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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion trata acerca de la introduccion de la Tecnologia
de automatizacion Control Logix en la industria guatemalteca, como una opcion

respecto de la plataforma convencional que se ha usado por décadas en Guatemala.

La plataforma convencional se ha utilizado en variedad de procesos y maquinas; y,
ha sido funcional, eficaz y eficiente, sin embargo, la plataforma Control Logix tiene
incorporado una variedad de ventajas y principalmente en el proceso de disefio que ha

empezado a ser mucho mas atractiva que la convencional.

Las caracteristicas de la plataforma convencional se explican en el capitulo 1, y, de
la Control Logix en el capitulo 2, siendo éstos dos capitulos los que hacen énfasis en sus
diferencias. En el capitulo 3 se detallan los pardmetros a considerar en el disefio y en el

capitulo 4 el disefo de ingenieria de control de la rotativa de impresion Goss.
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OBJETIVOS

Generales

Dar a conocer en Guatemala la plataforma Control Logix respecto de la

convencional, a través del diseno de la automatizacion de la rotativa de impresion Goss.

Especificos

1. Dar a conocer las ventajas de la de la plataforma Control Logix respecto de la
convencional.

2. Considerar los parametros para el disefio de la automatizacion de la rotativa de

impresion Goss al utilizar la plataforma Control Logix.

3. Disefiar la ingenieria de control de la rotativa de impresion Goss utilizando la

plataforma Control Logix.
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INTRODUCCION

En Guatemala, se han implementado proyectos de automatizacion con equipos que
durante afios han sido confiables y han suplido las necesidades de las industrias
guatemaltecas. Sin embargo, considerando la demanda y la creciente competitividad
global, Guatemala se ve en la necesidad de utilizar e investigar nuevas tecnologias que
estén a la vanguardia, para competir en el &mbito internacional en la calidad, eficiencia,

productividad, etc, de productos y servicios.

La plataforma Control Logix provee estas caracteristicas de desempefio, pero
existe cierta barrera ante nuevas tecnologias en la industria guatemalteca, ya que, se
requiere de inversion inicial de recursos materiales, econdmicos, humanos y tiempo en

la introduccion de esta tecnologia en Guatemala.

El autor de este trabajo trata de mostrar la justificacion del uso de esta tecnologia,
a través del disefo de la automatizacion de la rotativa de impresion Goss utilizando la
plataforma Control Logix, en donde se pueden apreciar las ventajas a través de la
comparacion con la plataforma convencional, los pardmetros a considerar en el diseno,

y, el disefio para el desarrollo de proyectos de automatizacion utilizando esta tecnologia.
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1 PLATAFORMA CONVENCIONAL

1.1 Introduccion a los controladores ldgicos programables

1.1.1  Definicién del controlador I6gico programable

Los controladores 16gicos programables, también, llamados PLCs, son dispositivos
de estado solido de la familia de computadoras, usan circuitos integrados en lugar de
dispositivos electromecanicos para implementar control de funciones. Estos son capaces
de almacenar instrucciones, tales como: secuencias, temporizadores, contadores,
aritmética, manipulacion de datos, y, comunicacion, para controlar maquinas industriales

y procesos. La siguiente figura ilustra un diagrama conceptual de una aplicacion.

Figura 1. Diagrama conceptual de aplicacion

PROCESO
o)
MAQUINA

MEDICION CONTROL

CONTROLADOR
PROGRAMABLE

ENTRADAS SALIDAS



1.2 Principios de operacion

Un controlador programable, como se ilustra en la figura 2, consiste de dos

secciones basicas: Unidad central de proceso e interfase de E/S.

Figura 2. Diagrama de bloques de un controlador l6gico programable

E
Ng=-==" UNIDAD | i
; ______ CENTRALDE §.____ 5

PROCESO
Al | T L I
D D
/N I e A
S S
|
| |

La unidad central de proceso (CPU) gobierna todas las actividades del PLC. Los

siguientes tres componentes, mostrados en la siguiente figura 3, forman la CPU.

Figura 3. Diagrama de bloques de los principales componentes de la CPU

Procesador Memoria
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Alimentacion




La operacion de un controlador 16gico programable es relativamente sencilla. El
sistema de E/S estd, fisicamente, conectado a los dispositivos de campo, los cuales se
encuentran en la maquina o son usados en el control del proceso. Estos dispositivos de
campo pueden ser E/S discretas o analdgicos, tales como: interruptores de limite,

transductores de presion, pulsadores, arrancadores de motor, solenoides, etc.

Durante su operacion, la CPU completa tres procesos: (1) lee, o acepta, los datos
de entrada de los dispositivos de campo via la interfase de entrada, (2) ejecuta, o realiza,
el programa de control almacenado en la memoria del sistema y (3) escribe, o actualiza,

los dispositivos de salida via la interfase de salida.

Este proceso de lectura de datos, ejecucion del programa en memoria y actualizacion de
las salidas es conocido como exploracion. La figura 4 ilustra una representacion grafica
de un ciclo.

Figura 4. llustracion de un ciclo de exploracion
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El sistema de E/S forma la interfase, a través de la cual dispositivos son
conectados al controlador, como se muestra en la figura 5. El principal proposito de la
interfase es de evaluar las varias sefales recibidas de o enviadas a dispositivos externos
en el campo. Las sefales provenientes de sensores, pulsadores, interruptores de limite,
sensores andlogos, etc, son cableadas a las terminales en la interfase de entrada. Los
dispositivos que seran controlados, tales como: arrancadores de motores, solenoides de
valvulas, luces piloto y valvulas de posicién son conectados a las terminales de la
interfase de salida. El sistema de alimentacion provee todos los voltajes requeridos para

la apropiada operacion de las secciones de unidad de procesamiento.

Figura 5. Interfase de E/S
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Fuente: L.A. Bryan, “Controladores Idgicos programables”, 2da edicion, pag. 12



1.3 Arquitectura del controlador lI6gico programable

1.3.1 Procesadores

La unidad central de procesamiento o CPU, es el elemento mas importante de un
PLC. La CPU puede ser considerada el cerebro del sistema. Los tres componentes de la

CPU son:

e procesador;
e sistema de memoria;

e fuente de alimentacion.

En la figura 6 se ilustra un diagrama de bloques simplificado. La arquitectura
puede diferir de un fabricante a otro, pero, en general, la mayoria de CPUs siguen esta

organizacion de tres componentes.

Figura 6. Diagrama de bloques de la CPU

CPU

- —"F—""""~>">”">"?"”"”"”/”"”W/ """/ “~“"“"“""“/”"7”/7 |

| |

| |

: :

: Procesador Memoria :

| <
E | |
N : : S
T | | A
R | | L
Al ]
D I | D
Al A
S : Fuente de : S

| Alimentacion |

|

| |

| =




La principal funciéon del procesador es comandar y gobernar las actividades del
sistema completo. Este desempena esta funcion interpretando y ejecutando una
coleccion de programas de sistema conocido como ejecutable. El ejecutable es un grupo
de programas supervisores que estd, permanentemente, almacenado en el procesador y
es considerado parte del procesador. Ejecutando este programa, el procesador puede
ejecutar todo el control, procesamiento, comunicacion, etc.

La CPU de un PLC puede contener mas de un procesador para ejecutar las
operaciones del procesador y / o comunicaciones, los extra procesadores incrementan la
velocidad de estas operaciones. Esta ventaja de utilizar diferentes microprocesadores
para dividir tareas de control y comunicacion es conocida como multriprocesamiento.

La figura 7 ilustra una configuracion multriprocesador.

Figura 7. Una configuracion multiprocesador

l IIIIIIIIIIIIIIIIII;j
l IIIIIIIIIIIIIIIIII::!

Power Sunnl Basic Computer
Sty Procassor Module
Main CPL PID Processor

Processar Module

Fuente: L.A. Bryan, “Controladores l6gicos programables”, 2da edicion, pag. 85

Los microprocesadores usados en PLCs son caracterizados, de acuerdo al tamafio
de palabra o el niimero de bits que usan para ejecutar operaciones, simultdneamente.
Palabras estandar son 8, 16 y 32 bits. Este tamafio de palabra afecta la velocidad a la

que el procesador ejecuta la mayoria de operaciones.



1.3.2  Tiempo de exploracion

La funcioén basica de un controlador programable es leer todas las entradas y
entonces ejecutar el programa de control, el cual acorde a la logica programada, activara
o desactivara los dispositivos de salida. En realidad, este ultimo proceso de activar o
desactivar los dispositivos de salida ocurre en dos pasos. Primero, cuando el procesador
ejecuta la logica interna programada, activard o desactivard las bobinas internas
programadas. Energizar o desenergizar estas salidas internas, no cambiara el estado de
los dispositivos de salida. Entonces, cuando el procesador ha finalizado de evaluar toda
la logica de control del programa activara o desactivara las bobinas internas, ejecutara
una actualizacion del mddulo de interfase de salida, por lo tanto, cambiard el estado de
los dispositivos conectados a la interfase de salida. Este proceso de lectura de las
entradas, ejecucion del programa y actualizacion de las salidas es conocido como

exploracion.

Figura 8. Representacién de un ciclo de exploracién total
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Fuente: L.A. Bryan, “Controladores l6gicos programables”, 2da edicion, pag. 86.



En la figura anterior se puede observar una representacion grafica de un ciclo de
exploracion. El proceso de exploracion es repetido de la misma manera, ciclicamente,
haciendo secuencial la operacion desde el inicio hasta el final. Algunas veces, a manera
de simplicidad, los manufacturadores de PLCs llaman a la ejecucién del programa de
control exploracion del programa y la lectura y actualizacion de salidas exploracion
de actualizacion de E/S. Sin embargo, el ciclo de exploracion total del sistema incluye
ambos. La sefial interna del procesador, la cual indica el final del ciclo de exploracion

del programa, es llamada sefial de final de la exploracion EOS, siglas en inglés.

El tiempo que toma para implementar un ciclo de exploracion es llamado tiempo
de exploracion. El tiempo de exploracion es el tiempo total que el PLC toma para
completar el programa y ejecutar la exploracion de actualizacion de E/S. La exploracion
del programa de control, generalmente, depende de dos factores: (1) la cantidad de
memoria utilizada por el programa de control y (2) el tipo de instrucciones usadas en el
programa, el cual afecta el tiempo necesario para ejecutar las instrucciones. El tiempo
para realizar un ciclo de exploracion puede variar de unas pocas décimas hasta 50

milisegundos.

Manufacturadores de PLCs especifican el tiempo de exploracion, basado en la
cantidad de memoria de aplicacién usada, 1 mseg/1K de memoria programada. Sin
embargo, otros factores, también, afectan este pardmetro. El uso de subsistemas remotos
de E/S puede incrementar el tiempo de exploracion, desde que el PLC transmite y recibe
la actualizacion de E/S de sistemas remotos. El monitoreo del programa de control,
también, incrementa el tiempo de exploracion porque el microprocesador debe enviar

datos acerca del estado de las bobinas y contactos para dispositivos de monitoreo (PC).



El ciclo de exploracién es, normalmente, continuo, un proceso secuencial de
lectura del estado de entradas, evaluando la logica de control y actualizacion de salidas.
Un procesador es capaz de leer una entrada hasta el punto en que esta no sea mas rapida
que el tiempo de exploracion. Por ejemplo, si un controlador tiene un tiempo total de 10
mseg, como se aprecia en la figura 9, y debe monitorear una sefial de entrada que cambia
de estado dos veces durante un periodo de 8 mseg, menos del tiempo de exploracion, el
controlador programable no serd capaz de “ver” la sefal, resultando en un posible mal
funcionamiento del proceso o maquina. Esta caracteristica debe ser considerada siempre

cuando lee senales de entrada y caracteres ASCII.

Figura 9. llustracion de una sefial que no sera detectada durante un ciclo de exploracién
normal

-+ 10 mseg —8
Frogram Execution

Read LUpdate
1 msec 2 msec 1 msec
PLC Secan /
End of Scan
EOS
logicl — —— — — — ———— — — — — — — — — — —
Signal
Logic O

2 4 5 & 7 & 8 10
Seconds

(]
-
%]

Fuente: L.A. Bryan, “Controladores ldgicos programables”, 2da edicién, pag. 87

1.4 Sistema de memoria

La caracteristica mas importante de un controlador programable es la capacidad de
cambiar el programa de control rapida y facilmente. La memoria de sistema es el area
en la CPU donde todas las secuencias de instrucciones o programas son almacenadas y
ejecutadas por el procesador, para proveer el control deseado de los dispositivos de

campo.



Las secciones de memoria que contienen el programa de control puede ser
cambiado, o, reprogramado, para adaptar el procedimiento de la linea de manufactura o
requerimientos del nuevo sistema. El sistema total de memoria en un PLC esta

compuesto de dos diferentes memorias, como se observa en la figura 10.

e Memoria de ejecucion.

e Memoria de aplicacion.

Figura 10. Diagrama de bloques simplificado de la memoria total de un PLC
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La memoria de ejecucién es una coleccion de programas, permanentemente,
almacenados, considerados parte propia del PLC. Estos programas supervisores de la
actividad del sistema, tal como la ejecucion del programa de control y comunicacion con
dispositivos periféricos. La seccion de ejecucion es la parte de la memoria del PLC
donde estan almacenadas las instrucciones de software, instrucciones basicas, funciones
de transferencia de bloques, instrucciones matematicas, etc. Esta drea de memoria es no

accesible por el usuario.

La memoria de aplicacion provee un area de almacenamiento para las
instrucciones programadas, por el usuario, que forman parte del programa de aplicacion.
El area de la memoria de aplicacion esta compuesta de varias areas, cada una con una

funcion y uso especifico.
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1.4.1  Organizacion de memoria e interaccion con E/S

1.4.1.1 Memoria del sistema

La memoria del sistema estd compuesta de 2 secciones principales, las cuales estan
compuestas en otras areas. En la figura 11 se observa la organizaciéon de memoria,
conocida como mapa de memoria. Aunque las dos secciones principales, memoria del
sistema y memoria de aplicacion estdn juntas en la figura, no, necesariamente, son
adyacentes, fisicamente o por direccién, El mapa de memoria no s6lo muestra que esta
almacenado en memoria, sino, también, donde estan almacenados los datos, de acuerdo
a las localidades especificas llamadas direcciones de memoria. Entender el mapa de

memoria es muy Util cuando creamos el programa del PLC y definimos la tabla de datos.

Figura 11. Diagrama simplificado del mapa de memoria de un PLC
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Aunque dos controladores diferentes, raramente, tienen idénticos mapas de
memoria, estos deben tener cuatro areas basicas de memoria, las cuales son las

siguientes.

e Area de programa de usuario: esta area provee almacenamiento para
instrucciones programadas por el usuario. En esta también se almacena el

programa de control.
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e Area de ejecucion: esta area es una coleccién de programas permanentemente
almacenados, considerados parte del propio sistema. Estos programas supervisan
las actividades del sistema, como la ejecucion del programa de control,

comunicacion con dispositivos periféricos, y otro tipo de actividades del sistema.

e Area de reciclaje: esta es una area de almacenamiento temporal usada por la
CPU para almacenar una cantidad relativamente pequefia de datos para célculos
internos y control. La CPU almacena datos en esta area de memoria por corto
tiempo para evitar prolongar el tiempo de acceso al manipular datos de la

memoria principal.

e Area de tabla de datos: esta area almacena todos los datos asociados con el
programa de control, como datos de temporizadores, contadores y otras
constantes y variables usadas por el programa de control o la CPU. La tabla de
de datos también almacena informacion del estado de los sistemas de entradas,
una vez hayan sido leidas, y salidas, una vez hayan sido activadas por el

programa de control.

