 1. Este es el tiempo (en segundes) que la
cesta va a permanecer dentro del tanque de agua.

Permanencia en tanque 2. Este es el tiempo (en segundos) que la
cesta va a permanecer dentro del tanque de aceite.

*

Tiempo entre ciclos. Es ¢l tiempo en segundos que et controlador
espera entre la Ultima operacidn def ciclo anterior y la primera
operacidn def siguients ciclo.

¢ Ciclo Automético. Se presentan cuatro dilerentes posibiidades: 1
st se desea que la cesta no pase por ningiin tanques; 2 si se desea
que la cesta pase sélo por el tanque de agua; 3 si s desea que la
cesta pase solo por el tanque de aceite y 4 si se desea que ia cesta
pase por ambos tanques.

M.6.2 CONFIGURACION AUTOMATICA REVENIDO.

Esta opcién realiza la misma funcl6n que la anterior, con una restriccién:
en esta solamente &6 configura el tiempo sntre.ciclos para el homo de
revenido. Esta pantalla se muestra en la figura M-11.
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FORJAMEX ‘l
SISTEMA DE SUPERVISION Y CONTROL: HORNOS DE TEMPLE Y REVENIDO }
TIEMPO ENTRE CICLOS (SEG.). : 1* -

|

= 4]

Biko: *ALG.
1 2gGm.
* APH

S |

Selecclone con flechas y presione fa tecla de <ENTER >

FIGURA M-11

M.6.3 CARGA LOTE.

Le permite al usuario cépturar un conjunto de datos pertenecientes a la
dureza que un conjunto de piezas haya adquirido durante el tratamiento
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térmico, con el fin de obtener estadisticas y gréficas a partir de ellos. La
pantalla' se muestra en la figura M-12.

FORJAMEX
SISTEMA DE SUPERVISICN Y CONTROL: HORNOS DE TEMPLE Y REVENIDO

PROPORCIONE LAS DUREZAS (1.0 - 7.0):

PARA TERMINAR OPRIMA <ESC>. PARA CAMBIARLOTE < + >

Biko: " ALG.
*J2GM.
* APH

Seleccione con flechas y presione la tecla de <ENTER>

FIGURA M-12

. Dentro de esta op’ciéh sé_ puede cathrar el éonjujnto de datos (durezas)
para el lote actual o bién mediante la tecla de < + > cambiar de lote, Al
oprimir esta tecla aparece la pantalla mostrada en la figura M-13.
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FORJAMEX
SISTEMA DE SUPERVISION Y CONTROL: HORNOS DE TEMPLE Y REVENIDO

IDENTIFICACION DEL LOTE (NUM):

TIPO DE PIEZAS DEL LOTE (NUM):

—Biko: YALG.
=g 2aM.
* APH

Selecclone con flechas y preslone la tecla de <ENTER>

FIGURA M-13

Esta pantalia permite capturar dos nimeros correspondnentes ala
" identificacion del nuevo lote y eltipo de Ias plezas del lote.
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M.6.4 TENDENCIAS LOTE.

Esta opcidn realiza la’ misma funcién que la opcidn de tendencias
mencionada en el inciso M.2.2 con la Unica diferencia de que esta opcidn
obtiene la grafica y datos estadisticos para el conjunto de durezas
capturado en el inciso anterior.

Para abandonar el sistema es suficlents presionar <ESC> desde el
mend princlpal con lo cual el sistema confirmara la peticién de salir
mediante la pantalia M-14 :

FORJAMEX
SISTEMA DE SUPERVISION Y CONTROL: HORNOQS DEJEMPLE Y REVENIDO
—1| DESEA SALIR DEL SISTEMA? Sl =ENTER/NO =ESC

Blko: *ALG.
*J 2aM.
«APH

Sdeéclone con flachas y pléslone fatecla de <ENTER>

FIGURA M-14
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Si el usuario decide realmente abandonar el sistema, BIKO checa el
modo actual en que se encuentran los movimientos mecénicos de ambos
hornos, si alguno de eflos se encuentra en modo Automaético se
preguntaré al usuario si desea regresarlos a Manual antes de abandonar
el sistema. Lo anterior se lleva cabo mediante dos pantallas mostradas
en las figuras M-15 y M-16.

FORJAMEX
SISTEMA DE SUPERVISION Y CONTROL: HORNOS DE TEMPLE Y REVENIDO
= !
L.OS MOVIMIENTOS MECANICOS DEL HORNO DE TEMPLE SE |

ENCUENTRAN EN AUTOMATICO, DESEA REGRESARLOS A
MANUAL? SI=ENTER/NO =ESC

Blko: *ALG.
*J *GM.
* APH

Selecclone con fiechas y presione la tecla de <ENTER>

* . FIGURA M-15.
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FORJAMEX
SISTEMA DE SUPERVISION Y CONTROL: HORNOS DE TEMPLE Y REVENIDO

LOS MOVIMIENTOS MECANICOS DEL HORNO DE REVENIDO SE
ENCUENTRAN EN AUTOMATICO, DESEA REGRESARLOS A
MANUAL?

Biko:  *ALG.
*J2GM.
* APH

Seleccione con flechas y presione la tecla de <ENTER>

FIGURAM - 16
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CONCLUSIONES

La Automatizacién Industrial estd abriendo camino a més y més
aplicaciones de Computacidn cada dia. Basta con hojear revistas de
Control tales como InTech, Industrial Computing, Conlrof Engineering,
entre ofras, para visualizar ef extenso campo de accién que puede
abarcar la Computacién dentro del Control Industrial.

En México, como en el resto de los paises en vias de desarrollo, el boom
de la Computacién Industrial parece inminente, tal como esté sucediendo
en los paises industrializados. Es evidente, que el rezago tecnoldgico es
uno de los obstaculos que todo pals debe superar para su crecimiento.
Hoy dia, se habla mucho sobre la modernizacién de la industria mexicana
y demas factores que involucran al sector empresarial. De alguna forma,
el proyecto BIKO es uno de los primeros pasos en la materia, no
precisamente por su complejidad e importancia a nivel nacional, sino por
ser, hasta donde sabemos, el primero en su especie disefiado y
desarrollado en México.

BIKO es un proyscto préctico y coma tal, no persigue conclusiones
tedricas, sino resultados que se apeguen a las especificaciones de!
funcionamiento buscado. En este sentido, podemos conciuir que el
Background y el Foreground disefiado a lo largo de esta tesis, funcionan
de acuerdo a lo especificado y a satisfaccion del cliente. Este hecho, por
s{ solo habla de la eficacia del sistema disefiado pero ¢qué hay de su
eficlencia? Contestar esta pregunta requiere definir parémetros, en
relacién a los cuales se va a determinar la eficiencia de! mismo. Sin
embargo, méas que un célculo detallado de eficiencia, en estas
conclusiones queremos aportar datos significativos, ideas y experiencias
concretas acerca ds nuestro trabajo.

e BIKO es un sistema de bajo costo y corto tiempo de desarrotio.
Como todo proyeclo real, BIKO deberfa ser un sistema costeable.
Este objetivo fué alcanzado exitosamente ya que el monto global
aproximado del sistema no rebasa los $ 4,000 ddlares que se
encuentra muy alejado de los $9,000 dblares de un software
extranjero equiparable con BIKO.
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e BIKO cumple con ser un sistema en tiempo real ya que su
tlempo de respuesta es de 1 a 2 seg. Como Sistema de
Supervision y Control de un Proceso Industrial, BIKO deberfa ser
un sistema en tiempo real de respuesta rapida. El tiempo de
respuesta minimo para que un sistema se considere en tiempo real
depende de la aplicacion. En el caso de BIKO, el tiempo de
respuesta esta en el rango de 1 a 2 seg que, para la aplicacién en
particular, resulta muy eficiente.

Los sistemas de Control basados en Controladores
Programables son altamente eficientes. Cabe resaftar que un
punto importante para el corto tiempo de respuesta de BIKO es el
tiempo de SCAN del programa de Escalera y éste resultd ser de 30
mseg, esto es, en 80 mseq el PLC ha adquirido los datos de todo
el proceso (236 Entradas) y ha efectuado todas fas acciones de
Controt (276 Salidas) correspondientes a fa 15gica de Control. Este
tiempo de SCAN tan corto habla de la eficiencia del Sistema de
Control que permite un esquema basado en Controladores
Programables.

Viabliidad de desarrollar software en 4reas poco exploradas
en México. Sin duda, BIKO es un efemplo que demuestra que en
Méxica, se tiene la capacidad de crear aplicaciones competitivas
en el extranjero y mds aun, en dreas con amplio campo por
explorar, como es el caso del Control Industrial. Para apoyar esta
afirmacién citaremos ef ejemplo de un proyecto similar,
desarrollado en Estados Unldos recientemente.

En la publicacion del mes de marzo/1990 de INTECH, aparece un
articulo titulado PC's AND PLC's JOIN FORCES IN BATCH
REACTOR CONTROL, donde se describe un sistema de Control y
Supervision basado en un PLC 5-15 de Allen-Bradley, con fos
mbduios de Entrada/Satida correspondientes, ef cual controla un
total de:

16 entradas anélégicas.

48 entradas discretas.

8 salidas analdgicas.

83 salidas discretas.




Concluslones

y una PC-AT utilizada como terminal que monitorea ef proceso
empleando animacidn, tendencias, alarmas, etc. Un comando de
Control al proceso tiene un tiempo de respuesta de 2 seg.

La revista menciona que el equipo de trabajo que desarrolld este
proyecto tiene 17 afios de experiencia en el campo del Control.

Esbozamos una metodologfa para desarroilar intertases de
operador para Supervislén y Control Industrial. Ain cuando
BIKO es una aplicacién particular, nos ha permitido bosquejar una
metodologfa general de desarrollo para sistemas de este tipo, y lo
que es mejor, ha dado bases para el futuro desarrollo de un Sistema
Configurable de Propésito General para Supervisién y Control de
Procesos Industriales.

Experimentamos la importancia del vinculo escuela-Industria.
Es de suma importancla que cualquiera que sea el tema
desarrollado como tesis, éste no se limite a un desarrollo tebrico,
sino por el contrario busque su aplicacion préctica.

Un proyecto de Automatizacién de un proceso industrial no es lo mismo
que un proyecto de Automatizacidn de una oficina administrativa, no es
lo mismo actualizar una Base de Datos que mover una gria
electromecénica. El riesgo involucrado es incomparable, pero alguien
debe tomar ese riesgo.

El desarrollo de todo el proyecto ha arrojado un conjunto de experiencias
de significativo valor para nosotros. Sin lugar a dudas, estas experiencias
nos servirdn como soporte para futuros proyectos dentro del drea del
Control Industrial. -

159



- Apéndice A. PLC 5-15



Apéndice A. PLC 5-15
ORI

A.1 Especlicaclones Técnicas del PLC 5-15,

En el rengldn correspondiente al PLC 5-15 de la tabla A-1, Programmable
Controller Pracessors, encontraré las especificaciones de este PLC.

Las tablas A-2, A-3y A-4, al final del apénidice, conforman un catélogo de
referencia de mddulos para Controladores Programables de
Allen-Bradley.

Para mayor informacion referirse a los manuales correspondientes.

A.2 Resumen de! Conjunto de Instrucclones del PLC 5-15.

Este apéndice contiene, a manera de resumen, el conjunto de
Instrucciones bésicas del PLC 5-15 de Allen-Bradley, agrupadas por tipo
para facilitar la lectura. Es una gufa rapida del set de instrucciones. El
capitulo 6 de esta tesis es un marco de referencia Introductorio a los
PLC's, mlentras que este apéndice contiene informacién més detallada.
La descripcién completa de cada instruccién se encuentra en el Manual
de procesador de dicho PLC.

“A.2.1 Almacenamiento de Datos.

El procesador del PLC 5-15 soporta hasta 1000 archivos de datos de
varios tipos. Un archivo de datos (data file) en un PLC 5-15 no es un
medio de almacenamiento secundario. El término archivo de datos se
refiere ata organizacion o mapa de lamemoria principal del PLC 5-15, Por
lo que se debe tener cuidado y no confundir los conceptos. Pero para
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ORGANIZACION DE LA MEMORIA DE LA FAMILIA 5-15

conservar congruencia con las referencias técnicas, manejaremos el
término archivo de datos bajo esta premisa.

Cada tipo de archivo puede almacenar hasta 1000 elementos. Un
elemento emplea una, dos o tres palabras dependiendo del tipo de

archivo.

La figura A-1 Muestra la organizacidn de fa memoria del archivo de datos
para la familia de procesadores PLC 5-15:

-
No MAX TIPO DE ARCHIVO No. DE ARCHIVO PALABRAS POR
ELEMENTOS ELEMENTO
32 imagen de salida 0 1
32 Imagen de entrada 1 | 1

i
32 Status 2 j
1000 Bit 3 1 (16 bits)
1000 Timer 4 3
1000 Control 6 3
1000 Entero 7 1
1000 Punto flotante 8 2
1000 - Asignar tipo de 9-999
. archivo segln se
requiera
y. - .
FIGURA A-1
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El tipo de archivo estd designado segin el tipo de dato que va a
almacenar. No se pueden mezclar tipos de datos en un archivo.

El direcclonamiento logico de los datos se puede llevar a cabo con

direccionamiento directo, direccionamiento indirecto y direccionamiento
indexado.

A.2.2 Modos de Diraccionamiento.

Dlrecclonarﬁlento Légico.
tos modos de direccionamiento I6gico en el PLC 5-15 son 3:

e Directo,

o Indirecto.

o [ndexado. ‘
En este Apéndice s6lo sera tratado el direccionamiento directo.
Direcclonamiento Légico Directo. ;
Este modo de direccioﬁamieﬁto pérmite ac‘cesar un bit, un elemento o un
archivo de datos. Ei formato de la direccién varfa, dependiendo del tipo

de-direccion. El formato y simbolos generalizados de este modo. de
direccionamiento son: .
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#Xf:e.s5/ b

~—nlmero de bit
delimitador de bit

numero de subelemento 0 mnemonico

delimitador

——-————ndmero de elemento

delimitador

nimero de archivo

———————————|dentificador de tipo de archivo

b identificador de direccién de archivo

Cada simbolo identifica a lo siguiente:
#: Identificador de direccién de archivo.
X: Tipo de archivo

B = bit C = contador

= punto flotante | = entrada
N = sntero O = salida
R = Control S = stalus
T = timer A = ASCIl
D = BCD
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1: Ndmero de archivo

0 = salida -1 = entrada
2 = stalus 3 = bit

4 = timer = contador
6 = CSn\rol 7 = entero

8 = puntoflotante 9 - 899 para archivos adicionales
: Separa nimeros de archivo y elemento. '

e: Nimero de elemento
0-37 octal para archivos de E/S
0-31 decimal para sl archivo de status

0-999 para todos los demés tipos de archivo -

. Delimitador para subelemento en contadores, timers y archivos de
Control. : o

s: Mneménico para subelemento ‘en timers, contadores y archivos de
Control. '
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Direcciones de Palabras en Archivos de Timers, Contadores y Control,

Usar el mneménico y el delimitador (.) seguin el tipo de archivo como

sigue:

e

Mnemdnico en
archivos T6 C

Mnemadnico en
archivos R

)

.PRE (preset)

.ACG (Accumulated)

.LEN (longitud)

.POS (posicién)

- o

Por ejsmplo, C5:8.ACC, segln el formato general Xfe.s, identifica el
subelemento valor acumulado del archivo 5 de contadores, elemento 8.

[: Este delimitador separa niimeros de bit de nimeros de elemento o
subelemento

b: Nimero de bit
0-17 octal para archivos de E/S

0-15 decimal para todos los demés tipos de archivos.