El area de ejecucion y reciclaje son areas ocultas al usuario y pueden ser
consideradas una unica area de memoria, para nuestros propoésitos, es llamada memoria
del sistema. Por otro lado, la tabla de datos y programa de usuario son accesibles y son
requeridas por el usuario para aplicaciones de control. Estos son llamados memoria de

aplicacion.

El total de memoria, especificada para un controlador, podria incluir memoria del
sistema y de aplicaciéon. Por ejemplo, un controlador con un maximo de 64K podria
tener rutinas de ejecucion que usan 32K y un éarea de trabajo, reciclaje, de 4K. Este

arreglo deja un total de 31 %K para la de aplicacion.
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Aunque este no es siempre el caso, el maximo de memoria especificada para un
controlador, normalmente, incluye s6lo la memoria de aplicacion disponible. Otros
controladores podrian especificar s6lo la memoria de usuario disponible para el

programa de control, asumiendo un area de tabla de datos fija definida por el fabricante.

1.4.1.2 Memoria de aplicaciéon

La memoria de aplicaciéon almacena instrucciones programadas y datos que el
procesador usard cuando ejecute sus funciones de control. En la figura 12 se ilustra el
mapa de los elementos de esta area. Cada controlador tiene un maximo de area de
memoria de aplicacion, la cual varia dependiendo del tamano del controlador. El
controlador almacena todos los datos en la tabla de datos de la memoria de aplicacion,
mientras que ésta almacena instrucciones programadas en el area de programa de

usuario.

Figura 12. Mapa de la memoria de aplicacion
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1.4.1.2.1 Area de tabla de datos

Esta seccion de la memoria de aplicacion esta compuesta de varias areas, como se

observa en la figura 12. Estas son:
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tabla datos de entrada;
tabla datos de salida;

area de almacenamiento.

Estas areas contienen informaciéon en forma binaria representando el estado de

E/S, nimeros, y codigos.

Tabla de entrada: la tabla de entrada es un arreglo de bits que almacena el
estado de las entradas digitales conectadas a la interfase de entrada del PLC. El
numero maximo de bits de entrada de la tabla de entrada es igual al maximo
nimero de campos de entrada que pueden ser conectadas al PLC. De este modo,
cada entrada conectada tiene un bit andlogo en la tabla de entrada,

correspondiente a la terminal a la cual esta conectada la entrada.

Durante la operacion del PLC, el procesador leerd el estado de cada entrada
en el modulo de entrada y colocara el valor en la direccion correspondiente en la
tabla de entrada de datos. Esta tabla es, constantemente, cambiada para reflejar
los cambios del modulo de entrada. Estos cambios de la tabla de entrada se

hacen durante la parte de lectura de la actualizacién de E/S.

Tabla de salida: la tabla de salida es un arreglo de bits que controlan el estado
de los dispositivos de salida, conectados a las salidas digitales. Como en la tabla
de datos de entrada, cada salida conectada tiene un bit andlogo, el cual se
representa en el programa de control durante la exploracion del programa,
cambiando el estado de las salidas durante la exploracion de actualizacion de

salidas.
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e Area de almacenamiento: el propdsito de esta area de la tabla de datos es
almacenar datos cambiantes. El area de almacenamiento consiste de dos partes:
area interna de almacenamiento de bits y area de almacenamiento de registros /
palabras, como se aprecia en la figura 13. El 4rea interna de almacenamiento de
bits contiene bits que corresponden a salidas internas, bobinas internas, relés
internos. Las salidas internas no controlan, directamente, los dispositivos de
salida porque estan almacenadas en direcciones que no se encuentran en el mapa

de la tabla de salida de datos, y, por ende, cualquier dispositivo de salida.

Figura 13. Area de almacenamiento de la tabla de datos
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Fuente: L.A. Bryan, “Controladores I4gicos programables”, 2da edicion, pag. 124
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1.4.1.2.2  Area de programa de usuario

La seccion de programa de usuario de la memoria de aplicacion es reservada para
el almacenamiento de la légica de control. Todas las instrucciones del PLC que
controlan la maquina o proceso son almacenadas en esta area. El lenguaje del software
de ejecucion del procesador, el cual representa cada instruccion del PLC, almacena sus

instrucciones en la memoria de programa de usuario.

Cuando un PLC ejecuta su programa, el procesador interpreta la informacion en la
memoria de programa de usuario y controla los bits utilizados en la tabla de datos que

corresponden a las E/S reales o internas.

1.4.2  Configuracion de memoria — Direccionamiento de E/S

1.4.2.1 Organizacion de tabla de datos

La tabla de organizacion de datos o configuracion, como es llamada en ocasiones,
es muy importante. La configuracion no s6lo define la direccion discreta del dispositivo,
sino, también, los registros que serdn usados para control numérico y anélogo, ademas

de las bases para operaciones de tiempo y conteo del PLC.

1.4.2.1.1 Direccionamiento de E/S

La estructura de E/S de un controlador es disefiado con algo en mente. Los
dispositivos de campo son conectados a los modulos de E/S del PLC, los cuales estan
localizados en el chasis. La localizacion de cada dispositivo de E/S en el chasis es
mapeado a la tabla de E/S, donde la ubicacion del modulo E/S define la direccion de los

dispositivos conectados al médulo.
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1.5 Implementacion y disefio

1.5.1 Definicién de tarea de control

El usuario debe iniciar resolviendo la solucion del proceso definiendo la tarea de
control, la cual, es determinada por lo que necesita hacer. Esta informacion provee el
fundamento para el programa de control. Para minimizar errores, la tarea de control
debe ser definida por aquellos que estan familiarizados con la operacion de la maquina o
proceso. La apropiada definicion de la tarea de control esta directamente relacionada

con el buen funcionamiento del programa de control.

La tarea de control define eventos a varios niveles. Todos los departamentos

involucrados deben trabajar juntos para determinar que entradas seran requeridas.

Si la tarea de control es realizada manualmente o por logica de relés, el usuario
debe revisar los pasos del procedimiento manual para determinar mejoras, si alguna,
puede o desea hacerse. Aunque la logica de relés puede implementarse, directamente,
en un PLC, el procedimiento debe ser redisefiado, cuando sea posible, para alcanzar las

necesidades del proyecto y capitalizar en las caracteristicas de un controlador.

1.5.2  Estrategia de control

Después de haber definido la tarea de control, la planeacion y solucion pueden
iniciarse. Este procedimiento, cominmente, involucra a determinar una estrategia de
control, la secuencia de los pasos que deben ocurrir dentro del programa para producir el
efecto deseado. Esta parte del desarrollo del programa es conocida como desarrollo de

un algoritmo.
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La estrategia de implementacion para una tarea de control sigue el desarrollo de un
algoritmo. El usuario debe implementar el control, a partir de un conjunto de
instrucciones dado y dar la soluciéon en un numero finito de pasos. Si desarrollar el
algoritmo para resolver el problema se dificulta, el disefiador debe retornar a la
definicion de la tarea de control para redefinir el problema. La regla fundamental para

definir la estrategia del programa es pensar primero, luego programar.

1.5.3  Guia de implementacion

Un controlador recibe comandos del programa de control, el conjunto de
instrucciones o algoritmos solucidon creados por el programador. Por lo tanto, el
desempefio del programa de control depende de que tan organizado sea el usuario. Hay
muchas maneras de revolver un problema; pero si la aplicacion es desarrollada de

manera sistematica, la probabilidad de errores es menor.

Las técnicas usadas para implementar el programa de control varian de acuerdo al
programador. Sin embargo, el programador deberia seguir ciertos procedimientos. En
la tabla 1 se muestra una lista de procedimientos para programacion de nuevas

aplicaciones y modernizaciones.
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Tabla I. Guia de desarrollo de aplicacion para PLCs convencionales

Nuevas Aplicaciones

Modernizaciones

Entender el funcionamiento deseado del
sistema

Revisar posibles métodos de control para
optimizar la operacién del proceso o
maquina

Diagrama del flujo del proceso

Implementacion del diagrama de flujo
usando simbologia de diagramas l6gicos o
logica de relés

Asignacion de direcciones E/S 'y
direcciones internas para entradas y
salidas

Traducir la l6gica a implementar en
codigo del PLC

Entender el actual funcionamiento del
proceso o0 maquina

Revisar la operacion y optimizar cuando
sea posible

Asignar direcciones E/S y direcciones
internas a entradas y salidas

Traducir el diagrama de l6gica de
escalera en cddigo del PLC

En el desarrollo de sistemas con PLCs convencionales, la documentacion define

donde estaran todas las E/S y, entonces, el diseno eléctrico define el cableado entre

dispositivos y PLC. Normalmente, no se puede empezar a desarrollar el programa hasta

que las direcciones de las E/S sean asignadas porque se necesitan las direcciones para

escribir el programa.

aplicacion.

En la figura 14 se muestran las etapas de desarrollo de una
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Figura 14. Diagrama de flujo del desarrollo de una aplicacién de automatizacion
convencional
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1.5.4  Organizacién del programa e implementacion

Organizacion es una palabra clave cuando se esta programando e implementando
una soluciéon de control. En proyectos grandes, un nivel alto de organizacion es

necesario, especialmente cuando un grupo de personas esta involucrado.

1.5.4.1 Creacion del diagrama de flujo y secuencia de salidas

El diagrama de flujo es una técnica, frecuentemente, cuando se planifica un
programa después de una descripcion escrita. Un diagrama de flujo es una
representacion pictografica que graba, analiza, y comunica informacion, ademas de
describir el proceso en una manera secuencial. Cada paso en un diagrama representa

una operacion, si una E/S, decision o dato de proceso es cumplida.

20



Figura 15. Simbolos de diagrama de flujo

Proceso: un grupo de una o mas instrucciones que realizan

una funcion;

E/S: cualquier funcion involucrada con un dispositivo de

E/S;

Decision: un punto en el programa donde una trayectoria

alterna es posible;

Preparacion: un grupo de una o mas instrucciones que

determinan el estado de un subsiguiente proceso;

Proceso predefinido: un grupo de operaciones no detalladas

en el diagrama de flujo;

Terminal: inicio, fin, o punto de interrupcion en un

programa;

Conector: entrada a, salida a, otra parte del diagrama de

flujo;

Linea de flujo: direccion de un proceso o flujo de datos;

Anotacion: describe comentarios o explicaciones para

aclaraciones.
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1.5.4.2  Configuracion del controlador

La configuracion del PLC debe considerarse durante el desarrollo del diagrama de
flujo y la logica de secuencia. La configuracion define que modulos de E/S seran
usados, ademas donde estaran localizados en el chasis local y chasis remoto. La
ubicacion de los modulos determina las direcciones de E/S que seran usadas en el

programa de control.

Durante la configuracion, el usuario debe considerar lo siguiente: posibles
expansiones futuras; modulos especiales de E/S; y la ubicacion de los modulos en el
chasis, todos los modulos AC de E/S juntos, y todos los de DC y analdgicos juntos, etc.
Al considerar estos detalles, a lo largo de la documentacién del sistema, resultard en un

buen disefio del sistema.

1.5.4.3 Direccionamiento de E/S

La asignacion de entradas y salidas es uno los mas importantes procedimientos
durante la etapa de organizacion de programacion e implementacion. La asignacion de
E/S indica cudles son las entradas del PLC que seran conectadas a los dispositivos de
entrada, y, cudles son las salidas que manejaran los dispositivos de salida. La asignacion
de registros internos, incluye temporizadores, contadores, MCRs, etc, y también se

realizan en este paso.

En la tabla II se muestra la asignacion de direcciones de E/S, mientras que en la
tabla III se muestra la asignacion de direcciones para registros internos. Estas
asignaciones pueden ser extraidas de la l6gica de compuertas o escalera de simbolos que

fueron usadas para describir la logica de secuencia.
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Tabla Il. Asignacién de direcciones de E/S

Chasis

Tipo Mddulo

Direcciones E/S

Grupo

Terminal

Descripcion

Entrada

[e)

LS1 — Posicién
LS2 — Detector

Interruptor
PB1 —

Salida

SOL1

PL1

PL2
Motor M1

Salida

S O O O O oo o o o

—_— O O O O O o o o O

SOL2
PL3

— Ol N N W R WND -

Tabla I11. Asignacion de direcciones para registros internos

Dispositivo Direccidén interna Descripcion

CR7 1010 CR7 reemplazo
TDRI10 T200 ON — temporizador de
CR10 1011 CR10 reemplazo
CR14 1012 CR14 reemplazo

- 1013 Enclavamiento

Los numeros usados para direcciones de E/S dependen del PLC utilizado. Estas

direcciones pueden representarse en octal, decimal o hexadecimal.

La seccion de

descripcion de la tabla especifica los dispositivos a su correspondiente direccion.
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Durante la asignacion de E/S, el usuario debe agrupar entradas y salidas asociadas.
Esta agrupacion permitird monitoreo y manipulacion de un grupo de E/S

simultaneamente.

1.5.4.4 Asignacion en la tabla de registros

La asignacion de direcciones a los registros usados en el programa de control es
otro aspecto importante de la organizacion del PLC. El camino mas facil para asignar
registros es una lista de todos los registros disponibles del PLC. Entonces, conforme son
usados, se describe el contenido de cada registro. En la tabla IV se muestra una tabla de
asignacion de registros para los primeros 15 registros en un sistema PLC, desde la

direccion 20005 hasta la direccion 2016g.

Tabla IV. Asignacion tabla de registros

Registro Contenido ' Descripcion

2000 Entrada analogica Temperatura entrada
2001 Entrada analogica Temperatura entrada
2002 Disponible -

2003 Disponible -

2004 Entrada TSW Ajuste entrada de TSW
2005 Entrada TSW Ajuste volumen (V1)
2006 Constante 2350 Constante temporizador
2007 Acumulado Valor acumulado contador
2010 Disponible -

2011 Disponible -

2012 Constante 1000 Inicio de tabla

2013 Constante 1010

2014 Constante 1023

2015 Constante 1089
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1.5.45 Documentacién del programa

Mientras la apropiada programacion del PLC es importante para un buen
desempefio en tiempo real de la aplicacion, todo el trabajo es perdido sin la adecuada
documentacion del sistema. Sin la documentacion, las actividades del sistema, tales
como cambios, instalacion y mantenimiento son dificiles de realizar. La documentacion
es una coleccion ordenada de informacion acerca de la operacion de la maquina o
proceso y los componentes de hardware y software del sistema de control. La
documentacién es una referencia muy valiosa durante el disefio, instalacion, arranque,
depuracion, y mantenimiento del sistema. Al disefiador del sistema, documentacion
debe ser una herramienta de trabajo utilizada durante la fase de disefio. Si los
componentes de la documentacion son creados y mantenidos durante el disefio del

sistema, estos daran los siguientes beneficios.

e Proveerdn una facil y precisa comunicacion a todos los componentes
involucrados con el sistema.

e Serviran como una referencia al disefiador durante y después de la fase de
disefio.

e Ayudaran al disefiador, o alguien mas, responder preguntas, diagnostico de
problemas, y modificar el programa si se requieren cambios.

e Serviran como material de entrenamiento para el operador quién sera la interfase
con el sistema y para el personal de mantenimiento.

e Permitira reproducir o alterar el sistema para otros propdsitos.