Direcclones de bit en Archivos de Timers, Contadores y Control.

Sélo se accesan los siguientes nimeros de bit 0 mneménicos:
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([ )
bit timer counter control
15 EN enable CU up enable EN enable
14 TT timing CD down enable EU unload enable
13 DN dons DN dons DN done
12 . OV overflow EM empty
11 - UN underflow ER error
1p B - UL unload
09 . - IN inhibit
08 . = FD found
. J

Dlrecc‘lonamlenlo de E/S.:

El formato para direcclonamiento de E/S difiere del formato.general. La
forma de direccionar palabras o bits en archivos de E/S es la siguiente:
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donde:

Q:rg/00-17 1:rg/00-17
| = entrada
QO = salida

r = nimero de rack asignado
g = nimero de grupo de E/S

00-17 = nGmero de bit

Direccionamiento del Archivo de Status

E| formato para el direccionamiento del archivo de status también difiere
del formato general. Se direccionan palabras y bils en el archivo de status

como sigue: i
S:eb

donde: S = status
e = glemento

b = nimero de bit

Ejemplos de Direccionamlento Directo.

1.Formato para Direcclones de Bit

83:15/5 Archivo binario 3, elemento 15, bit 5.

1:02/10

Ejemplo para E/S y bils de sqal_us que tienen

aslgnados los nlimeros de archivo 1,0, y é,
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respectivamente; rack 0, grupo de E/S 2, bit de

entrada 10.

C5:6.DN  Archivo de contadores nimero S, elemento 6, bit 13
(bit done).

N7:64/00 Archivo de enteros 7, elemento 48, bit 0.

2, Formato de Direccién de Subelemento por Mnemdnico,
T4:12.ACC Ejemplo de formato para direccionar una palabra en
un archivo de llmers'; valor acumulado del timer 12

en el archivo 4.

3. Fofmato de Direccién por Elemento.

é:a Ejemplo de formato paré direccionar una‘palabra en
un archivo de status ; elemento 3 del archivo de
status. &

F8:58. Elemento 58 de! archivo nimero 8 de punto

flotante.
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A.2.3 Instrucciones Légicas de Relevador

Las Intrucciones logicas de relevador y sus mneménicos encerrados en
paréntesis son:

Examine if Closed (XIC) { examinar si el contacto esta cerrado }
Examine it Open (X10) { examinar si el contacto estd abierto }
Output Energize (OTE) { energizar salida }

Output Latch (OTL) { energizar salida y conservarla asi }
Output Unlatch (OTU)  { desenergizar salida }

Estas instrucciones se emplean para monitorear el status de los bits en
la tabla de datos, tales como bits de entrada o bits de la palabra de
Control de un timer. De igual forma, se pueden utilizar para Control de los
bits en la tabla de datos como son los bits de salida.

Examine if Clogad (XIC) «]{-

Cuando un dispositivo de entrada cierra su circuito, la terminal de entrada
conectada al dispositivo indicara un estado ON. Este estado ON se vera
refiejado en ta memoria en el bit correspondiente. Cuando el procesador
encuentra una instruccién XIC, determina sl el dispositivo de entrada con
esa direccion esta ON y de ser asi, asigna VERDADERO al valor l6gico
de la instruccion. De lo contrario, sl procesador asigna un valor FALSO a
la instruccion.

Examine It Open (XI0) -J/[-

La instruccion X10 es la version negada de XIC. Cuando el procesador
encuentra una instruccién X10, determina si el dispositivo de entrada con
la direccién asociada esta OFF, de ser asi, asigna VERDADERO y
viceversa.

Output Energlze (OTE) -()-

Usese la instruccidn OTE para fijar un bit particular en memoria. Si la
direccidn del bit en la instruccion OTE corresponde a fa direccidn de una
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terminal de un médulo de salida, el dispositivo conectado a esa terminal
seré energizado.

Una instruccién OTE sustituiria un relevador en una légica alambrada. La
instruccién es controlada por las instrucciones precedentes en el escalon
que, entre otras pueden ser XIC y XI0.

Output Latch (OTL) -(L)- ; Output Unfatch (OTU) -(U)-

OTL y OTU son instrucciones de salida retentivas. Generalmente son
usadas en pares para cada bit de fa tabla de datos que controlen.

La diferencia entre la instruccién OTE y la instruccién OTL es que, la -
segunda mantlene el estado de la salida constante hasta que es
desenergizada con una instrucclén OTU. Mientras que la primera sélo
dura un instante de tiempo suficiente para activar fa salida.

A.2.4 Instrucciones de Timers y Contadoras.

Las instru;ciones de timers y contadores y sus mnemaénicos incluyen:
Timer On-delay (TON) { timer On}
Timer Of-defay (TOF) { timer Off }
_Retentive Timer (RTO) { timer retentivo }
‘CountUp (C'fU) { contador ascendente }
Count Down (CTD) { contadc;r descendente }
Counter or Timer Reset (hES) { Reset ds timer o contador }

Estas instrucciones permiten muchas de las capacidades de los
. relevadores de tiempo o de los timers y contadores de estado sélido.

Estas son instrucciones de salida que se pueden condicionar por
instrucciones de entrada tales como XIC y XI0. Los timers cuantifican

m



PLC 515

intervalos de tiempo y los contadores cuantifican eventas, segin sea
determinado por la logica del programa de aplicacion.

El formato de una instruccién de contador es la siguiente:

CTu

-~

COUNTUP  |-———(CD)

COUNTER F———(DN) -

PRESET

ACCUM

Cada instruccién de timer o contador tiene dos valores asociados a ella.
Estos valores son:

PRESET.- Este es el valor determinado de fijacion (set point). Se introduce
este valor para gobernar el cronometraje o conteo de fa instruccién.
Cuando el valor acumulado es igual o mayor al valor de preset, un bit de
status ‘es cambiado. Se puede emplear este bit para controlar un
dispositivo de salida.

ACCUM.- Este s el n(mero corriente de unidades de tiempo que han
sido cuantificadas por una instruccion de timer o para una instruccion de
contador, el numero de eventos que han ocurrido.

Las Instrucciones de timer y contador réqx}ieren de tres palabras de la
tabla de datos, cada una para:

e valor acumulado
s valor de preset

¢ palabra de Control
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Los datos en estas palabras son almacenados bajo el formato de enteros.

Tanto el preset como el valor acumulado para los timers tienen un rango
de 0 a +32,767; en el caso de los contadores el rango es de -32,768 a

+32,767.

Si el preset o valor acumulado de un timer es un nimero negativo,
ocurrird un error en tiempo de ejecucion y causard una falla en el

procesador.

A.2.5 Instrucciones Aritméticas, Légicas y de Transferencla.

Las instrucciones aritméticas, I6gicas y'de transferencia se pueden
ejecutar sobre palabras (de datos) individuales. Estas instrucciones son
instrucciones de salida. Las opsraciones y sus mnemdnicos se listan a

continuacion:

Aritméticas.

En el formato de una instruccicn aritmética se incluyen generalmente las
direcciones fuente (operandos) y ta direccion destino donde se registrara

el resultado. La lista incluye:

Add (ADD)
Subtract (SUB)
Muiltiply (MUL)
Divide (DIV)
Square Root (SQR)

Negate (NEG)

{ sumar dos datos }

{ sustraer dos datos }

{ muttiplicar dos datos }

{ dividir dos datos }

{ r4a‘(z cuadrada deun dato }

{ cambio de signo de un dato }
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Clear (CLR) { asignar valor cero a un dato }
Convert to BCD (TOD) { convertir un dato a BCD }

Convert from BCD (FRD) { convertir de BCD un dato }

Légicas.