La apropiada documentacion del sistema proviene de la recopilacion de hardware,
ademas de software, informacion. El equipo de disefio eléctrico del sistema,
usualmente, provee esta informacion al usuario final. En la tabla V esté el listado de los

componentes de la documentacion.
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Tabla V. Componentes de una buena documentacion
Resumen del sistema

Configuracion del sistema

Diagrama de conexion de E/S

Asignacion de direcciones de E/S
Asignacion de direcciones registros internos
Tabla de asignacion de registros
Declaracion de variables

Programa de control impreso

Almacenamiento del programa de control

1.5.45.1 Resumen del sistema

Un buen disefio del sistema inicia con una completa compresion del problema y
una buena descripcion del proceso a ser controlado. Esto es seguido por un esquema
aproximado de lo que se manejara para implementar el sistema de control. Una vez
finalizado el sistema, el personal involucrado en el disefio debe de proveer una
descripcion global, o resumen, el esquema y procedimiento usado para controlar el

proceso. Un resumen debe proveer lo siguiente:

e una clara declaracion del problema de control o tarea;

e descripcion de la estrategia de disefio o filosofia utilizada para implementar la
soluciéon del problema, la cual define las funciones de los principales
componentes de hardware y software del sistema, ademas de porque fueron
seleccionados;

e declaracion de los objetivos a ser alcanzados.
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1.5.45.2 Configuracion del sistema

La configuracion del sistema es un diagrama del arreglo del sistema. En realidad,
es un diagrama pictorico de los elementos de hardware definidos en el resumen del
sistema. Esta muestra la ubicacion, conexiones y detalle minimos de los principales
componentes del hardware, CPU, subsistemas, periféricos, interfaces graficas, etc. La
configuracion del sistema no solo indica la ubicacion fisica de los subsistemas, sino

también la asignacion de las direcciones de las de E/S en los chasises.

Si el sistema del controlador involucra una red de comunicacion con otros
componentes, la configuracién del sistema debe mostrar un diagrama de bloques
general de la red completa (todos los nodos) y los principales componentes conectados a

ella.

1.5.45.3 Diagrama de conexion de E/S

Un diagrama de conexion de E/S muestra las conexiones de los dispositivos de
campo de entrada salida a los médulos del PLC. Este diagrama incluye normalmente

fuentes de alimentacion y subsistemas conectados a la CPU.

1.5.45.4 Asignacion de direcciones de E/S

Un documento de asignacion de direcciones de E/S identifica cada dispositivo de
campo por direccion, chasis, grupo, y terminal, el tipo de modulo de entrada o salida
(115VAC, 24VDC) el tipo de dispositivo de campo, interruptor de limite, solenoide, y la
funcion que el dispositivo ejecuta en el campo. La tabla VI muestra un documento de
asignacion de direcciones de E/S. Este documento es similar a la tabla de asignacion de

E/S que sera completada antes de desarrollar el programa de control.
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Tabla VI. Asignacion de direcciones de E/S

Direccién Tipo de E/S Dispositivo Funcion

0120 115VAC entrada PB Pulsador de arranque
0121 115VAC entrada LS Limite arriba
0122 115VAC entrada PS (NC) Presion OK
0123 115VAC entrada PB (NC) Reset PB 2

o o o o

o o o o
0230 24VDC salida Solenoide Desvio
0231 24VDC salida PL En posicion
0232 24VDC salida PL Arrancado

1.5.45.5 Asignacion de direcciones de registros internos

Esta es una importante parte del paquete de documentacion. Porque los registros
internos son usados para programacién de temporizadores, contadores, programadores
tienden a usar estos libremente, sin considerar su uso. Sin embargo, al igual que con E/S

reales, el mal uso de registros internos puede resultar en mal operacion del sistema.

La buena documentacion de registros internos simplifica modificaciones durante la
puesta en marcha. Por ejemplo, imagine que en una puesta en marcha se necesita
modificar una o mas lineas de programacion para afiadir un enclavamiento extra. Para
esta modificacion, el usuario debe utilizar bobinas internas que no han sido asignadas.
Si el documento de las direcciones de los registros internos esta actualizada y precisa,
mostrando direcciones usadas y no usadas, el usuario puede, rapidamente, localizar
direcciones de registros internos disponibles. Esto ahorra tiempo y evita confusion. El
documento de asignacion de direcciones de registros internos indica la direccion, tipo y

funcion de cada registro en el programa. La tabla VII ilustra un documento de este tipo.
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Tabla VII. Asignacion de direcciones de registros internos

Registro Tipo Descripcion

1000 Bobina Usada para enclavamiento

1001 Bobina Maneja contacto contador

1002 Comparacion Usado para comparacion
o o o

T100 Temporizador Temporizador retardo

1.5.45.6 Tabla de asignacion de registros

La mayoria de aplicaciones utilizan registros para almacenar o mantener
informacion de temporizadores, contadores o comparaciones. Guardar una copia precisa
del uso y cambios de estos registros es muy critico. Al igual que con un documento de
asignacion de E/S, la tabla de asignacion de registros muestra si 0 no un registro es

usado.

1.5.45.7 Declaracion de variables

En un entorno de programacion IEC 1131-3, la documentacion de las direcciones
fisicas de E/S, direcciones de registros internos, asignacion de registros requiere que los
dispositivos conectados al PLC via E/S sean declarados o definidos, como variables.
Una apropiada declaracion de variables, incluye el nombre de la entrada, salida o

registro interno, debe incluirse en cada documento.
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1.5.45.8 Programa de control impreso

En este documento se muestra cada instrucciéon programada con las direcciones
asociadas a cada entrada y salida. La impresion, sin embargo, no da una informacion
real acerca de la funcion de cada instruccion o cual dispositivo es evaluado o controlado.
Por esta razon, el codigo del programa de control so6lo, sin la documentacion
mencionada, no es adecuado para interpretacion del sistema de control. La mayoria de
fabricantes provee un paquete de documentacion que permite la programacion del
dispositivo, generalmente una PC, computadora personal, para ingresar etiquetas o

nomenclatura de mnemonicos para los elementos del programa de control.

La mayoria de software IEC 1131 incluye un paquete de documentacion de las
variables definidas usadas asi como las etiquetas de los elementos programados. Estos

sistemas también incluyen un resumen de la declaracion y tipos de variables declaradas.

15459 Almacenamiento del programa de control

En la mayor parte de situaciones, la programacion del PLC ocurre en un lugar
diferente de donde el controlador, finalmente, sera instalado. Por esta razon, el usuario
debe de guardar el programa de control en un dispositivo de almacenamiento. Esta
practica permite al usuario enviar o transportar el programa almacenado al lugar de
instalacion y descargar este en la memoria del controlador, rapidamente. Esto se hace,
usualmente cuando el sistema utiliza una memoria volatil, pero esto es, también, con

memorias no volatiles con el propdsito de tener una copia de seguridad.
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2 PLATAFORMA CONTROL LOGIX

2.1 Arquitectura controlador Control Logix

La arquitectura de un controlador Control Logix se muestra en figura 16.

Figura 16. Arquitectura controlador Control Logix

Memoria l6gica y datos
Codigo programa Datos E/S
Tag de datos CPU Tabla forzados E/S CPU
Logix 2do
Lista tags RSLinx Buffer mensajes Plano
Tags
producidos-
consumidos

Las caracteristicas del controlador son las siguientes:

e la CPU Logix ejecuta el cédigo de aplicacion y mensajes;
e la CPU de 2do plano se comunica con E/S y envia y recibe datos del 2do plano;
¢ la CPU de 2do plano opera independientemente de la CPU Logix, de esta manera

envia y recibe informacion de E/S.
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2.2 Organizacion de tags

2.2.1  Estructura de tags

Tag: un tag es un nombre asignado a un 4rea de la memoria del controlador donde
son almacenados datos. Los tags son el mecanismo bdsico para asignar memoria,

referenciar datos, y monitorear datos. Algunas caracteristicas de los tags son:

e ¢l tamafio minimo para un tag es de 4 bytes;
e cuando se crea un tag que almacena datos que requieren menos de 4 bytes, el

controlador utiliza 4 bytes, pero el dato s6lo utiliza los bytes que necesita.

El controlador utiliza el nombre del tag internamente y no necesita referencia —

cruzada para una direccion fisica.

° En PLCs convencionales, una direccion fisica identifica cada item de dato.
o En PLCs convencionales, direccionamiento sigue un formato numérico fijo que
depende del tipo de dato, tal como N7:8, F8:3.
o Simbolos son requeridos para hacer logica facil de entender.
. En controladores Control Logix, no hay formato numérico fijo. El propio
nombre del tag identifica el dato. Esto nos permite.
o Organizar datos que reflejan la maquina o proceso.
o Documentar, por medio de nombres de tags, aplicaciones de usuario en
paralelo con el desarrollo de la aplicacion.
Cuando se crea un tag, se asignan las siguientes propiedades: tipo de tag, tipo de

dato y alcance.
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2.2.2 Tipo de tag

El tipo de tag define como opera dentro del proyecto. En la tabla VIII, se muestra

los tipos de datos de acuerdo a la funcion.

Tabla VIII. Tipos de datos de tags

Almacenar un valor o valores parauso en Base
la logica del programa

Representar un tag Seudénimo
Enviar datos a otro controlador Tag producido
Recibir datos de otro controlador Tag consumido

2.2.3 Tipo de dato

Define el tipo de dato que el tag almacena, como bit, entero, valores de punto

flotante, cadenas de caracteres.

Una estructura es un tipo de dato resultado de la combinacion de otros tipos de

datos, las caracteristicas son:

e una estructura es construida para crear un Unico tipo de dato para emparejar una
necesidad especifica;
e dentro de una estructura, cada tipo de dato individual es llamado miembro.
e Como los tags, los miembros tienen un nombre y tipo de dato.
e Un controlador Control Logix contiene un juego de estructuras predefinidas,
tipos de datos, para uso con instrucciones especificas tales como

temporizadores, contadores, bloques de funciones, etc.
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e Se pueden crear estructuras de usuario.

En la tabla IX se muestran algunos ejemplos de estructuras y la cantidad de bits

que estas utilizan de los 4 bytes posibles (32bits).

Tabla IX. Bits utilizados en diversas estructuras definidas

Tipo de dato Bits
31 0

Bool-Booleano No utilizado 0ol
Sint-Entero sin signo | No utilizado -128 a +127
Int - Entero No utilizado -32,7678 a +32767
Dint - Doble entero -2,147,483,648 a +2,147,483,647
Real - Real -3.40282347E°" a —1.17549435E" (valores negativos)
0
1.17549435E>% a 3.40282347E (valores positivos)

2.2.4  Alcance

Un controlador Control Logix permite dividir la aplicacion en multiples
programas, cada uno con sus propios datos. No hay conflictos entre tags con el mismo

nombre en diferentes programas.

Cuando se crea un tag, se puede definir, ya sea como tag controlador, dato global,
o tag de programa para un programa especifico, dato local, como se observa en la figura

17.
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Figura 17. Estructura de un proyecto y alcance de los tags

PROYECTO

—_——— e ——

| Tags de |
| controlador :
|
|
|

Datos E/S

(Datos globales)

Datos sistema-compartido

Tarea
Programa
e 1
Rutina n | Tags de programa |
Rutina 2 | (Datos locales) |
Rutina 1 e |
Rutina principal

2.3 Caracteristicas de la plataforma Control Logix

2.3.1 Programacién basada en direccionamiento con tags

En PLCs convencionales se utiliza direccionamiento fisico para cada elemento.
Cada direccion, usualmente, depende del tipo de elemento y el esquema de
direccionamiento del PLC. El software de programacion almacena una tabla mostrando

la relacion entre las direcciones fisicas y el nombre del elemento al cual se refiere.

Si el ingeniero no tiene una copia de usuario del programa con la documentacion
cuando se conecta al PLC, las direcciones son sin sentido, por lo que necesita conocer
las direcciones fisicas de los datos. Esto ocurre en situaciones de mantenimiento de la

maquina o proceso.

35



Con Control Logix, la CPU entiende nombres reales, como ‘“velocidad
transmision” y “valvula impresion”. No es necesario mantener una referencia cruzada
entre los nombres de los tags y las direcciones fisicas. Soélo hay una direccion: el
nombre del tag, asi los programas son mas faciles de leer, incluso si no se tiene

documentacion. Esto da como resultado las ventajas que se muestran en la tabla X.

Tabla X. Ventajas de la plataforma Control Logix sobre la convencional en el
direccionamiento de datos

e Reduccion del tiempo de ingenieria y costos.

e Menos codigo de programacion.

e Facil mantenimiento, especialmente si no se tiene el programa.
e Facil de entender la documentacion.

e Facil de entender la estructura de los datos del PLC cuando se lee de otros PLCs
0 paquetes de software.

2.3.2  Estructuras de datos

En los PLCs convencionales todos los datos deben de encajar en la estructura
definida por el PLC. Por ejemplo, datos enteros son colocados en el archivo de enteros,

datos de punto flotante en archivos de punto flotantes, etc.

En la plataforma Control Logix, estructuras de memorias pueden ser desarrolladas
para simular el proceso en la rotativa de impresion. Primero, una estructura es creada y
contiene todos los parametros de la maquina o proceso. Entonces, se usa para almacenar
los parametros, por ejemplo, para cada torre de la rotativa de impresion hay una

estructura de usuario. Las ventajas obtenidas se ilustran en la tabla XI.
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Tabla XI. Ventajas de la plataforma Control Logix sobre la convencional al usar
estructuras definidas por el usuario

e Reduccién del tiempo de ingenieria de programacion al utilizar estructuras.
e Programas faciles de entender y leer durante el desarrollo y mantenimiento.
e No es necesario manejar complejas estructuras de memoria.

2.3.3  Disefio e implementacion

En el desarrollo de sistemas de control convencionales, un diagrama del sistema
define donde todos los dispositivos de E/S serdan ubicados y, entonces, el disefio eléctrico
define donde las los elementos serdn cableados. Normalmente, no se puede iniciar a
desarrollar el programa hasta que las direcciones de las E/S sean asignadas, porque son

necesarias para escribir el codigo del programa.

Con los controladores Control Logix, el codigo del programa puede ser escrito en
paralelo con el disefio eléctrico, utilizando los tags. Después de escrito el codigo, los
tags pueden ser mapeados a los puntos de E/S reales, si necesidad de re-escribir el
codigo. Esta ingenieria concurrente ayuda a reducir el tiempo que toma en el disefio e
implementacion del sistema, porque los elementos que son hechos en serie en la

plataforma convencional, en Control Logix se hacen, simultaneamente.

En la tabla XII se observan las ventajas de la plataforma Control Logix sobre la
convencional en el disefio e implementacion de proyectos, mientras que en la figura 18
se ilustra un diagrama esquematico que muestra la diferencia del proceso de disefio e

implementacion.
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Tabla XI1I. Ventajas de la plataforma Control Logix sobre la convencional en el disefio e
implementacién de proyectos

e Permite el desarrollo del cddigo del programa sin el disefio eléctrico completo.

e Reduccién del tiempo de ingenieria de disefio y puesta en marcha.

e Se puede crear una libreria de programas reutilizables que pueden ser usados en
multiples proyectos.

e Tecnologia de programacion de seudonimo de tags que permite separar los
nombres de tags de las direcciones fisicas de E/S.

Figura 18. Diferencia entre la plataforma Control Logix y la convencional en el disefio e
implementacion de un proyecto de automatizacién

Plataforma Convencional Plataforma ControlLogix
DOCUMENTACION DOCUMENTACION
- Ubicacion y funcion _ _ _
v de dispositivos >
DISENO
ELECTRICO 4 v
Direccionamiento DISENO ___,| DESARROLLO
————- dispositivos | ELECTRICO PROGRAMA
\ 4 *
DESARROLLO l |
PROGRAMA b 4
\ 4 Y
PUESTA EN PUESTA EN
MARCHA MARCHA
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2.3.4  Modularidad de cdédigo de programa

Para nuestra aplicacion de la rotativa de impresion Goss, se tienen dos torres para
la transmision. Consideremos que el proyecto se estd desarrollando con la plataforma
convencional y ya se tiene creado las tablas de datos y el codigo de programacion para

una de las torres y se necesita crear los datos para la otra torre.

En la plataforma convencional el programa del PLC consiste de un programa
principal y las subrutinas. Todos los datos del programa estan almacenados en una tabla
de datos. Con esta estructura de datos los pasos para crear la tabla de datos y el codigo

de programacion para la segunda torre es como sigue:

1. se copia el programa de la primera torre para crear el de la segunda torre y se
asignan las direcciones de E/S;
2. se revisa el codigo de programacion para asegurarse que las direcciones no estan

repetidas o erroneas.

En la plataforma Control Logix se permite el uso de multiples programas, cada
uno con sus propios datos. No habran conflictos en la tabla de direcciones de datos entre
los dos diferentes programas pues no requiere la reasignacion de direcciones internas
usadas en cada programa o revision de conflicto de direcciones entre programas. Los

pasos para el disefio de la segunda torre es:

1. copiar el programa de la primera torre a la segunda torre;

2. asignar direcciones de E/S.

En la tabla XIII se muestran las ventajas al programar el coédigo en la plataforma

Control Logix sobre la plataforma convencional.
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Tabla XIIl. Ventajas de la plataforma Control Logix sobre la convencional en la
modularidad de programacién

e Estructura de programacion que permite crear codigo modular.
e (Cada programa tiene su propia tabla de datos.

e No hay conflictos entre direcciones de programas diferentes.

e Direcciones de E/S pueden ser asignadas en una tabla.

e Facil de reutilizar librerias de codigo de programa.

2.4 Componentes de un proyecto de software

El sistema operativo de controlador es un sistema preventivo conforme a la norma

IEC 61131-3. Los componentes se listan enseguida.

24.1 Tareas

Se pueden configurar tareas continuas, periddicas, o eventos. Un controlador
Control Logix permite usar multiples tareas para programar y priorizar la ejecucion de
los programas basados en un criterio especifico. Esto da un balance entre el tiempo de
procesamiento del controlador y las diferentes operaciones de la aplicacion. Algunas de

las caracteristicas de las tareas son:

e cl controlador ejecuta s6lo una tarea a la vez;
e una tarea diferente puede interrumpir una tarea que se esta ejecutando y tomar el
control;

e cn una tarea dada, s6lo un programa se ejecuta a la vez.
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2411 Tareas continuas

Las tareas continuas se ejecutan en segundo plano todo el tiempo. Cualquier
tiempo de CPU no asignado para otras operaciones, aplicaciones de movimiento,
comunicaciones, y tareas periodicas y de eventos, es utilizado para ejecutar los
programas dentro la tarea continua. Cuando la tarea se ejecuta, se reinicia
inmediatamente, ademds un proyecto no requiere una tarea continua, si se usa, puede

existir s6lo una tarea continua.

2.4.1.2 Tareas periodicas

Una tarea periodica ejecuta una funcion a un periodo especifico. Cuando el

tiempo de la tarea periddica expira ocurre lo siguiente.

e Interrumpe cualquier tarea de prioridad inferior.
e Se ejecuta una vez.

e Retorna al control donde la tarea previa se interrumpio.

2.4.1.3 Tareas de eventos

Una tarea de eventos ejecuta una funcion solo cuando un evento especifico ocurre.

Cuando el evento ocurre, la tarea realiza lo siguiente.

e Interrumpe cualquier tarea de prioridad inferior.
e Se ejecuta una vez.

e Retorna al control donde la tarea previa se interrumpio.
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El evento puede ser:

e cambio en una entrada digital;

e nuevo muestreo de un dato analdgico;
e ciertas operaciones de movimiento;

e tags consumidos.

e Instrucciones de eventos

24.2 Programas

Una tarea puede tener hasta 32 programas, cado uno con sus propias rutinas y tags
locales. Una vez una tarea es activada, todos los programas asignados a la tarea se
ejecutan en el orden que estan listados en el organizador del controlador. Los programas
son Tutiles para desarrollar proyectos por multiples programadores. Durante el
desarrollo, el codigo en un programa que hace uso de los tags locales puede ser
duplicado en un segundo programa y minimizar la posibilidad de colisiéon o confusion

con los nombres de tags.

2.4.3 Rutinas

Las rutinas contienen el codigo ejecutable. Cada programa tiene una rutina
principal, la cual es la primera en ejecutarse en la ejecucion del programa. Utiliza
logica, como saltos a subrutinas (JSR), para llamar otras rutinas. Se puede especificar,
opcionalmente, una rutina de falla. Se deben utilizar las consideraciones que se

observan en la tabla XIV para determinar cuando usar una tarea, programa o rutina.
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Tabla X1V. Consideraciones de uso de tareas, programas y rutinas

Comparacion Tarea

‘ Programa

Rutina

Cantidad: Varia de acuerdo al 32 programas por | [limitado numero de

controlador (4, 8 0 32). tarea. rutinas por programa.

Funcion: Determina como y cuando | Organiza grupos de | Contiene co6digo

sera ejecutado el cddigo. | rutinas necesarias | ejecutable que
para compartir un | controla la maquina o
area de datos proceso.
comun.

Uso: e [amayoria de e Colocar la e Aislar
codigo debe estar en mayoria de maquinas.
una tarea continua. piezas o celdas e Usarel
e Se puede usar una de planta en lenguaje apropiado
tarea periodica para programas para procesos.
procesos lentos o aislados. e Modularizar
tiempos de operacion e Usar codigo en
criticos. programas subrutinas que
e Se usan tareas de para aislar pueden llamarse
eventos para eventos diferentes multiples veces.
que requieren programadores
sincronizacion. .

e FEjecucion
de orden

configurable
en una tarea..

Consideracion e Un alto nimero de e Datos de e Subrutinas con
tareas puede ser dificil multiples multiples llamadas
de depurar. programas pueden dificultar
e Podria necesitarse deben ir en la depuracion.
deshabilitar las salidas areas de datos e Datos pueden
de procesos en algunas globales. ser referenciados
tareas para mejorar el e Los en area de datos

desempeifio.

e Tareas se pueden
inhibir para prevenir
ejecucion.

programas se
listan en el
organizador en
el orden de
ejecucion.

locales y globales.
e Lallamada de
un gran numero de
rutinas puede
afectar el tiempo
de exploracion.
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2.4.4  Rutina principal

Cuando un programa se ejecuta, su rutina principal se ejecuta. La rutina principal

se utiliza para llamar, ejecutar, otras rutinas, subrutinas.

245 Subrutina

Cualquier otra rutina distinta de la rutina principal o de falla es una subrutina.
Para ejecutar una subrutina, se utiliza un salto en otra rutina, asi como en la rutina

principal.

2.5 Configuracién de la ejecucion de una tarea

Cuando se crea un nuevo proyecto, el software de programacion crea
automaticamente una tarea inicial que es configurada para que se ejecute siempre, tarea
continua. Cuando la tarea ejecuta un ciclo de exploraciéon completo, que se reinicia

inmediatamente al finalizar. En la figura 19 se ilustra la ejecucion de una tarea continua.

Figura 19. Ejecucion de una tarea continua

start of the continuous tazk and of tha continuaus task

program

subrauting

main routine

task autormatically rastaris

Fuente: “Logix 5000 Controllers Common Procedures”, Programming Manual, Pub. 1756-
PMO001G-EN-P, 2004, cap. 1,pag. 18.
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Si se estd familiarizado con aplicaciones DCS o se planea un sistema usando un
diagrama de bloques funcionales, se puede configurar una tarea para que se ejecute cada
cierto tiempo, tarea periddica. Esto permite actualizar el diagrama de bloques cada

cierto intervalo de tiempo.

e Siempre que el intervalo de tiempo para la tarea expira, la tarea se ejecuta una
vez mas.

e Se puede configurar el periodo desde 1ms hasta 2000s.

e Si se utiliza una tarea periddica ademas de una continua, la tarea periddica
interrumpe la ejecucion de la tarea continua. Cuando la tarea periddica es

ejecutada, el control retorna a la tarea continua.

En la figura 20 se ilustra la ejecucion de una tarea periddica que se repite cada

10ms

Figura 20. Ejecucién de una tarea periédica

Lagend:

- Task axacutes.
periodic

task

5 0 15

alapsad ime [ns)

ol ol B el

40 45 il

Fuente: “Logix 5000 Controllers Common Procedures”, Programming Manual, Pub. 1756-
PMO001G-EN-P, 2004, cap. 1,pag. 18.
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2.6 Ejecucion de multiples programas

Un controlador Control Logix permite dividir las aplicaciones en multiples
programas, cada uno con sus propios datos, no hay conflictos entre nombres de tags de
distintos programas. Esto hace facil el uso repetido de codigo de programa y nombres
de tags en multiples programas. En la figura 21 se observa como estan aislados dos

programas.

Figura 21. Organizacion de dos programas sin conflictos de ejecucién

contralker Egs Igabal data
Al programs have aocess to Tag 1
data that is at the controller

Tap 2
bope. ‘ Tap 3

Program_a Fiogram_B
program tags propram s
— focdl datal — llacl akal
ﬂEﬂIIEE—'rq
[rnmim 1| 3 [mnmim 1|
-1 &
g & Ta]_F

Fuente: “Logix 5000 Controllers Common Procedures”, Programming Manual, Pub. 1756-
PMO001G-EN-P, 2004, cap. 1,pag. 20.

No se pueden acceder a datos locales de rutinas que no pertenezcan al propio

programa. Se debe tomar en cuenta que cada tarea debe de tener al menos una tarea.

2.7 Redundancia de equipo

Un sistema de redundancia Control Logix usa un par idéntico al chasis original
Control Logix para mantener la maquina o proceso trabajando si algin problema ocurre

con un controlador. La figura 22 muestra el esquema de un sistema redundante.
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Figura 22. Sistema reduntante Control Logix

ControlMNet™ Meteork 1- D% Q%

HIWI communications ===z ControlM et Network 2 -
_l | 1/0 communications

identical pair of

- - — — — —
ControlLogix chassis that = ==== k]

cortrol your maching or | | ™, ControlMet nodes
proCEss

ﬂ N
compater that is connected to the
network access port of a remota node

18

Fuente: “Control Logix Redundancy System”, User Manual, Pub. 1756-UM523D-EN-P, 2003,
cap. 1,pag. 1.

Un sistema redundante no requiere programacion adicional y es transparente a
cualquier dispositivo conectado a la red de comunicacién. Se utiliza un modulo especial
para mantener la comunicacion entre el par de chasises redundantes. En un sistema
redundante el chasis primario contiene el controlador primario, el cual controla la

maquina o proceso.

El controlador secundario est4 en espera de tomar control de la maquina o proceso.
Un controlador secundario siempre reside en un chasis diferente del controlador

primario.
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2.7.1 Falla de corte

Cuando una falla ocurre en cualquiera de los elementos del chasis primario el
control cambia al controlador secundario. Una falla de corte ocurre por cualquiera de las

siguientes razones:

e cualquiera de las siguientes situaciones en el chasis primario:
e pérdida de alimentacion;
e falla mayor del controlador;
e quitar, insercion, o falla de cualquier moédulo en el chasis primario;
e interrupcion o desconexion del cable Ethernet;
e comando del controlador primario;

e comando del software RSLinx.

2.7.2  Sincronizacion

Para tomar el control completo, el controlador secundario requiere el mismo
proyecto del controlador primario. Esto, también, requiere la actualizacion de los
valores de los tags. Durante la sincronizacién el modulo especial revisa que los modulos
pareja en el chasis redundante sean compatibles con el chasis original. Este mddulo,
también, provee la trayectoria de transferencia del contenido del controlador primario al
controlador secundario. La sincronizacién ocurre cuando se enciende el chasis

secundario

Cuando no hay emparejamiento entre el chasis primario y el secundario, el chasis
secundario falla en la sincronizacion con el controlador primario. Cuando esto ocurre, el

controlador secundario es incapaz de tomar el control de la méquina o proceso.
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En un par de chasises redundantes, el primer chasis que se enciende es el primario.

Cuando se enciende el chasis secundario se sincroniza con el chasis primario.

2.8 Comunicacion con E/S

Para que exista comunicacion entre los modulos de E/S y el controlador se deben
de configurar ciertas opciones primero. Las opciones de configuracion varian entre

modulos, pero hay ciertas opciones comunes que se pueden configurar:

¢ intervalo de solicitud de paquete RPI;
e formato de comunicacion;

e clave electronica.

2.8.1 Intervalo de solicitud de paquete RPI

Una conexion entre un enlace de comunicacion entre dos dispositivos, como por
ejemplo, entre un controlador y un moddulo E/S, interfaz humano maquina u otro
controlador. Las conexiones son asignaciones de medios que proveen mas fiabilidad de
comunicacion entre dispositivos que mensajes desconectados. EI RPI especifica el
periodo de tiempo, al cual se actualizan los datos en una conexioén. El numero de
conexiones que un s6lo controlador puede tener es limitado. Existen los siguientes tipos

de comunicacion utilizando conexiones:

e mobdulos de E/S;
e tags consumidos y producidos;

e ciertas instrucciones de mensajes.
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Los valores se actualizan asincronamente a la ejecucion de la 16gica. Al intervalo
de tiempo especificado, el controlador actualiza un valor independientemente de la

logica de ejecucion.

2.8.2 Formato de comunicacion

El formato de comunicacion determina la estructura de datos para los tags que
estan asociados con el modulo. Muchos moédulos de E/S soportan diferentes formatos.
Cada formato utiliza una estructura de datos diferente. El formato de comunicacion

determina:

e conexion directa o de chasis optimizado;

e pertenencia.