Permiten efectuar operaciones anivel de bits sobrs los datos (bitwise):
And (AND) { and l6gico }

or (OR) { orlégico }

Exclusive Or (XOR) { or exclusivo }

Not (NOT) - { notibgico }

Transferencla,

Estas Instrucciones permiten transferic (mover) datos de una localidad
(direccion) a otra, pudiéndose emplear opcionalmente una mascara para
filtrar et dato a transferir, es decir, se efactla una operacidén AND bit a bit
antes de la transferencia. Las instrucciones de:este grupo son:

Move (MOV) { mueve el contenido de una localidad a otra }

Masked Move (MMV){ mueve un dato a través de una méscara }

Por elemplo. Si se deseara transferir el contenido de la-direccion C a la
direccion P empleando la méscara FOFO hexadecimal, la instruccidn serla:
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MVM
MASKED MOVE

SOURCE C

MASK FOFO

DEST P

Si los contenidos antes de fa Instruccién son:

C .- =0101010101010101

P = 11111111111

FOFO(hex) = 1111000011110000

el destino después de ejecutada la instruccién sera:

P = 0101111101011111

Instrucciones de Comparacion.
Las instrucciones de comparacién permiten comparar valores entre dos
datos. Son instrucciones de:entrada. Las operaciones que se pueden
efectuar dentro de este grupo y sus mnemanicos son: -
'Equal (EQU) { igual que }

Not Equal (NEQ) { noigual que }

Less Than (LES) { menorque }
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Limit Test (LIM) { prueba que un valor esté dentro de un rango}
Less Than or Equal (LEQ) { menor o igual que }

Greater Than (GRT) { mayor que }

Greater Than or Equal (GEQ) { mayor o igual que }

Masked Comparlsion for Equal (MEQ) { comparacion con mascara }

Los parametros que se introducen a estas instrucciones son constantes
de programas o directamente las direcciones ldgicas de los valores a
comparar.

Esté permitido comparar valores de diferentes tipos de datos como punto
flotante y enteros. Sin embargo, sélo se deben emplear valores BCD y
ASCIl para despliegues.

También se pueden efectuar estas operaciones con la instruccion
Compare (CMP) excepto MEQ y LIM, pues ¢! formato de la instruccion
CMP-recibe una expresioén como A = B.

Por ejemplo, el formato de la instruccion EQY es:

EQU

SOURCE A . |

SOURCE B8




PLCS5-15

Cuando los valores fuente Ay B son iguales, lainstruccion es l6gicamente
verdadera. Si estos valores no son iguales, la instruccién es légicamente
falsa. )

A.2.6 Instrucclones de Archivos.

Instruccién File Arithmetic and Logic (FAL)

Esta instruccion de salida efect(ia las siguientes operaciones aritméticas
y légicas:

Aritméticas:

adicién A+B=C
substraccion A-B=C
multiplicacibSn A*B=C
divisién A/B=C
raizcuadrada . SQRA=C
cambio de signo -A =C
asignar cero 0=C
mover A=C
convertraBCD TODA=C

convertir de BCD FRDA = C

. -Légicas:
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AND
OR
XOR

NOT

AANDB =C
AORB=C
AXORB =C

NOTA =C

La operacion a efectuar se determina a través del campo correspondiente
ala expresion en el formato de la instruccion.

El formato de esta instruccién es:

FAL

{EN) -
FILE ARITH/LOGICAL N

CONTROL

LENGTH N

POSITION -
MODE R
DEST

EXPRESSION

\_ : _/
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La Instruccién FAL ejecuta transferencias de datos en una de tres formas,
dependiendo del tipo de direccién que se emplee para la expresién y el
destino:

1) archivo - archivo

2) elemento - elemento

3) archivo - elemento
Es decir, una instruccién de operacién sobre archivos FAL es una
extension de fas instrucciones elementales aritméticas y 16gicas, pero con
la facilidad de manipular archivos de datos:
Los parémetros de la instruccién son los siguientes:
CONTROL.- Es la direccién del elemento constituldo por tres palabras
que controla la operacién de la instruccidn. El elemento almacena el

status de ia instruccion, longitud del archivo y posicion del elemento
actuado en cualquier instante dado.

[ ™
15 13 1 00 BITS
EN DN ERR STATUS
LONGITUD
POSICION

N J

El status (palabra O del elemento de Control) indica el status de la
instruccién como sigus:

EN (bit 15). El bit enable (habilitado) se activa en la transicién de faiso a
verdadero del escalén e indica que la instruccidn esta habilitada. Continta
activado hasta que la instruccién es completada independientemente de

79



PLC 515

la.condicidon del escalén en modo numérico o total. En el modo
incremental, sigue a la condicidn del escaldn.

DN (bit 13). E! bit done (efectuado) es activado una vez que ha sido
completada la operacion sobre todo el archivo. Es desactivado cuando
el escalén cambla su valor a falso.

ER (bit 11). E1 bit de error es activado cuando el procesador detecta un
error aritmético o 1dgico en la operacién. La-instruccion detiene la
operacién hasta que el programa de escalera desactiva este bit.

LONGITUD.- (Palabra 1 de! elemento de Control) es la longitud de los
archivos de la instruccion sobre los cuales se va a trabajar. El médximo es
1000 elementos.

POSICION.- {palabra 2 del slemento de Control) aimacena la posicion del
elemento sobre el cual se estd operando en cualquier instante dado. La
operacion es completada cuando el valor de la posicion se iguala al valor
de la longitud. :

MODO.- determina el nimero de elementos de archivo ejecutados por
SCAN en cada la instruccién.

. EXPRESION.- Determina la operacién ejecutada en la instruccion. La
‘ expresion generalmente consiste de dos ‘direcciones, un simbolo

aritmético o expresion [Ggica.
Instrucciénes File Copy (COP) y File Fill (FLL)

Estas instrucciones tienen el mismo formato:
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cop FLL

s N
COPY FILE FILL FILE

SOURCE SOURCE
DEST DEST
LENGTH LENGTH

|
U I G

La instruccién File Copy es una instruccién de salida de alta velocidad
que opera en forma similar a una Instruccién MOV de archivo a archivo
operando en modo total (ALL MODE). Copla datos de una localidad a
otra. - :

Los parérﬁetros de la instruccién son:
SOURCE.- es la direccién del archivo a copiar.
DEST- es Ia direccibn destino donde la instruccién aimacena la copia.

LENGTH.- es el nimero de elementos en el archivo que van a ser
copiados. .

Los elementos son copiados del archivo fuente espacificado al archivo
destino especificado cada SCAN que el escalén es verdadero. Los
- elementos son copiados en orden ascendente sin transformacion alguna
de los datos. Los elementos son copiados hasta que se alcanza el
nimero especificado o hasta que se alcanza el Uitimo elemento del
archivo, segln suceda primero.

La instruccidn Fite Fill es similar a la instruccién File Copy. inicializa
elementos de un archivo ya sea con una constante de programa o un
valor de una direccién directa o indirecta.
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Instrucclén File Search and Compare (FSC)

La instruccidn FSC es una instruccién de salida que puede sjecutar las
siguientes operaciones:

Search Equal A= 8B
Search Not Equal A <>B
Search Less Than A <B

Search Less ThanorEqual A <=1B
Search Greater than A >B

Search Greater than or Equal A > =B

La operacién a efectuar se determina por la expresion dada en el formato
general de la instruccién, que es igual al formato de la instruccidn FAL.

Instrucciones FIFO (FFL,FFU) y Bit Shift (BSL,BSR).

Las instrucciones FIFO {First Input First Output) Fifo Load (FFL) y Fifo
Unload (FFU), permiten la facilidad de manipular archivos de forma
similar a estructuras de datos FIFO, también conocidas como Colas. La
instruccién FFL almacena un dato en la cola mientas que la instruccion

. FFU extrae un dato de {a cola.’

" Porsu parte, las Instrucciones Bit Shift Left BSL y Bit Shift Right BSR

permiten manipular archivos de datos como arreglos de bits de mucha
capacidad -y -efectuar -sobre ellos operaciones de corrimiento a fa
izquierda BSL y corrimiento a la derecha BSR.
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Instrucciones de secuenciador (SQ0,SQI,SQL).