Los controladores Control Logix utilizan conexiones para transmitir datos de E/S,

las cuales pueden ser directas o de chasis optimizado.

2.8.2.1 Conexioén directa

Es una conexion en tiempo real de transferencia de datos entre el controlador y un
modulo de E/S. El controlador mantiene y monitorea la conexion con el médulo de E/S.
Cualquier pérdida de comunicacién, como falla de modulo o remocién de un médulo
mientras estd energizado, activa los bits de falla en el area de datos asociados con el
modulo. Cada moédulo transfiere sus datos de / hacia el controlador individualmente,
cada mddulo puede determinar su propia razéon (RPI). Se pueden enviar més datos por
modulo, como datos de diagnostico y analdgicos. En la figura 23 se observa la
transferencia de tags en una conexion directa. Algunas de las consideraciones en este

tipo de conexion son:
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e requiere conexiones adicionales y recursos de red;
e es un método soportado tinicamente en el chasis local,

e datos de E/S son presentados como tags individuales.

Figura 23. Transferencia de tags en una conexidn directa

Moébdulos comunicacion Moédulos E/S

ﬂ ﬂ
‘_
E—

Controlador _>ﬁ ﬁ

Chasis local Chasis remoto

AA A

D> —
—_

2.8.2.2  Conexion de chasis optimizado

Para modulos digitales de E/S se puede utilizar este tipo de comunicacion. Este
tipo de conexién consolida comunicacidon entre el controlador y todos los moddulos
digitales en el chasis. Una sola conexion puede utilizarse para un chasis completo de
modulos digitales, por lo que reduce recursos de red y recargamiento de la misma. En la
figura 24 se muestra una transferencia de datos en una conexién de chasis optimizado.

Algunas de las consideraciones en este tipo de conexion son:

todos los moédulos envian datos a la misma tasa;

e las ranuras no usadas son comunicadas;

e se necesita una conexion directa para datos analdgicos y de diagnostico;
e limitado a usarse en chasis remoto;

e datos E/S son presentados como arreglos con tags seudonimo para cada modulo.
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Figura 24. Transferencia de tags en una conexion de chasis optimizado

Moébdulos comunicacion Modulos E/S
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Controlador —>
Chasis local Chasis remoto

2.8.2.3 Pertenencia

En la plataforma Control Logix los modulos de E/S transmiten informacion de
comunicacion a través de la red de comunicacion. Esto significa que multiples
dispositivos pueden recibir los mismos datos al mismo tiempo de un so6lo dispositivo. Al
seleccionar el formato de comunicacion, se debe seleccionar si se va a establecer una

relacion propietario o s6lo escuchar el modulo.

e Controlador propietario: es el controlador que crea la configuracion primaria y
conexion de comunicacion al modulo. El controlador propietario escribe los
datos de configuracion y puede establecer una conexion con el modulo.

e Conexion solo — lectura: este es un tipo de conexion de E/S donde otro
controlador provee la configuracion de datos para el modulo E/S. Un
controlador que usa este tipo de conexion solo monitorea el modulo. El
controlador no puede escribir datos de configuracion y s6lo puede mantener una
conexion con el moddulo de E/S cuando el controlador propietario esta

controlando el mdédulo de E/S.
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2.9 Modelo productor consumidor

El modelo productor - consumidor viene a cubrir las deficiencias del antiguo
modelo fuente - destino, ya que, los mensajes se identifican por su contenido y ofrece las

siguientes ventajas:

e multiples nodos pueden consumir los mismos datos simultdneamente desde
un sélo productor;

e los nodos se pueden sincronizar facilmente para obtener un rendimiento
mas preciso del sistema;

e los dispositivos se pueden comunicar autbonomamente, sin la necesidad de

un maestro de sistema.

Este modelo permite los dos métodos de acceso descritos en el modelo fuente —
destino: maestro — esclavo y compafiero — compaiiero, pero ademds ofrece otras

importantes capacidades.

e Multi — lanzamiento, multicast: esta propiedad se refiere a poder transmitir
un mismo mensaje a varios usuarios al mismo tiempo.

e Cambio de estado COS, Change Of State: los dispositivos producen datos
solamente cuando existen cambios en la informacién o cuando se generan
eventos, lo que reduce significativamente el trafico en la red.

e Ciclico, Cycfic: los dispositivos producen datos basados en un tiempo base
ciclico, el cual es muy util para datos que son muy cambiantes, sefiales
analdgicas, ya que, preserva que ellos dominen el ancho de banda, si se
usara el modo “cambio de estado”; ademas, es usado para funciones

periddicas donde la precision es importante. (Galindo Moran, 2002.26).
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En los controladores Control Logix se permite producir, transmitir, y consumir,
recibir, tags para compartir en el sistema. En la tabla XV se muestra las opciones para

transferencias de datos entre controladores en la plataforma Control Logix:

Tabla XV. Opciones de transferencia de datos en la plataforma Control Logix

Transmision de datos Utilizar

Se necesita entregar o recibir datos a un Tag producido o consumido
intervalo de tiempo especifico

Enviar datos cuando una condiciéon ocurre  Ejecutar una instruccion de mensaje MSG
en la aplicacion

2.9.1  Tags producidos

Un tag producido es aquel que esta disponible para uso de otros controladores en
el sistema. Multiples controladores pueden, simultdneamente, consumir, recibir, los
datos. Un tag producido envia datos a uno o mas tags consumidores sin uso de logica.
El tag producido envia sus datos a una tasa igual al intervalo de solicitud de datos RPI de

los datos consumidos.

2.9.2  Tags consumidos

Un tag consumido es aquel que recibe datos de un tag producido. El tipo de dato
del tag consumido deber ser igual al tipo de dato, incluyendo cualquier arreglo de
cualquier dimension, del tag producido. EI RPI del tag consumido determina el periodo
al cual se actualizan los datos. En la figura 25 se muestra un diagrama de cémo se

distribuye la informacion en un sistema que utiliza tags producidos y consumidos.
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Figura 25. Compartimiento de tags en un sistema Control Logix
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3 CONSIDERACION DE LOS PARAMETROS DE
DISENO

3.1 Criterios de uso de tareas, programas y rutinas
3.1.1 Prioridad de tareas

Cada tarea en el controlador tiene un nivel de prioridad que determina cual tarea se
ejecuta primero cuando multiples tareas son activadas. Un nivel alto de prioridad (1)
interrumpe cualquier tarea de prioridad inferior (15). La tarea continua tiene el nivel
mas bajo de prioridad y es siempre interrumpida por una tarea periddica o de evento.
Los controladores Control Logix soportan hasta 32 tareas de usuario y 15 niveles de

prioridad.
3.1.2 Factores que afectan la ejecucion de tareas
3.1.2.1 Sistema de encabezado de informacion

El sistema de encabezado es el tiempo que el controlador utiliza en mensajes de

comunicacion y tareas de segundo plano.

e Un mensaje de comunicacion es cualquier comunicacién que no se configura a
través del folder de configuracion de comunicacion de E/S del proyecto, tal como
instrucciones de mensajeria.

e Un mensaje de comunicacion ocurre s6lo cuando una tarea periddica o de evento
no se esta ejecutando. Si se utilizan multiples tareas, se debe de asegurar que el
tiempo de exploracion e intervalos de ejecucion dejan suficiente tiempo para

mensajes de comunicacion.
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El sistema de encabezado de informacion interrumpe sélo la tarea continua.
La porcion del tiempo del sistema de encabezado de informacién especifica el
porcentaje de tiempo, excluyendo el tiempo para tareas periddicas y de eventos,

que el controlador dedica a mensajes de comunicacion.

3.1.2.2 Procesamiento de salidas

Al final de una tarea, el controlador ejecuta operaciones de encabezado,

procesamiento de salidas, para los modulos de salida del sistema. Esto podria afectar la

actualizacion de los mddulos de E/S del sistema. Se pueden desactivar el procesamiento

de salidas para una tarea especifica, el cual reduce el tiempo transcurrido de la tarea.

3.1.2.3 NuUmero de tareas

Si se tienen muchas tareas, puede dar lugar a lo siguiente.

La tarea continua podria tomar demasiado tiempo para completarse.

Tareas podrian traslaparse. Si una tarea es interrumpida muy frecuentemente,
podria no completarse la ejecucion antes de que sea activada nuevamente.

La comunicacion del controlador podria ser lenta.

Si la aplicacion es disefiada para coleccion de datos, se debe evitar el uso de
multiples tareas. El cambio entre multiples tareas limita el ancho de banda de

comunicacion.
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3.1.3 Configuracién de una tarea continua

La tarea continua es creada, automaticamente, cuando se abre un nuevo proyecto
en el software de programacion RSLogix 5000. La ejecucion de una tarea continua es
similar a la de un procesador convencional. Un controlador Control Logix soporta una
tarea continua, pero no es requerida dentro del proyecto. Se puede configurar si la tarea
actualiza los mddulos de salida al final de la tarea continua. La tarea continua se puede

cambiar a una periddica o de evento si asi se requiere.

La CPU deja una porciéon de tiempo entre la tarea continua y el sistema de
encabezado de informacion. Cada transicién entre tareas de usuario y sistema de
encabezamiento de informacion toma tiempo adicional a la CPU para cargar y restaurar

informacion de tareas.

3.1.4 Configuracion de una tarea periodica

Una tarea periodica se ejecuta automaticamente basada en un intervalo de tiempo
preconfigurado. Esta tarea es similar a una interrupcion de tiempo ajustable en un
procesador convencional. Se puede configurar si la tarea actualiza los médulos de salida
al final de la ejecucion de la tarea. Después que la tarea se ejecuta, no se ejecuta,

nuevamente, hasta el intervalo de tiempo configurado ha expirado.

Si la aplicacion tiene mucho trafico de comunicacion, tal como instrucciones de
mensajes o comunicaciones con el software RSLinx, se debe utilizar una tarea periddica
en lugar de una tarea continua. Esto evita la informacion de encabezado asociada con

cambio de tareas, lo cual mejora el desempeiio de la aplicacion.
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3.1.5 Configuracion de una tarea de eventos

Una tarea de eventos de ejecuta automaticamente basada en un evento
preconfigurado. Se puede configurar si la tarea actualiza los modulos de salida al final
de la ejecucion de la tarea. Después que la tarea se ejecuta, no se ejecuta nuevamente
hasta que el evento configurado ocurre otra vez. Cada tarea de eventos requiere un
evento especifico que define cuando la tarea se ejecuta. En la activacion por cambio de
estado de un dato de entrada COS: change of state, el médulo de entrada, digital o
analogico, activa la tarea de eventos basado en el cambio de estado de la configuracion
del médulo. Si se habilita el COS para multiples puntos, un traslape de tareas de eventos

puede ocurrir.

3.2 Desarrollo de aplicaciones en rutinas

Cada rutina contiene logica en un lenguaje de programacion que el usuario

selecciona, el lenguaje se escoge basado en la aplicacion.

3.2.1 Ldgica en escalera

e Ejecucion paralela o continua de multiples operaciones, no secuencias.

e Operaciones booleanas o basadas en bits.

e Operaciones logicas complejas.

e Mensajes y procesamiento de comunicacion de datos.

e Enclavamiento de maquinas.

e Operaciones para personal de servicio y mantenimiento podrian tener
interpretacion en orden para resolver fallas de maquinas o procesos.

e Aplicaciones de servosistemas.
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3.2.2 Diagramas de bloques de funciones

e Procesos continuos y control de variadores de velocidad.
e Lazos de control.

e Calculos en circuitos de flujo.

3.2.3 Diagrama de secuencia de funciones

e Manejo de alto nivel de multiples operaciones.

e Operaciones de secuencias repetitivas.

e Procesos de batch.

e Secuencias de control de movimiento, via diagrama de funciones de secuencia
con estructura de datos integrado.

e Operaciones de estado de maquina.

3.2.4 Texto estructurado

e Complejas operaciones matematicas.
e Arreglos especializados o tablas de procesos de lazos.

e Manejo de datos alfanuméricos ASCII o protocolo de procesamiento.

3.3 Métodos de programacion

3.3.1 Programacion inline

En este tipo de programacion se escribe multiples cddigos con diferentes

referencias de tags. Este tipo de programacion tiene las siguientes caracteristicas:
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e Uusa mas memoria;
e ¢l mas rapido tiempo de ejecucion porque todos los tags referenciados son
definidos antes de la ejecucion del programa;

e requiere mas tiempo para crearse y modificarse.

Figura 26. Ejemplo de programacion inline

Frobaeys_PE1 ¥
| | Tarer on Dl (N
wer Jam_Timer] tikt—
s 000
0T e}
i _Tireerd DH PE1_BElocked
T 17
Froboeye_PET
] . | Tiwar on D, BN
Turr Jan_Terar2 (O
L= SO0 #
Srrum o

Jars_Timer2 DH FEZ_Blochesd
B -|

Fuente: “Logix 5000 Controllers Consideration Design”, Reference Manual, Pub. 1756-
RMO094A-EN-P, 2004, cap. 2, pag. 13.

3.3.2 Programacion indexada

En esta programacion se copia el codigo y se utiliza referencias indexadas a los

datos almacenados en arreglos. Las caracteristicas de esta programacion son:

e una copia del codigo es rapida de desarrollar;

e tiempo de ejecucion lenta porque todos los tags referenciados son calculados
durante la ejecucion del programa;

e puede ser dificil de mantenimiento porque los datos monitoreados no estan

sincronizados a la ejecucion.
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Figura 27. Ejemplo de programacion indexada
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Fuente: “Logix 5000 Controllers Consideration Design”, Reference Manual, Pub. 1756-

RMO094A-EN-P, 2004, cap. 2, pag. 13.

3.3.3 Programacion buffered

En este tipo de programacioén se copia los

referencia estos tags buffer directamente. Las caracteristicas de este tipo de

programacion son:

e una operacion de copia puede ocurrir mas rapida que desplazamientos multiples

indexados;

e climina la necesidad de calcular compensaciones de arreglos durante la ejecucion

del programa;

e puede ser dificil de mantenimiento porque los datos monitoreados no estan

sincronizados a la ejecucion.
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Figura 28. Ejemplo de programacion buffered
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Fuente: “Logix 5000 Controllers Consideration Design”, Reference Manual, Pub. 1756-
RMO094A-EN-P, 2004, cap. 2, pag. 13.