Las instrucciones de secuenciador permiten efectuar las siguientes
funciones:

Sequencer Output (SQO) transfiere palabras de 16 bits hacia
direcciones especificas para Control de operaciones secusnciales de
méquinas.

Sequencer Input (SQI) compara palabras de 16 bits contra palabras
almacenadas para monitorear las condiciones de operacién de
méquinas o para propdsitos de diagndstico.

Sequencer Load (SQL) carga palabras de 16 bits en archivos de datos
para capturar condiciones de referencia.

Cuando la aplicacion requiera miltiplos de 16 bits de Entrada/Salida,
coloque en paralelo instrucciones de salida de sequenciador o coloque
en serie instrucciones de entrada de secuenciador en el programa de
escalera.

A.2.7 Instruccién PID.

La instruccién PID permite al procesador el monitoreo y lazos de Control
para variables como presién, temperatura, flujo o nivel de un fluido, Es
seleccionable el tipo de ecuacién de Contral PID (ganancias
independientes o ISA) y los parémetros de Control en cualquier
combinacidn proporcional, integral y/o derivativa.
Las caracteristicas de la instruccién incluyen:

o Ecuacin PID expresada en ISA o ganancias independientes.

o Rangos de entrada/salida de 0 a 4095,

e Escalamiento de entradas en unidades de ingenieria.

« Banda muerta en cruce por cero.
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o Término derivativo (puede actuar sobre la variable de Control PV o
el error).

e Operacidn en modo Manual.
e Perturbacidn Artificial (Feedforward).
o Despliegue y monitoreo de variables PID.

El formato de la instruccion PID es:

PID

I
PID

CONTROL BLOCK
PROCESS VARIABLE
TIEBACK

CONTROL VARIABLE

L__m;__/

Los parametros de la instruccién son:

CONTROL BLOCK.- ¢s la direccién entera del bloaue de Control que .
almacena el ‘status PIDYy los bits de Control, constantes y variables PID,
y otros pardmetros asoclados con fa instruccién PID.

PROCESS VARIABLE.- es la direccion del elemento de ia cusl la~
instruccién PID obtiene el valor de entrada de la variable del proceso.

TIEBACK.- es la direccién de un elemento de entrada, empleado para
efectuar transferencias sin saltos cuando una estacidn Manual de Control
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os empleada, El tieback es habilitado al introducirse la direccion de la
estacion de Control Manual en la instruccion BTR.

OUTPUT.- (Control Variable) es la direccion de un elemento al cual la
instruccién PID envia el valor de salida calculado.

A.2.8 Instrucciones de Transferencia de Bloques (BTR,BTW).

Estas instrucciones ejecutan las siguientes funciones:

Block-Transfer-Write (BTW) transfiere hasta 64 palabras a-la vez del
procesador hacia un médulo inteligente de E/S en un chassis local o
remoto.

Block-Tranter-Read (BTR) transfiere hasta 64 palabras a la vez de un
mddulo inteligente de E/S en un chassis local o remoto hacla el
procesador,

La mayoria de los médulos de entrada con los cuales se comunica el
procasador son disefiados para transferencias de bloque bidireccionales
usando una instruccion (BTR) y una instruccién (BTW), las cuales son
instrucciones de salida. '
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BTW

BLOCK TRNSFR WRITE

RACK

GROUP

MODULE
CONTROL BLOCK
oAfA FILE
LENGTH

CONTINUOUS

BTR

(T
BLOCK TRNSFR READ
RACK

GROUP

MODULE

CONTROL BLOCK

DATA FILE

LENGTH

CONTINUOUS

|

Los pardmetros de la instruccién son los siguientes:

RACK:- es el nimero de rack asignado al chassis de E/S en el cual se

monta el mddulo de E/S. Ei rango en el PLC 5-15 es de 0-3.

GROUR- es el niimero de grupo de E/S que especifica fa posicidn del
médulo de Entrada/Salida direccionado en e! chassis de E/S. El rango es

de 0-7

MODULE.- es el nimero de siot dentro del grupo de E/S.

CONTROL BLOCK.- es un archivo de 5 palabras que controfa la
operacion de fa instruccion.

DATA FILE.- es la direccidn del archivo de transferencia de bloques hacia

el cual escribe o del cual lee el procesador.

LENGTH.- es el niimero de palabras que el médulo transfiere.

CONTINUQUS.- determina el modo de ejecucion de la instruccién.
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PLC5-15

Racks

Maximum
Number /O
Calalog No. Description Module 5,/[,,, *‘%c:ﬂ?]"w Dimensions Comments
1774-A18 1O Chassis 4Slots 16 cmps max. W
Assermoly 12417 H
675" D
1771-A28 1/O Chassis 8 Slots 16 amps maox. 14°W
Assernbly 1241"H
475D
1771-A38 1/O Chassis 12 Siots 16 amps max. 17" Wrack
Asssmbly mount
1241°H
675°D
1774-A48 O Chassis 16 Slots. 16 omps maox, WW
Assambly 1241 H
675"D
1771-PSC Power Supply 4 Slots. 16 amps max. 8w Supports only
Chassis supplied to an 1228 H t Power
1O Chassis o Supplies and
Communication
Modules
s
Power Supplies
TR, N . . K X
Tp2 171-PR PR 1771-P5 17T1-P7 1775-P1
Nominal input Vollage 120 VAG ar 120VAC 120VAC 24V 120 VAG or 120 VAC or
2201240 VAD 20 VA0 201240 VACH
Inpul Voitage Range 98-132 VAC or 97-12VAC 97-132VAC 20.5-30 VDG TQ'HJZ VAC ar 97-132 VAC ar
196250 VAG? 195-264 YACY 194:264 VACS
Input Power 75VA EXT "W nw 300 VA 600 W
Output Current 654 A BA 8A 164 60A
6A @ £15V0C
Frequency 60150 Hz 471063 Hz 471663 Hz 471083 He 471063 Hy
Fuse 1A, JAG. Siow-biow orf s, slow-Blow 154, slow-dlow SA. 22, stow How | 3A, 250V, 2armat blow VOA (aircunt Rrmakert
054, 3AG. slow-blow))
-Dimenslons. 4566 125x7.96 | 1chassis slot 2 chassis siols 2cnassis siols 45312412625 |85x2Wx 45
{WHD)
Walght 1316 (589 kg) 161b(073kg) 23104 kg) 23101118 kq) 43 (195 kg) T7 10 {168 kg
Modute Locatlon chassis side; panel | 1771 1/0 chassis, 771170 chassis. two | 177110 chassis chassis side or panei | standalone
single slot slots mount
Keying NA 12and 14 12ang 14 12and 1 NA A
18and 20 20and 22 2ang 24
* Proviges baltery backup
?-P3and P43 can be notwarked logether 1o provide 6. 11 ar 16 amos
3 User selectable
TABLA A-4




PLC 515

Analog I/O

Numbot Bockpiane  Extemal Ranges
Catalog No. Modulo of inputs/ Current Power Cnannel Upddaie Pocossor g, Swing
Description Outputs Diaw  Requited forolution Volioge _ Cuteqt Dolo Formats Arm
NE Anaiog Inout BSngieendsd  40UmA  <5VDC  25mS/Bcnnis OVIC 48ma  BCD 1AW
=15V DC 1VDC  0lma 000 to 256
& ot resoution 0IVOT 2Xma
=1V DC
7N Analog input BSngloonded 434 VDS Mo Bxpanoas 0SVDC &Wme  BCD PR
(with Eoandery ASVOC  5mS/6 chas 15VOC  G2ma 00016 999
P 10 64 Inputs) wltxpanaery CANTL :20ma  Bnoy
4 3msfcnnls VD 0000 10 2095
12 i tosttion (F ona ai
(F ona ol (REED oronnder)
excanasss)
N1 bputemondar  BSingleended  150mA  :15VDC 1 AMAE
177162 nputEpancer 6 Diferential 10mA 21SVEC 1T
17163 InputEpondor  btwowiesoucing 150mA  +45VOC “%ma Gma 1 aneE
V77U Anolog inout € Diterential 70mA  Hone  i25mS/gennis OSvOC  420ma BrayoBCD 1 171VG
16 Singin-onded 16 Crinis LEOC  020ma (4095, 1S
Salectanle =5vDC +20ma Scoed BCO
12 bit rezcivtion 29999
7ML holoted Anaiog 8 lsolated 13A thore  500mS/6 chnis £20mo Bray o BCD 1 1IAWE
Input Ditferonhal 0-20ma G-£095, 24005
(1000 Voits) Xma Scoled BCO
12 it resolution B
ANIE Tnormocuple Input 8 Fioating Ditterential 4 24 hona Ty Type EUKIRS BnoryorBCO T 177w
B enniac. 29999 my Actugh
Type EJKT temparciue
14 ennjane ormy
readings
14C. 448 or 40V
reso! Jtor
AR RIDinput £ RTD Inouts [ Rore | Pihnum 33mSjennt | 400 0 Bahnum, T HITWE
(thiee wire) Coxy 16
ATMGF | Anclog Odiout £ Common Giound 1 4A 7 AITNE
(vitn Exponcers
up 1o & outputs) w/m.cwaau
Cprmslennt r.aw
12 b tesoulion (OF and £4)
(G ond £4)
477768 OutpuBponder £ CommonGiound  165mA SVEC ERRTZER0:
(- ozve)
1771-0FE1,  Analog Output Lisootes 154 tone eOmeac/5enns (BID) 18V DT Bnoy B0 1 A7LWE
OFE2 outputs (1000 [ el 4095, 22095
voits) .6 Mept /8 Chnis (Bnay ) 210V DC 008D
12 Bt resciution (OF1) aDme e
377990 FID Control 207 Inputs 12A S OC 100 00mS (Locp Update) T
Module 2 ieoack inputs 2 bt iegoution
20utnuts
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PLC 5-15

Analog I/O

Number Backpiane  External Ranges
Calalog No. Moduls of inputs/ Cumen!  Power Channal Upderte Procestar gy Swing
Doscription Outputs Drow __ Roquited Rosolution Voitoga _ Curront Date Formats Arm
T774E Anaiog inout BSingleonded  d00MA  +5VOC  25mS/Bchnls 05VDC 420mo  BCD 1 NwWe
215V 0C : 15Y0C  0-20ma 00016 255
£ bitresolution GAVOC 220ma
VDS
TAE | Analog Input Esingeondod 434 o Expanders 0VEC 420mo  BCD FRETEZE)
(wih Espanders 5mS/6 chns TVEC G20ma 00010 99
Up o 64 Inputs) wikxpanaon CIVOC :0ma  Binay
4 3ms/chns 210VDC
1200 tosoiution (¥ ana ail
(Fand al GELED) ginancon)
exnCNINs)
177461 boutBpancer  BSngieended  10mA  =1SVDC 1
177162 InputBxponder 6 Difforentiol 1omA 15V 0C 1w
177163 Inputbponcer & Twowiesourcing  150mA 115V 0C smo G2mo 1w
177 Anaiog Input £ Dtffereritiol FOmA | hone  125m/8 chnis O5C | a-20ma 1 ATWG |
%6 Sngie-ancod 3w 16 chs LEDC  Gmo
Saiectavie +5vDC 220mo
12 bit resoiution
TI7LL tolated Andlog 8 kolated T3h hone 500mS/8 chns -20mo Biroy o(BCD 1 AT71WF
Input Oitterantial 020ma 0-4495, 14095
(1000 Volls) 220ma Scaied BCO
12 oit tesolution 29959
TIE Themmocupie Inout 8 Foating Difterential 124 None 1w RS Tye LI KIRS BroyorBCO 5 111w
£ chnifec KR mY tua
o6 EJKI temparciuin
18 chivfsne. st v
1eodings
19, 12F ot 104V
fescaten
1771-R RID input & RID Inguts 1A None Patinurn 350ms/ehne | 190 ) Pigtnum Bincrr et BCO 1 17M4WF
(Ihiee wie) Sec/6 chn 100 Copper F2tugt
Ohm (P10t ) os cinor tempaiarus
£°F..1 Chm
(copper) readings
TTIOF | Analog Outout 3 Common Ground 144 No Exponder 2%ms 8O T A ﬂ
(With Expananr 2% i Giono  Ie e
Up te 60 outputs) wlixoanders 2Zme Bear
Gatmalenni (Fora  0amt
12 0t resolution ) (CFond£4)
(CF ond £4)
177164 OuputBpander 4 CommonGround 165mA LT v
(- onom)
17A-OFET,  Anoiog Output ¢ soiated 154 tone | Blrmeecienns (6CD) 1.5V DC EERTS
OFe2 cutouts (1000 S0/ D¢
vaits) 1.6 e/t crais (BiNaY) 1V O 5
1200 tesouton (OfE1)  &mo o
o2 |
1774PD . PD Control 2PV Inpuls 25 EVEC 100mS (Loco U THma ScaodCO 7 TIWE
Moadle 2 Tieoack inputs 12 b1 resaiotion 895
2 Oulouhs

TABLA A-3

189



Apéndice B. M6édulo BASIC




Apéndice B. Médulo BASIC.

B.1 Caracteristicas Generales.

El médulo BASIC 1771-DB proporciona la capacidad de realizar
funciones matematicas, generacién de reportes y lenguaje BASIC para
cualquier procesador Allen-Bradley que se comunique con el sistema de
E/S 1771 usando transferencia de bloques. Ei médulo BASIC contiene:
e Programacion BASIC empleando el lenguaje BASIC-52 de Intel.

o Funciones matemdticas consistentes con fa definicién de
BASIC-52.

e Dos puertos seriales independientemente configurables con
capacidad de conexidn a varios dispositivos de usuario.

o Reloj de tismpo real con 5 mseg de resolucion accesible al usuario,
o Reloj-Calendario con 1 seg de resolucidn accesible al usuario.

e Generacién y edicidn de programa por medio de una terminal de
programacion. ’

s Capacidad de comunicacidn de trasferencia de bloques desde un
Procesador de familia PLC-2, PLC-3 o PLC-5.

"'B.2 Caracteristicas de Hardware.

o 13 KBytes de RAM respaldada por bateria para los programas del
usuario,
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Médulo BASIC

PIN " NOMBRE DESCRIPCION

4 RTS RTS es una linea de salida de handsha-

king por hardware. Esta linea cambia a
estado 1 cuando el mddulo BASIC tiene
datos en la cola de salida y esta so-
licitando permiso para transmitir al
DCE.
5 CTs CTS es una linea de entrada de hand-

shaking por hardware. Esta linea debe

estar en estado 1 para que el médulé |
BASIC transmita al puerto periférico. |
i ~ DsR DSR es una linea de entrada compati-
ble con RS-423A de pfopésito ge.neral'.
Elmédulo BASIC transmite o recibe en

estado 100 .
7*,

10 SENAL COMU_N Use los pines de sefial comin pafa refe-

renciar todas las sefales compatibles .

RS-423A/RS-422 .
. N S
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Madulo BASIC

PIN NOMBRE DESCRIPCION

20 DTR DTR es una linea de salida de handsha-
king por hardware. Esta linea cambia a
estado 0 cuando fa cola de entrada del

médulo BASIC ha acumulado més de 223

caracteres. La linea DTR cambia a estado

1 cuando la cola de entrada contiene

menos de 127 caracteres.

*Pines del puerto de programacion.

B.4 Especificaciones Técnicas.

Ver |a Tabla B-1 al final de este apéndice.