3.4 Direccionamiento de datos

Los controladores Control Logix soportan tipos de datos atomicos IEC 61131-3,
tales como: booleanos, enteros sin signo, enteros, dobles enteros, y reales. Los
controladores, también, soportan tipos de datos compuestos, tales como arreglos,
estructuras predefinidas, por ejemplo, contadores, temporizadores, y estructuras de datos

definidas por el usuario.
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3.4.1 Tipo de datos atdbmicos

Tabla XVI. Beneficios y consideraciones de datos atomicos

Beneficios: Consideraciones:

Nombres individuales
Numero de tags no limitado

Editor de tags y monitoreo de datos
puede filtrar tags individuales y
despliega cualquier referencia

Se listan alfabéticamente en el
editor de tags y monitor de datos

Seudonimo para tags (el tag base y
sus bits)

Pueden  ser  agregados
programacion en linea

cn

Cada tag usa 32 bits de memoria
Requiere mdas encabezado de
informacion, mas memoria que
datos compuestos

Se puede cambiar tipo de tag en
programacion offline

Los miembros de estructura son
listados en el orden que fueron
definidos

3.4.2 Tipo de datos compuestos

Tabla XVII. Beneficios y consideraciones de datos compuestos

Beneficios:

Consideraciones:

Permitido para nombres especificos
y organizaciéon definida por el
usuario

Consolida informacidon en memoria
del controlador

Optimiza tiempo de comunicacion
y memoria
Arreglos pueden
dindmicamente
Se pueden crear arreglos en linea

ser indexados

Seudénimo para estructuras

definidas por el usuario

Limite de 2Mbytes de datos para
estructuras definidas por el usuario
y arreglos

Seudénimo de tags no puede
hacerse a la raiz de un tag de
arreglo

Filtrado de editor de tags y monitor
de datos limitado

Pueden crearse o cambiarse
estructuras en programacion offline
Arreglos solo pueden cambiarse en
programacion offline
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La CPU Logix lee y manipula datos de 32 bits. Todos los datos inician con 32
bits de desplazamiento, asi el minimo de memoria para un tag es de 4 bytes. Cuando se
crea un tag que almacena menos de 4 bytes, el controlador usa 4 bytes, pero los datos

s6lo usan los bits necesarios.

Para manipular datos enteros sin signo o, enteros, el controlador los convierte a
dobles enteros, ejecuta el programa y, entonces, retorna el resultado a un entero sin signo
o entero. Esto requiere memoria y tiempo de ejecucion adicional cuando se compara al

usar dobles enteros para la misma operacion.

3.5 Comunicacién en una red Ethernet

3.5.1 Protocolo TCP/IP

El protocolo TCP/IP es un protocolo de la capa de transporte (TCP) y un protocolo
de red (IP) comunmente usado en ambientes de negocios para comunicacion dentro
redes y a través de interedes. El modulo Ethernet 1756-ENET/B utilizado para la
comunicacion entre el controlador y el Panel View, utiliza TCP/IP para mensajeria
“explicita”; esto es, mensajes en el cual el tiempo no es un factor critico, tal como:

descarga y carga de programas.

3.5.2 Parametros en una red Ethernet

3.5.2.1 Direccion IP

La direccién IP identifica cada nodo en la red IP, o sistema de redes conectadas.
Cada nodo TCP/IP en una red, incluye mdédulo Ethernet, debe tener una tnica direccion

IP.
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La direccion IP es un doble palabra (32 bits) y tiene una parte de identificacion de
red ID y host ID. Cada red puede ser clase A, clase B, o clase C. La clase de red
determina el formato de la direccion IP. Cada nodo en la misma red fisica debe tener
una direccion IP de la misma clase e identificacion de red. Cada nodo en la misma red

debe tener un host ID diferente, de este modo, una Unica direccion IP.

3.5.2.2 Pasarela

Una pasarela conecta redes individuales fisicas en un sistema de redes. Cuando un
nodo necesita comunicarse con un nodo en otra red, una pasarela transfiere los datos

entre las dos redes. En la figura 29 se ilustra como la pasarela G conecta las redes 1 y 2.

Figura 29. Pasarela que conecta dos redes

A
128.1.0.1 Red 1 128.1.0.2
B C G
Red 2
128.2.0.1 128.2.0.2 128.2.0.2

3.5.2.3 Mascara de subred

La mascara de subred permite distinguir la identificacion de la red de la
identificacion de la estacion y es usada, para determinar si la estacion destino estd en el

segmento local o en algtn otro segmento remoto de la red.
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Existen mascaras por defecto, para cada clase de direccion, tal como se observa en

la figura siguiente.

Figura 28. Mascaras de subredes por defecto

Clase de Bits usados para mascara de subred Notacion
red decimal
Clase A 11111111 00000000 00000000 00000000 255.0.0.0
Clase B 11111111 11111111 00000000 00000000 255.255.0.0
Clase C 11111111 11111111 11111111 00000000 255.255.255.0

La direccion IP y la mascara son operadas 16gicamente ‘AND’, tanto en la fuente
como en el destino, con lo que si ambos resultados son iguales, ambas estaciones son

locales.

3.6 Comunicacién en una red RIO

Figura 30. Ejemplo de una red RIO.
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Fuente: “Control Logix Data Highway Plus-Remote I/O Communication Interface Module”,
User Manual, Pub. 1756-UM514B-EN-P, 2003, cap. 8, pag. 2.
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La red de comunicacion RIO permite controlar modulos discretos o dispositivos
que no estan conectados en el chasis primario. En la plataforma Control Logix hay
moddulos de comunicacion que se pueden configurar para trabajar en la red RIO, para
establecer transferencias discretas y bloques de datos entre el controlador y dispositivos

remotos de E/S. En la figura anterior se muestra un ejemplo de una red RIO.

3.6.1 Parametros en una red R1O

En la plataforma Control Logix hay modulos de comunicaciéon que se pueden
configurar para operar sobre una red DH+ o RIO. Para los propoésitos de este proyecto
de automatizacién el modulo de comunicacion se configurd para operar sobre una red

RIO por cuestion de disefio.

3.6.1.1 Velocidad de transmision

Todos los dispositivos conectados a la red remota de E/S deben de comunicarse
con la misma velocidad de transmision de datos. Las velocidades disponibles son:
57.6kbps, 115.2kbps y 130.4kbps. La distancia méxima de alcance de la red depende de

la velocidad de transmision de datos.

Tabla XVIII. Distancia méaxima en una red RIO

Velocidad de transmision ' Distancia maxima
57.6kbps 3,048.00m
115.2kbps 1,524.00m
230.4kbps 762.00m
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3.6.1.2 Direccionamiento

Se debe asignar direccionamiento parcial o chasis total usando el modulo de
comunicacion en el modo de red RIO. Ambos canales del modulo de comunicacion
deben tener el mismo direccionamiento, y estos se pueden comunicar con 0-370 o 40-
470 nodos. Un canal tiene un méximo de 32 chasises para comunicarse y un maximo de

32 dispositivos conectados a él.

3.7 Variador de velocidad de C.D. 1395

3.7.1 Descripcion del variador de velocidad de C.D. 1395

En la figura 31 se muestra la arquitectura interna y los bloques principales
asociados con las funciones de control del variador de velocidad 1395. Todas las
funciones de control del 1395 son editadas a través del uso de parametros, los cuales

pueden ser cambiados con una terminal de programacion.

La informacion de retroalimentacion es derivada de los dispositivos de hardware
como se muestra en lado derecho de la figura 31. Las sefiales analdgicas son
convertidas en sefales digitales para uso del drive. Las senales de control pueden
provenir de dos tarjetas adaptadoras opcionales: una tarjeta adaptadora con dos puertos
PORT A y PORT B o, a través de la tarjeta adaptadora de multi-comunicaciones. Toda
la informacion de configuracion y operacion usada por el drive es almacenada en un
sistema de tabla de parametros. Cada parametro incluye parametros de configuracion,
fuente y sumidero de datos. La tarjeta adaptadora de multi-comunicaciones opcional
permite que el drive sea controlado por medio de un controlador, a través de la red
remota de E/S. La informacion en esta red es enviada por bloques, cada drive posee
asignado un bloque de memoria y en cada bloque el controlador envia la informacién a

cada drive.
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Figura 31. Arquitectura interna del drive 1395
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Fuente: “Bulletin 1395 Digital DC Drive”, User Manual, Pub. 1795-5.4, 2003, 5.3.
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3.7.2 Programacion de parametros
3.7.2.1 Estructura de la tabla de parametros

El variador de velocidad posee ciertos parametros que son de importancia para su
programacion, todos los datos usados por el 1395 para controlar el motor son
almacenados en la tabla de parametros. Cada parametro en la tabla contiene la

informacion ilustrada en la figura 32.

Figura 32. Estructura de la tabla de parametros

Parametro Drive 1395 |

Numero de Parametro
Hex

Unidades

Nombre

Valor inicial

Min

Max

EE
Funcion/clasificacion

e NUmero de parametro: el nimero de parametro en decimal.

e Hex: niimero de pardmetro en hexadecimal.

e Unidades: indica las unidades desplegadas usando la terminal de programacion
y el valor del parametro en unidades de ingenieria.

e Nombre: indica ¢l nombre del parametro como aparece en la terminal de
programacion.

e Valor inicial: valor del parametro como aparecera después que el comando
Inicializar drive ha sido enviado a la terminal de programacion.

e Min: valor minimo permitido para el parametro. Sino es dado el valor minimo,

el pardmetro no ha sido asignado al limite minimo.
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e Max: valor maximo permitido para el pardmetro. Si no es dado el valor
maximo, el parametro no ha sido asignado al limite méaximo.

e EE: indica si el pardmetro puede ser grabado en la EEPROM.

e Funcion/clasificacion: indica la funcion de control al cual el parametro esta

asociado, y su clasificacion.

3.7.2.2 Almacenamiento de la tabla de parametros

Cuando la alimentacion es aplicada a la tarjeta de control del drive, toda la tabla de
parametros es copiada de la EEPROM a la RAM. Toda la informacion almacenada en la
RAM es pérdida cuando la alimentacion es desconectada. Todos los parametros en el
drive requeridos para la calibracion bésica y escalamiento de las funciones de control
deben ser almacenados permanentemente incluso cuando la alimentacion es
desconectada, para no ingresar nuevamente la informacion cada vez que el drive es
energizado, para esto debe de guardarse los pardmetros en la EEPROM del drive

después de calibrado.

Cuando un pardmetro es cambiado desde la terminal de programacion o a través de
un dispositivo externo conectado al PORT A o B, en nuestro caso a través de la tarjeta
de comunicacion RIO conectada al PORT A, la nueva informacion es almacenada en la
RAM del drive. Si los datos seran almacenados en la EEPROM, se deben grabar los
datos de la RAM a la EEPROM, y, esto se logra usando un comando de escritura a la
EEPROM. En la tabla XIX, se muestra la tabla de parametros de los pardmetros

utilizados para el control del drive.
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Tabla XIX. Parametros utilizados para el control del drive

PARAMETRO HEX | NOMBRE ' UNIDADES FUNCION

100 64 LogicStatus Logica de control
110 6E Torque Command % Seleccion torque
150 96 Logic Command Logica de control
606 25E | Base Motor Speed RPM Control velocidad
610 262 | Rated Motor Volt VOLTS Realimentacion
611 263 | Motor Arm FLA AMPS Realimentacion
625 271 Torque Mode Seleccion torque
651 28B | Accel Time SEC Control de rampa
652 28C | Decel Time SEC Control de rampa

3.7.3 Configuracion de pardmetros

La figura 31 muestra una apreciacion de los parametros asociados con la
configuracion del drive. El drive 1395 ha sido disefiado para aceptar entradas de control
a través de tarjetas adaptadoras. Una porcion del control del drive ha sido disenado para
actuar como una caja negra desde el punto de vista externo. Para ejecutar las funciones
de control requeridas para aplicaciones especificas es necesario configurar varia
informacion de control y referencia tal como comandos 16gicos, referencia de velocidad

y referencia de torque.

3.7.3.1 Parametros sumideros

Varios parametros asociados con la logica de control han sido set aside
especificamente para las tareas de recepcion de informacion de entrada de dispositivos
de control externos. Estos parametros son llamados “sumideros”. En la figura 33 ilustra
algunos de los parametros sumideros usados para las entradas de la logica de control. La
funcién de cada pardmetro sumidero ha sido predefina y no puede ser cambiada, cada
parametro ha sido definido para un uso especifico, y, tendra un tipo de dato especifico y

unidades de medida.
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Figura 33. Parametros fuente y sumidero de un drive 1395
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Fuente: “Bulletin 1395 Digital DC Drive”, User Manual, Pub. 1795-5.4, 2003, 5.11.
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3.7.3.2 Parametros fuente

La informacién de entrada de los pardmetros sink debe ser originaria de un
parametro fuente el cual transmite la informacion a través puerto Microbus. Como en la
figura 31, hay 10 parametros fuente asociados con cada puerto. Los dispositivos de
hardware asociados con los parametros fuente son determinados por la tarjeta adaptadora

conectada fisicamente al puerto.

La logica de control también provee los parametros fuente los cuales podran ser
usados para enviar informacion a los parametros sumidero asociados con los puertos del
Microbus. Algunos de estos parametros fuente asociados con la logica de control se

muestran en la figura 31.

3.8 Interfaz humano maquina

3.8.1 Plataforma dedicada

La plataforma dedicada provee operaciones con ventanas donde se observan los
procesos, usando graficas, mensajes de textos, o ambos. Estos dispositivos son robustos
y completamente equipados, hardware, software, y comunicaciones,. La operacion y
programacion es sencilla: descarga de aplicaciones, configuraciéon parametros de

comunicacion, conexion cables de comunicacion.

La plataforma dedicada esta optimizada para nivel de interfase con maquinas,
proveendo una segura integracion con el sistema de control. Esta reemplaza paneles
tradicionales cableados y es el mecanismo de entrada/salida para la interaccion del
operador con una o mas maquinas. La interfaz humano maquina Panel View 1500 es una

pantalla para operador que es parte de la plataforma dedicada.
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3.8.2 Panel View 1500

El Panel View 1500 es adecuado para aplicaciones que requieren monitorear, y
desplegar informacién grafica, permitiendo a los operadores entender rapidamente el
estado del proceso o maquina. Algunas de las caracteristicas del Panel View 1500 son

las siguientes:

e Provee maxima flexibilidad, y facil actualizacion.

¢ Comunicacion a través de multiples puertos.

e Integrado con el software RSView Studio para funciones avanzadas que
incluyen: tendencias, expresiones, registro de datos, graficas avanzadas.

e Manejo del panel a través de teclado, pantalla téctil, o teclado/pantalla tactil.

e Tarjeta de memoria para transferencia de archivos, datos, o actualizacion de
sistema operativo.

e Fécil migracion de aplicaciones existentes de Panel View Standard.

e Puerto de comunicacion Ethernet y RS-232.

e Dos puertos USB para conexion de Mouse y teclado.

Tabla XX. Parametros del Panel View 1500

Especificacion

Area de despliegue 228 x 304mm

Resolucion 1024 x 768, graficas de color de 18 bits
Memoria de aplicacion 64MB

Teclas de funcion 40

Puertos de comunicacion Ethernet, RS-232

Voltaje de entrada 18...32VDC (24VDC nominal)
Potencia de consumo 70W (2.9A a 24VDC)

Software de aplicacion RSView Studio

Dimensiones 330 x 416 x 65mm
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4 DISENO DE LA INGENIERIA DE CONTROL
DE LAROTATIVA DE IMPRESION

4.1 Antecedentes

Gran cantidad de proyectos de automatizaciéon de maquinas y procesos complejos
en Guatemala, se han integrado utilizando la plataforma convencional: familia SLC 500

y PLCS la cual es bastante popular.

La plataforma Control Logix emergié aproximadamente hace unos afos en los
Estados Unidos, siendo una tecnologia que ha sido introducida en paises, altamente,
industrializados o en vias. En Guatemala, la implementacion de proyectos con esta
plataforma ha sido escasa, pues, requiere de inversion en capacitacion, material de
entrenamiento, personal capacitado, etc. Las compafiias guatemaltecas en la industria de
impresion han sido automatizadas con la plataforma convencional, siendo esta la

primera ha implementar con la plataforma Control Logix.

Previo a la propuesta de automatizar la rotativa de impresiéon Goss utilizando la
plataforma Control Logix, el control de valvulas, ajustes de impresion, debian de
realizarse con anticipacion al funcionamiento normal de la maquina. Cada uno de los
drives de CD era gobernado por un autémata independiente SLC 500, complicando la
integracion de los mismos.Para el monitoreo y estado de valvulas, motores, sensores de
campo, velocidad de los drives, etc, no se tenia una interfaz humano méquina capaz de
suministrar informacioén apropiada del estado del sistema. Para el mantenimiento y
solucion de fallas del sistema resultaba complicado pues la comunicacion desde una
computadora personal con uno de los autématas proveia informacion aislada del

autOmata.
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4.2 Planteamiento del problema

Las limitaciones del sistema existente son las siguientes.

e La operacion inicial de la maquina debe de realizarse con tiempo de
anticipacion previo a la produccion normal pues deben de hacerse ajustes
manuales para la correcta operacion del sistema.

e El operario no tiene ninguna interfaz humano maquina a través del cual
observar el estado de los dispositivos del sistema: Valvulas, motores,
sensores de campo.

e La transmision de la rotativa de impresion posee dos drives y cada uno
posee un automata SLC 500. El operario puede observar el estado de los
drives, dispositivos criticos del sistema, a través de las calculadoras las
cuales son limitadas y dificil uso.

e La integracion del control de las transmisiones se ve complicada pues hay
una gran cantidad de sefiales discretas a manejar y la programacion para la

comunicacion entre drives se extiende.

4.3 Disefio de la ingenieria de control de la rotativa de impresién

4.3.1 Descripcion del sistema

La rotativa de impresion Goss es una maquina que se utiliza para la impresion de
periddicos. Esta rotativa consta de dos torres de impresion cada una con cuatro unidades
que imprime un color diferente, en este caso, es una rotativa de impresion de ocho
colores. Cada unidad de impresion tiene 4 valvulas que controlan el contraste, brillo y

tono de cada color:
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e valvula de impresion;
e valvula de micrométrico;
e valvula de tinta;

e valvula de agua.

Los colores utilizados para la impresion son los primarios: rojo, amarillo, azul y
ademas, negro. La combinacion de los colores primarios y el negro dan los restantes

colores.

El eje de la rotativa es movido por medio de dos motores de C.D. cada uno de
75HP, que trabajan en paralelo para compartir la carga total del sistema a una velocidad
maxima de 1900rpm. La rotativa estd disenada para trabajar a una velocidad maxima de
impresion de 30,000 ejemplares por hora. En la figura 34 se ilustra un esquema de la

rotativa de impresion.

Figura 34. Rotativa de impresién Goss
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Fuente: “Rotativa de impresion GOSS”, SYTEK S.A., 2004.
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Los empalmadores MARTIN son unos aparatos que se utilizan para alimentar con
papel periddico la transmision, un empalmador para cada torre.  HORNOTEC es un
aparato que se utiliza para impresiones de paginas satinadas, utilizado para impresion de
anuncios especiales. El FOLDER se utiliza para la etapa final de impresion, se encarga

de cortar y acomodar las hojas del periodico.

La interfaz humano méquina se comunica con el chasis del controlador a través de
una red Ethernet. Los variadores de velocidad de C.D. se comunican a través de una red

remota de E/S con el chasis del controlador.

4.3.2 Componentes de hardware

4.3.2.1 Arquitectura del sistema

La arquitectura del sistema permite determinar la configuracion de la red de

comunicacion y la ubicacion de los componentes, como se ilustra en la figura 35.

Figura 35. Arquitectura red de comunicacion de rotativa de impresion Goss
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Existe un chasis de 17 espacios, en el cual esta conectado los mddulos de E/S, el
moédulo de comunicacion Ethernet, modulo de comunicacion de E/S remotas y el
controlador. EIl chasis se comunica con la interfaz humano maquina a través de la red
Ethernet por medio de un HUB y los variadores de velocidad de C.D. de 75HP a través
de la red RIO.

4.3.2.2 Seleccion de modulos discretos de E/S

La arquitectura Control Logix provee un amplio rango de modulos de entrada y
salida y utiliza la tecnologia productor consumidor, la cual permite compartir la
informacion de entrada y estado de salida entre multiples controladores, como se

muestra en la figura 36.

Figura 36. Modelo productor consumidor para E/S

Producsr/Consumar L0 Modal
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Fuente: “Control Logix Selection Guide”, Reference Manual, Pub. 1756-SG001, 2004, pag. 7.

Cada modulo Control Logix montado en el chasis requiere un bloque Terminal
removible para conectar todos los dispositivos de campo. En la figura 37 se muestra un

modulo de E/S.
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Figura 37. Modulo digital 1756 de E/S

Fuente: “Control Logix Selection Guide”, User Manual, Pub. 1756-SG001, 2004, pag. 7,.

Debido a la gran cantidad de entradas manejadas para este proyecto, se selecciond
modulos de entrada de 32 puntos en 24VDC. Para los mddulos de salidas se utilizaron
moddulos de 16 puntos a relé aisladas. Las especificaciones de los modulos se observan

en la tabla XXI.

Tabla XXI. Especificaciones eléctricas de modulos discretos de E/S

Maédulo de entrada digital

Categoria Tipo Puntos Voltaje Voltaje Bloque Potencia
Operacidn terminal disipacion
1756-1B32 Entrada 32 12/24VDC 10-31.2VDC  1756-TBCH  6..2W a 60°C
‘Categoria  Tipo  Puntos Tiempode  Voltaje =~ Blogue  Potencia
retardo ON-OFF  Operacion terminal disipacion
1756-OW161  Salida 16 N.A. 10 ms 10-256VAC  1756-TBCH  4.5W a 60°C

4.3.2.3 Seleccién de la red de comunicacion

4.3.2.3.1 Red de comunicacién Ethernet/IP

Ethernet/IP protocolo industrial es una red industrial estdndar abierta que soporta

mensajeria en tiempo real e intercambio de mensajes.



Esta emergio debido a la alta demanda de utilizar Ethernet para aplicaciones de
control. Para el disefio de este proyecto se selecciono la red Ethernet/IP para la
comunicacion entre el controlador y la interfaz humano méquina por ser sencilla la
configuracién, instalacion y de bajo costo. Algunas de las caracteristicas de esta red

son:

¢ manejo de datos de planta y envio de datos regular;
e configuracion, recoleccion de datos, y control en una red de alta velocidad;
e til en aplicaciones de tiempo critico;

e conexion a Internet/intranet.

El modulo de comunicacion 1756-ENBT es el dispositivo de comunicacion entre

el controlador y la interfaz humano maquina. Las caracteristicas de este modulo son:

e controla E/S sobre una red Ethernet;
e actlia como un adaptador para E/S distribuidas en enlaces remotos;

e actlia como pasarela para dirigir mensajes a dispositivos sobre la red.

Tabla XXII. Especificaciones médulo de comunicacion Ethernet/IP, 1756-ENBT

Maodulo de comunicacion Ethernet/IP ‘

Categoria Velocidad Conexiones Potencia disipacion

1756-ENBT 10/100Mbps Cada maddulo soporta: 6..2W a 60°C
e 64 conexiones TCP/IP.
e 128 conexiones Logix (E/S e
informacion.
e 5000 mensajes/s.
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4.3.2.3.2 Red universal de comunicacion de E/S remotas

La red universal de comunicacion de E/S remotas posee las siguientes

caracteristicas:

e conexiones entre adaptadores de E/S y controladores;
e envio de datos regular;
e control distribuido, cada controlador tiene sus propias E/S y se comunica con un

controlador supervisor.

La red de comunicacion de E/S remotas se selecciond para la comunicacion entre
el controlador y los variadores de velocidad de C.D. 1395. Las caracteristicas para este

el modulo de comunicacion 1756-DHRIO, se observan en la tabla XXIII.

Tabla XXIII. Especificaciones de médulo de comunicacion 1756-DHRIO

Modulo de comunicacion DHRIO

Categoria Velocidad Consideracion Potencia disipacion

1756-DHRIO e 57.6Kbps  Resistores terminales de 150Qy  4.5W
e 1152Kbps 82 € se conectan en el moédulo y
e 230.4Kbps el dispositivo final, el valor
depende de la distancia.

4.3.2.4 Seleccién de controlador

El controlador Control Logix proporciona una soluciéon escalable capaz de
direccionar una gran cantidad de puntos de E/S, 128,000 E/S digitales y un maximo de

4000 sefiales analdgicas.
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Tabla XXI1V. Especificaciones del controlador Control Logix 1756-L61

Controlador Control Logix 1756-L61

Memoria
Categoria Datos y logica E/S Memoria no volatil Potencia disipacion
1756-L61 2Mbytes 478Kbytes Tarjeta CompactFlash 3.5W

El controlador puede ser colocado en cualquier ubicacion del chasis y multiples
controladores pueden ser instalados en el mismo chasis. El sistema operativo multitarea
soporta 32 tareas configurables que pueden ser priorizadas. Una tarea puede ser
continua. Las otras tareas deben ser periddicas o de eventos. Cada tarea puede tener un
maximo de 32 programas, cada uno con sus propios datos locales, permitiendo construir
maquinas virtuales que operan, independientemente, dentro del mismo controlador. EIl
controlador seleccionado para esta aplicacion es el 1756-L1, el cual manejara
aproximadamente 300 E/S digitales, tendra el control de los parametros de los variadores
de velocidad de C.D. y la comunicacion con la interfaz grafica. En la tabla XXIV se

ilustran las especificaciones para este controlador.

4.3.2.4.1 Requerimientos de memoria

En la siguiente ecuacion se determina un estimado de la memoria necesaria para
un controlador. Para esta aplicacion se tiene una tarea continua, una tarea de eventos,

300 E/S y dos modulos de comunicacion.

Tabla XXV. Estimacion de uso de memoria

Cantidad Factor SubTotal (bytes)
Tareas de controlador 2 4,000 8,000
Puntos digitales de E/S 300 400 120,000
Puntos analégicos de E/S 0 2,600 0
Moédulos de comunicacion 2 2,000 4,000
Total 132Kbytes

87



4.3.2.5 Seleccién de chasis

El sistema Control Logix es un sistema modular que requiere un chasis para alojar
los modulos. Se puede colocar cualquier mdédulo en cualquier ranura. El chasis
utilizado para esta aplicacion es de 17 espacios. La ubicacion de los mddulos de E/S,

comunicacion y el controlador se muestra en la figura 38.

Figura 38. Ubicacion de mddulos de E/S, comunicacion y controlador
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Tabla XXVI. Ubicacion del controlador, médulos de comunicacion y médulos de E/S

Ubicacion de moédulos en chasis de 17 espacios

Ranura Tipo Categoria Descripcion

0 Controlador 1756-L61 CPU

1 Comunicacion 1756-ENBT Modulo comunicacion Ethernet

2 Comunicacion 1756-DHRIO Moédulo comunicacion RIO

3 Salida 1756-OW 161 Modulo de salida digital a relé

4 Salida 1756-OW 161 Modulo de salida digital a relé

5 Salida 1756-OW 161 Modulo de salida digital a relé

6 Salida 1756-OW161 Moddulo de salida digital a relé

7 Disponible @~ —memmeemeeee

8 Disponible @~ —memmeemeeee

9 Entrada 1756-1B32 Modulo de entrada digital 24VDC
10 Entrada 1756-1B32 Modulo de entrada digital 24VDC
11 Entrada 1756-1B32 Modulo de entrada digital 24VDC
12 Entrada 1756-1B32 Modulo de entrada digital 24VDC
13 Entrada 1756-1B32 Moédulo de entrada digital 24VDC
14 Disponible ~  memeemeeeeee

15 Disponible = cmemeemeee

16 Disponible @~ = cmemeemeeee




4.3.2.6 Seleccién de fuente de alimentacion

Las fuentes de alimentacion Control Logix son usadas junto con el chasis para

proveer los voltajes necesarios: 1.2VDC, 3.3VDC, 5VDC y 24VDC. La fuente de

alimentacion provee la alimentacion para el controlador, médulos de comunicacion y los

modulos de E/S. Las especificaciones eléctricas de la fuente de alimentacion 1756-

PA75 se observan en la tabla XXVII.

Tabla XXVII. Especificaciones eléctricas de la fuente de alimentacién

Fuente de alimentacién 1756-PA75

Especificacion

Valores

Voltaje de entrada nominal

120VAC 0 220VAC

Rango de voltaje de entrada 85...265VAC

Maxima potencia real de entrada 95W

Maxima potencia aparente de entrada 240VA

Maxima carga del transformador 238VA

Frecuencia de entrada 47...63Hz

Maxima corriente de salida de segundo plano 1.5A -1.2VDC
4A -3.3VDC
10A - 5VDC
2.8A-24VDC
75W total

4.3.3 Componentes de Software

4.3.3.1 RSLogix 5000

El software RSLogix 5000 se utiliza para la programacion del controlador logico

programable.

digitales de E/S y de comunicacion.

Mediante este software se realiza la configuracion de los modulos
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Una de las mayores ventajas al programar utilizando la plataforma Control Logix
es que se puede desarrollar la programacion del controlador en paralelo con el disefio
eléctrico del sistema, lo cual no era posible con la plataforma convencional. Esta

caracteristica reduce el tiempo de ingenieria de programacion.

El uso de tags y estructuras hace posible que se asignen direcciones con el nombre
de la maquina o dispositivo, con esto, se pueden crear maquinas virtuales en el

controlador. Esto ayuda para solucion de fallas y mantenimiento del sistema.

Figura 39. Software de programacién RSLogix 5000
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RSLogix 5000 es un software disefiado de acuerdo a la norma IEC 61131-3 el cual
ofrece programacion en logica de escalera, texto estructurado, diagrama de bloques de
funciones y funciones de secuencias. Para la programacion de este proyecto se
selecciono la programacion en logica en escalera ya que es facil de utilizar y ademas, el
control se limitaba a sefales discretas, apagado/encendido de valvulas, sefales de

entrada de manijas, sensores inductivos, etc.

4.3.3.2 RSView Studio

RSView Studio es un software que se utiliza para crear las pantallas de aplicacion
que controlan, monitorean el proceso o maquina. Para nuestro caso, en este software se
desarrollaron las pantallas de interfaz entre el operador y la rotativa para observar el
estado de las valvulas, sensores, motores, fallas del sistema, etc. Este software esta
disefiado para trabajar en Windows 2000/XP. Algunas de las caracteristicas de este

software son:

e se pueden simular las aplicaciones durante el desarrollo de estas;

e se dispone de un editor completo de graficas para crear pantallas;

e poderosas herramientas de edicion para dibujar, rotar, agrupar, alinear, copiar y
pegar objetos;

e incluye animacion de objetos: relleno, posicion, visibilidad, rotacion, tamafio,
color y desplazamiento;

e se puede importar graficos de otros paquetes de software.