B.5 Resumen del Conjunto de Instrucciones.
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Médulo BASIC

( MNEMONICO DESCRIPCION
DIM Asigna memoria a un arreglo de variables.
DO Establece iteracién para instrucciones WHILE
0 UNTIL.
END Termina la ejecucion del programa.
EXP() Exponencial del argumento.
FOR -TO Establece iteracién para el siguiente paso.
GET Lectura de consola.
GOosuB Ejecuta subrutina,
GOTO - Salto incondicional a una linea de programa.
IF - THEN - ELSE Prueba condicional.
INPUT Entrada de un string o variable entera.
INT() Entero.
LD@ : Carga variable.
LEN Obtiens el tamafio en bytes del programa
presente en memcria.
LET Asigna valor a una variable o string.
LIST - Lista el programa a la consola.
LIST# Lista el programa a la impresora serial.
LOG() - Logaritmo natural.’
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Médulo BASIC

MNEMONICO

DESCRIPCION

MTOP
NEW

NEXT

NOT()

NULL

ONERR
ON GOTO
ON GOSsuB

ONTIME
?HO
PH1

PHO . #

PH1. #
Pl

Lee la Gltima direccion vélida en memoria.
Borra el programa almacenado en RAM,
Prueba la sigulente condicidn iterativa
FOR - NEXT.
Complemento a uno.
Establece cuenta nula después del Carriage
Return-Line Feed.
En caso de error salta a otra linea de programa.
GOTO condicional.
GOSUB condicional.
Genera una interrupcion cuando el tismpo es
mayor 6 igual al argumento de fa funcién,
Imprime en modo hexadecimal con supresion, de

cero.

. Imprime en mado hexadecimal sin supresion de-

cero.
PHOala Impresbra en linea.
PH1 afa impresora en linea,

Constante P! (3.1415926).




Méduln BASIC

—
MNEMONICO DESCRIPCION
POP Operacién POP sobre el stack de argumentos.
PRINT Imprime variables, strings 6 literales.
PRINT # Imprime al puerto serial.
PRINT CR PRINT I,CR
PRINT SPC(#) PRINT "A",SPC(5),"B"
PRINT TAB(#) - PRINT TAB(S),"x" .

PRINT USING (Fx)
PRINT USING (#,#)
PROG
PROG1

PROG2

PUSH
RAM.
READ
REM
RESTORE
RETI

RETURN

Imprime usando formato de punto flotante.
tmprime usando formato entero-fraccion.
Salva el programa en EPROM.

Salva la velocidad en BAUDS en EPROM.
Salva la velocidad en BAUDS en EPROM y
sjecuta el programa después del RESET.
Operacidn PUSH sobre el stack de argumentos. -
Invoca modalidad RAM.

Lee datos de la instruccién DATA.
Remarca.

Restablece el apuntador de lectura.
Regresa de interrupcién.

Regresa de subrutina.
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Mbdulo BASIC

MNEMONICO DESCRIPCION
RND Numero aleatorio.
ROM# Invoca modalidad ROM.
RUN Ejecuta un programa.
SGN Signo.
SIN() Regresa el seno del argumento.
SQR(}) Raiz cuadrada.
ST@ Almacena variable.’
-STOP Detiene la ejecucién del programa. °
STRING#,# Asigna memoria para strings.
TAN() " . Regresa la tangente de argumento.
TIME Obtiene y/o asigna valor al reloj de tiempo real.
UNTIL Prueba la condicion iterativa de la
instruccién DO.
WHILE Prugba la condicidn iterativa de la
instruccldn DO, -
XFER Transfiere un programa desde ROM/EPROM
hacia RAM. -
+ Adicién.
/ Division.




Médulo BASIC

MNEMONICO DESCRIPCION )
habd _ Exponenciacion,
* Multiplicacién.
- Sustraccion,
.AND. AND ldgico.
.OR. 'OR lggico.
XOR. OR exclusivo.

*El conjunto de CALLs de mayor relevancia sera expuesto en la siguiente

seccién,

B.5.2 Instruccién CALL.

La instruccién CALL [entero] se emplea para llamadas a programas de.
aplicacién especialmente escritos para sl médulo BASIC. Las llamadas
especificas por nimero de mayor importancia son las siguientes.

CALL 3 Update- Block nansrer Write.

Esta rutina transfiere el buffer de escritura de'transferencia de bloques
" (BTW) del procesador auxlliar en ef médtlo BASIC hacia el buffer BTW
del BASIC. §i no existe transferencia de bloques dentro de dos segundos,
la rutina regresa al BASIC sin nuevos datos.




Médulo BASIC

CALL 4: Block-Transfer-Write-Length,

Establece el nimero de palabras (1-64) atransferir entre 8l médulo BASIC
y el procesador host.

CALL 5: Block-Transfer-Read-Length.

Establece el nlimero de palabras (1-64) a transferir entre el mddulo BASIC
y el procesador host.

CALL 11: 16 Bit Binary to Internal Floating Point.

El argumento de entrada es el nimero (1-64) de la palabra en el buffer de
transferencia de bloques a ser convertido de 16 bits a formato interno. El
argumento de salida sobre el stack es el vator convertido a formato
interno.

CALL 21: Internal Floating Point to 16-Bit Unsigned.
Esta rutina toma un valor entre 0-65535, lo convierte a su representacién
binaria y lo aimacena en una palabra en el buffer de transferencia de
bloques de lectura.
CALL 35: Get Numerlc Input Character From Peripheral Port.
Obtiene el caracter presents en e! buffer de entrada de 255 caracteres del
puerto periférico. Regresa la representacion decimal de los caracteres
recibidos como argumento de salida. El puerto periférico recibe los datos
transmitidos por el dispositivo al cual esta conectado y los almacena en
este buffer,
CALL 36: Get the Number of Characters in the Peripheral Port Buifer.
Obtiene el nimero de caracteres en el buffer. seleccionado como
argumento de salida. Se debe efectuar un PUSH sobre el stack para
seleccionar el buffer a ser examinado.

PUSH 1 para el buffer de entrada.

PUSH O para el buffer de salida.
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Méduto BASIC

Se requiers efectuar un POP para obtener el nimero de caracteres.
CALL 37: Clear the Peripheral Ports input or Output Bufter.

Esta rutina fimpia cualquiera de los buffers del puerto periférico, entrada
o salida.

PUSH 0 para limpiar el buffer de salida.

PUSH 1 para limpiar el buffer de entrada,

PUSH 2 para limplar ambos buifers.
CALL 44: Date Retrieve Numerlc.
Regresa Ia fecha actual en ef stack- de argumentos como tres niimeros.
No hay argumento de entrada para esta rutina. La fecha se obtiene
efectuando POPs para el dia, mes y afio.
CALL 46: Time Retrieve Numeric.
Regresa la hora del reloj en el stack de argumentos como tres nimeros.
No hay argumento de entrada para esta rutina. La hora se obtiene
efectuando POPs para la hora, minutos y segundos respectivamente.

CALL 63: String To Number Conversion.

Convierte e! primer niimero decimal encontrado en el string especificado
& su valor numérico.




Médulo BASIC

Infelligent 1/O Modules

Porlphewl intefface Modules

Cavlog N, Wodule Deecriphon Tieckicol infedoce - Baud ke Compotthiifty " Bocizions Powsr _ _ Siohy
ATNDA . ASCUntertoce Moduwe 1 Port Conbguratio b, 140/ 300/600 13A 1
-25232C 1200/2400/4300/%¢00
.o - A8 Long Line. .
. . - =y .
171108 BASIC Mochsie . 1Pogrom Port Confinctie or. X00/600/4200/2400 15A 1
= RSA23-A222 Compartie 4800/5600/ 17200
. 1 Perioheral Port Confgurone for: L
o
= R$423-A/212 Comoarible
TABLA B-1
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endlce C ermlnal Indusinai T-35

C.1 Especificaciones Técnicas.

En la tabla C-1, Operator Interfase, ver la columna correspondiente a Ia
Informacidn técnica de la Terminal T-35.

C.2 Herramientas de Programacion.

.- El programa fuente de la Interfase para Supervisién y Control, BIKO, s
codificado en lenguaje C. A continuacién se listan eI compllador y utilerias
. empleadas para su desarrolio:-
1. Microsoft C Optimazer Compiler Ver. 5.1

Microsoft Corp.

2, G Utility Library Ver, 4.0 -
Essential Software Inc.

- 1988,

3. Screen-Maker Ver. 1.0
MultiSystem Development Inc.

1988, .




Torminal industrdal T.35

r oy siathing ~ { T8 terminet Adviror 1. Ao 2. 150 tacrminot
| PE.SYSLHA COMMUNICANONS
xa
Uset MC Progrom
oo/ NA N Optiges -kt o | 1A A XXt (ACL)
Oowrucodt RS-212 to 62 Ophor iS-232
Sones 3/ KF2 Sonan 8w/
Softwere .
Oc*o Transfer OphorgiFXFto | Opbond#XFra | Oprons-KXtor | Softwore Supoots | 15202 pot o kP2 | Cphons « G4 of
17062 50rea B | 17/D4F2 300018 | 7523210 K2 25212 10 K2 P ) 252321062 w/
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Apéndice D. Mapas de Correspondencia Entre las
Tablas de Datos del PLC 5-15, M6dulo BASIC
1771-DB y la Terminal T-35.

Con efectos de establecer la comunicacion entre el PLC y la Terminal
Industrial, se ha establecido una correspondencia de datos entre los tres
elementos de hardware involucrados: El PLC 5-15, El Médulo BASICy la
Torminal Industrial T-35.

Observaciones: La tabla de datos correspondiente al Modulo BASIC es
el arreglo TX( ) del programa BASIC. La tabla de datos correspondiente
a la Terminal T-35 es el arreglo tabla_datos[ ] definido en el programa
fuente C.

D.1 Tabla de Datos del PLC 5-15 por Archivos.

ARCHIVO 00
- I
No DE RANGO DE uso
PALABRAS DIRECCIONES
32 11:00/00 - 11:37/17 Imagen de entradas
. /




Entra Tablas

ARCHWON -7

" NoDE RANGO DE Uso
PALABRAS DIRECCIONES

23 N7:0: N7:22 PID Zona 1HR

S 23 N7:23 - N7:45 . PID Zona 2HR

. 23 N7:46 - N7:68 PID Zona 3HR
23 N7:69- N7:91 » PID Zona 1HT
23 N7:92- N7 114 PID Zona 2HT
37 N7: 115 N7:151 Config. 1771-IFE (PT1'y PT2)
6 N7:152 - N7:157 Datos del 1771-IFE
13 . N7:158 - N7:170 Confg y daxos del 1771-OFE2

‘ (0 02), zonas: 2HR y 3HR
13 N7:171 - N7:183 ‘Config. y datos del 1771-OFE2
(0:01), zonas: 1HT, 2HT y 1HR
27 N7:184 - N7:210 Config. 1771-IXE
12 N7:211- N7:222 Status y datos 1771-IXE
64 N7:223- N7:285 | Datos a T-35 via 1771-DB y BTW
del PLC 5-15
64 N7:287 - N7:350 | Datos de T-35via 1771-DB y BTR
del PLC 5-15
L 5 N7:501 - N7:505 BTW (Config. det 1771-IFE)

J
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Cowrsspondencia Entre Tablas

CONTINUACION ARCHIVON -7

No DE RANGO DE _uso
PALABRAS DIRECCIONES
5 N7:511 - N7:515 BTW (Configuracion del
1771-FE)
5 N7:516-N7:520 | **" BTR (Datos del 1771-IXE)
5 N7:521 - N7:525 “BTW (Configuracién y datos
del 1771-0FE2) (0:02)
.5 . N7:526 - N7:530 BTW (Configuracién y datos
' - del 1771:0FE2) (0:01)
5 N7:531 - N7:535 BTW (Hacia -5 via 1771-DB)
5

N7:53 -N7:540 | BTR (De T35 via'1771-DB)
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Entre Tablas

ARCHIVO B-3

p
PANMPB%EAS RANGO DE DIRECCIONES uso
B3:0 (B3/0 - B3/15) Comandos auto, HT
B3:1 (B3/16 - B3/31) Comandos auto. Cesta
B3:3 (B3/48 - B3/63) Status posiciones HT
B3:4 (B3/64 - B3/79) Status posiciones Cesta
B3:5 (B3/80 - B3/95) Comandos auto. HR
L B3:7 (B3/112 - B3/127) Status posiciones HR

D.2 Relacién de Datos Transteridos al M6dulo BASIC desde el PLC 5-15

RELACION MODULO BASIC - PLC

4 No. de Datos Direccién en Datos en Médulo )
palabras PLC 5-15 BASIC
32 Status de entrada N7:223 . N7:254 TX(1) - TX(32)
5 Temperaturas N7:255 - N7:259 TX(33) - fX(37)
5 Apertura de valvulas N7:260 - N7:264 TX(38) - TX(42)
2 Contadores N7:265-N7:266 | TX(43)-TX (44)
2 Consumo da gas N7:267 - N7:268 TX(45) - TX(46)
1 Tipo de alarma N7:269 TX(47)
(. ./

212



Corrospardencla Entre Tablas

D.3 Relaclén de Datos Transferidos a T-35 desde Médulo BASIC

En la T-35 existe un arreglo tabla_datos[] que correspande al arreglo TX()
en el Médulo BASIC segiin la relacién siguiente:

El dato TX(i) corresponde al dato tabla_datos(i-1]
El criterio de transmisién de BASIC a T-35 es:

Tx(dato) | TXOTRA = Tx(TX(E)
Adiclonalmente BASIC transmite:

TX(48): Dia.

TX(49): Mes

TX(50): Ao

TX(51): Hora

TX(52): Minutos

D.4 Datos Transferidos de T-35 a PLC 5-15 via 1771-DB.

La terminal T-35 transmite mediante el comando Tx_v1(indice,dato) y €l
Mddulo' BASIC recibe el dato mediants la subrutina 400 para, después,
hacer una llamada que almacena el dato en el buffer BTR y en [a posicién
indicada por el indice (CALL 21). Posteriormente este buffer (BTR) es
transferido al PLC-5/15 mediante la instruccidn CALL 2.
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ncis Entre Tablas

RELACION MODULO BASIC - PLC

1 Indice Direccién en PLC Uso
1-3 N7:287 - N7:289 .-+ - Comandos manuales HR
4-6 N7:290 - N7:292 Comandos manuales HT
7 N7:293 - .Comandos manuales Cesta
8 N7:294" - -7+ Comandos manuales Tanque 1
TNy Tanque 2-
9-12 N7:295 - N7:298 Dispohibles-para expansion
13-27 N7:299 - N7:313 SP HL;' y-LL"para cada Faceplate
28-32 N7:314 - N7:318 Valofes de apertura manual de vélivulas
" (1HT - 3HR)
33 N7:319 Conmtacion MAN/AUTO zona 1HT
34 N7:320 Conmutacién MAN/AUTO zona 2HT
”'35 ‘ 'N7:32.1 . ' Conmutacion, MAN'/AQTQ.zona' 1HR .
% N7322 Conmutacién MAN/AUTO zona 2HR
37 N7:323 ,Conmuta_cién MAN/AUTO zona 3HR
38 » N7:324 " Apagado dél slstema de combustién
" Homo de Temple
39 N7:325 Conmutacién MAN/AUTO de los
- : s
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Correspondencia Entre Tablas

CONTINUACION RELACION MODULO BASIC - PLC

Indice Direccidn en PLC Uso

41 N7:327 Tiempo de inmersién en Tanque 1

42 N7:328 Tiempo de inmersién en Tanque 2

43 N7:329 Apagado del sistema de combustion

de! Horno de Revenido

44 N7:330 Conmutacién MAN/AUTO de los
movimientos del Horno de Temple

45 N7:331 Tiempo entre ciclos det Horno de

Revenido
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