91



4.3.3.3 RSNetworx

El software RSNetworx es la herramienta de configuracion para el control de la
red de comunicacidon. Con este software se puede crear una representacion grafica de la
configuracion de la red y se puede configurar los parametros definidos de la red. A
través de este software se configuraron los parametros de la red Ethernet: direccion IP y
mascara de subred. En la tabla XXVIII se ilustran los parametros de red configurados a
través del software RSNetworx para la red Ethernet del sistema. La direcciéon IP
asignada al modulo Ethernet no sélo le da identidad a ese dispositivo, sino que el chasis

completo de 17 espacios es identificado en la red con esa misma direccion IP.

Tabla XXVIII. Parametros de red Ethernet de los nodos de la rotativa de impresion

Dispositivo Direccion IP Mascara de Subred
Moédulo Ethernet, chasis de 17 espacios 198.162.0.125 255.255.255.0
PanelView Plus 1500 198.162.0.126 255.255.255.0

4.3.3.4 Software RSLinx

RSLinx es un software de comunicacion que se utiliza para configuracion de
parametros de red de los dispositivos del sistema. RSlinx puede soportar multiples
aplicaciones de software comunicdndose, simultaneamente, a una variedad de
dispositivos en varias redes diferentes. Para la carga, descarga o edicion en linea del
programa editado en el software RSLogix 5000, RSLinx sirve como medio para la

comunicacion entre el controlador y la computadora.

Al igual que RSNetworx, la configuracion del médulo Ethernet se puede realizar
en RSLinx pero la configuracion del PanelView PLUS 1500 no se puede hacer, el cual

requiere del software RSLinx Enterprise que viene incorporado con RSView Studio.
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4.3.4 Programacion del autémata

Para la programacion del automata se utilizo el software RSLogix 5000 a través de
la logica en escalera. Para trabajar en forma ordenada se organizo el programa en 5
subrutinas. Aprovechando las ventajas que ofrece la plataforma logix, se crearon
estructuras de acuerdo a los componentes fisicos de la maquina. En la figura 40 se

observa la estructura unidad, torre, drive y transmision.

Figura 40. Estructuras: Unidad, drive, torre y transmision

|
Estructura Unidad | Estructura Torre
|
. |
Uit Impresion : Torre Unidad 1
|
Micrométrico :
|
| .
Tinta ! Unidad 2
|
|
Agua :
| Unidad 3
|
|
|
|
| Unidad 4
|
|
|
_________________________ _|.__________________________
Estructura Transmision : Estructura Drive
| Dri
Transmision Torre 1 : five )
| Logic Command
|
| .
| Logic Status
Torre 2 :
: Velocity Reference
|
Drive 1 : Torque Reference
|
I Torque Mode
Drive 2 Torque Command
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Unidad: esta estructura que esta dividida en: Impresion, micrométrico, tinta y
agua; las cuales son las cuatro valvulas de cada unidad de impresion.

Torre: esta estructura consta de cuatro unidades. Fisicamente, cada torre esta
formada de cuatro unidades de impresion, un color para cada una.

Drive: esta estructura contiene cuatro palabras de control de los drives de C.D.
de 75HP, que manipulan el paro, arranque, torque y velocidad de los motores.

Transmision: esta estructura consta de dos torres y de dos drives.

4.3.4.1 Rutina principal

Dentro de la rutina principal se encuentra el control general de la transmision.

Comando de arranque, comando de trotar, comando de seguridad, comando de paro,

aceleracion y desaceleracion de los motores.

Comando de arranque: el comando de arranque da la autorizacion para que la
transmision arranque, esto ocurre si no esta activado el comando de seguridad o
comando de paro. La transmision arranca con un 10% de la velocidad nominal,
dando un aviso a través de una bocina durante 3 segundos antes del arranque,
esto se realiza con el proposito de dar un aviso sonoro a los operarios que la
transmision va a iniciar a girar y eviten poner las manos o cualquier parte del

cuerpo en partes moviles de la maquina que puedan causarles accidentes.

Comando de paro: en el tablero de control principal existe un boton de paro. El
comando de paro se activa cuando el operario que estd maniobrando la rotativa
de impresion ve alguna anomalia en la maquina y, entonces, requiera parar

inmediatamente la maquina presionando el botén de paro.
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Comando de trotar: en cada unidad de la transmision hay un pulsador
normalmente abierto llamado trotar. Este pulsador se utiliza para propositos de
mantenimiento y arranque inicial de la rotativa de impresion. Al pulsar este
boton la rotativa arranca a una velocidad del 1% de la velocidad nominal,
velocidad, suficientemente, lenta, para poder limpiar partes moviles de la
maquina o insertar papel para iniciar el proceso de impresion. Este comando,
también, estda acompafiado de un aviso sonoro previo el arranque de la

transmision para seguridad de los operarios.

Comando de seguridad: el comando de seguridad se utiliza para parar,
completamente, la rotativa de impresion al ocurrir una falla o alarma. Estas
pueden ser: falla de uno de los drives, deteccion de papel roto, la rotativa ha sido
deshabilitada, o, uno de los botones de seguridad esta activado. Cada unidad de
impresion tiene un botoén de seguridad que se utiliza para casos de emergencia,
por ejemplo, cuando alglin operario presiona este boton por alguna circunstancia
de emergencia, un operario metid la mano accidentalmente en alguna parte

movil, para la rotativa instantdneamente.

Aceleracion y desaceleracion: los motores de C.D. aceleran desde 0 hasta un
100% de la velocidad nominal. La aceleracion/desaceleracion de los motores se
programo con un potencidmetro digital. En el tablero principal, hay un boton
llamado FASTER y otro SLOWER, los cuales aceleran y desaceleran la
transmision, respectivamente. Al presionar y mantener pulsado el pulsador
FASTER, la transmision acelera a una razén de 0.5%/segundo, lo mismo se

puede decir para la desaceleracion con el pulsador SLOWER.
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4.3.4.2 Rutina control de variadores de velocidad

Los motores de C.D. de 75HP trabajan en conjunto para compartir la carga
mecanica total. Los drives se encargan de regular la velocidad y el torque de los
motores cuando trabajan acoplados e individualmente. Los variadores de velocidad son
completamente programables a través de la red comunicacion RIO, lo cual permite
controlar el compartimiento de carga. Cuando trabajan acoplados los motores, ambos
giran en sincronia cada uno con cierto porcentaje de la carga dependiendo de cual es el
maestro y cual esclavo, seguidor. La operacion en paralelo de lo motores depende de
varios factores: el primer factor es el color de impresion lo cual determina las secciones

a utilizar, y el segundo factor las unidades que seran acopladas a la transmision.

Figura 41. Palabra Logic Status Figura 42. Palabra Logic Command
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En esta rutina esta el control de los drives de velocidad: el arranque/paro,
habilitacion/deshabilitacion, seleccion de maestro/esclavo, control de torque.  Los
drives de velocidad poseen cinco palabras de control a través de las cuales se realiza el
control: Logic Command, Logic Status, Velocity Reference, Torque Mode y Torque

Command .

96



Estas palabras de control son manipuladas a través de programacion en el
controlador, la transferencia de datos entre el controlador y los drives se hace por medio
de la red remota de E/S (RIO). En las figuras 41 y 42 se muestran las palabras Logic
Status y Logic Command con sus respetivos bits. Los bits sombreados con gris son los

bits utilizados para control de los drives.

e Arranque/paro: el arranque/paro de los drives esta relacionado con el comando
de arranque que se encuentra en subrutina principal. Los motores de C.D. tienen
un retardo de 3 segundos para el arranque. En la palabra de control Logic
Command existe un bit para el arranque/paro, y es por medio de este bit que se

controla.

e Habilitacion/deshabilitacion: los drives poseen un bit de habilitacion que
permite el arranque de estos. Este bit es parte de palabra Logic Command,
Command Enable. La habilitacion/deshabilitacion de los drives la realiza el
operario desde la interfaz humano méquina, y solamente es permitida cuando los
motores estan parados, si la rotativa esta en marcha no es permitida la

deshabilitacion de cualquiera de los drives.

e Seleccién maestro/esclavo: la seleccion de maestro/esclavo de los drives se hace
por medio de la palabra de control Toque Mode. Al escribir 1d el drive actia
como maestro, al escribir 2d como esclavo. En la combinacion maestro/esclavo
ambos drives comparten la carga total del sistema, y giran en sincronia (a la
misma velocidad). El drive maestro le “dice” al esclavo a la velocidad que debe

girar y el torque que debe de aportar.
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4.3.4.3 Rutina de control de unidades

Las unidades, como se menciono al inicio del capitulo, cada una imprime un color
diferente en placas de aluminio que han sido calcadas con anterioridad. Los operarios
insertan estas ldminas en las unidades y realizan los ajustes necesarios para la tonalidad,
color y brillo de la impresién. Los colores primarios mas el negro en conjunto hacen

posible la creacion de todos los colores.

En la rutina de control de unidades se encuentra la programacion para el apagado y
encendido de las valvulas de impresion, micrométrico, tinta y agua. En cada unidad hay
un selector de manual/automatico para el encendido de cada una de las valvulas que el

operador selecciona.

En el funcionamiento manual, las valvulas se encienden al seleccionar el selector
en este modo; en el automatico, las valvulas se activan de acuerdo a una velocidad de
ajuste que se edita en la interfaz humano maquina, por ejemplo: si para micrométrico se
tiene un 10%, cuando la transmision alcance esa velocidad se activara esa valvula

automaticamente.

4.3.4.4 Rutina control doblador

El doblador es la maquina encargada del doblado y corte del papel impreso para la
presentacion en periddico. Esta maquina es acoplada, mecdnicamente, a la rotativa de
impresion. Existe un sensor inductivo acoplado a un eje del doblador; la funcion de este
sensor es de contar la cantidad de impresiones por segundo. Esta informacion es
importante, pues de ella se obtiene las impresiones buenas, malas, y la cantidad de
impresiones por hora de la rotativa. A pleno funcionamiento, se requiere que la rotativa

imprima 30,000 ejemplares/hora.
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Esta rutina se program¢ utilizando una tarea de eventos, activada por el sensor
inductivo. Cada vez que el sensor inductivo detecta una revolucion del eje, se cuenta
como una impresion. Este sensor trabaja en 24VDC conectado a un modulo de entrada
digital. La frecuencia de giro del eje es de 48Hz, mientras que la respuesta maxima del
modulo digital es de 72Hz, lo cual es suficiente para contar los pulsos. En la figura 43

se observa el doblador de periddicos.

Figura 43. Doblador de periddicos
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4.3.45 Rutina control de enkels

Los enkels son los alimentadores de papel hacia la transmision, cada torre tiene
incorporado uno. Estas maquinas tienen incorporado un sistema de control que regula la
tension del papel para evitar que este se rompa al alimentar las torres. La subrutina para
el control de los enkels se encarga de controlar las electrovalvulas que controlan la
alineacion del rollo de papel. El proceso de alineacioén del papel se hace al inicio de

operacion de la rotativa, en la que se hacen los ajustes de color de las unidades.

4.3.5 Programacion de la interfaz humano maquina

Para la programacion del Panel View 1500 se utiliz6 el software RSView Studio
en donde se crearon las pantallas de: monitoreo, control, revision e historial de alarmas
de la rotativa de impresion. Esto permite un facil manejo y supervision de la impresion
de periodicos de la rotativa. La animacion es parte importante que ofrece la pantalla,
pues permite ver los elementos activos de la rotativa, ayudando a determinar fallas en los
drives, sensores, de la rotativa. Una herramienta importante que se incorpord a las
pantallas es mostrar la cantidad de periddicos impresos por hora y la cantidad de
periddicos impresos malos y buenos en un turno de trabajo. Esta valiosa informacion
permite al departamento de produccion cuantificar los peridodicos que se distribuyen

diariamente.

Las pantallas se disefiaron para que el operario trabaje en un ambiente agradable,
amigable y sencillo. Aprovechando que la pantalla cuenta con un teclado y pantalla
tactil, todas las funciones pueden manejarse desde ambos. Todas las imagenes estaticas,
de fondo de pantalla, son a color 16 bits, sacando provecho de la memoria de 64MB del
Panel View. Enseguida se explican las pantallas de aplicacion para el manejo de la

rotativa.
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4.3.5.1 Pantalla rotativa de impresion GOSS

En esta pantalla se tiene el control y monitoreo general de la rotativa. Desde aqui,
se controla y selecciona el drive maestro/esclavo, activacién/desactivacion, monitoreo de
papel roto, limpieza de fallas de la rotativa. EI control de los drives de velocidad, lo
tiene unicamente el supervisor autorizado de planta, esto para evitar que no se seleccione

un inadecuado acople de lo motores y no sobrecalentarlos.

Figura 40. Pantalla rotativa de impresién GOSS
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Fuente: “Pantallas rotativa de impresion GOSS”, Software RSView Studio, 2004.
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4.3.5.2 Pantalla arquitectura de rotativa de impresion GOSS

En esta pantalla se muestra la arquitectura de la rotativa: redes de comunicacion de
interconexion de dispositivos, chasis del controlador Control Logix, drives de velocidad
1395. Esta es una pantalla estatica, el operador no puede realizar ninguna operacion
solamente esta para que tenga una idea de como esta interconectado el sistema desde una

perspectiva general.

Figura 41. Pantalla arquitectura rotativa de impresién GOSS

ARQUITECTURA DE TRANSMISION

Fuente: “Pantallas rotativa de impresion GOSS”, Software RSView Studio, 2004.
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4.3.5.3 Pantalla torre de transmisién

En esta pantalla se muestra el estado de las valvulas de impresion, agua, tinta y
micrométrico de cada unidad. EIl operador enciende/apaga las valvulas desde las
unidades en cada una de las torres y ademas, desde el pupitre central. Las valvulas
pueden activarse en modo manual o automatico. Por ejemplo, si el operador desea
activar la vélvula de impresion en modo manual debe de seleccionar en manual la
manija que esta en la unidad deseada y en el pupitre. Para esta transmision hay dos

torres de impresion, por lo tanto, existe una pantalla para la torre 5 y otra para torre 6.

Figura 42. Pantalla de torre rotativa de impresion GOSS

TORRE DE TRANSMISION

Fuente: “Pantallas rotativa de impresion GOSS”, Software RSView Studio, 2004.
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4.3.6 Puesta en marcha

La puesta en marcha del sistema comprende hacer funcionar el sistema completo
de impresion. Para esto hay varios procedimientos ordenados que se realizan para evitar

dafio al equipo y accidentes al personal.

La puesta en marcha es un proceso que lleva varias semanas finalizarlo, pues
deben de hacerse varias pruebas previas a la operacion normal del sistema, ademads, se
lleva a cabo en conjunto con los operarios, electricistas y mecanicos encargados de la
operacién y mantenimiento de la rotativa. Durante la puesta en marcha, se aprovecha
para dar una breve induccién al personal para que aprendan a usar y revolver fallas del

sistema.

e Revision de conexiones: la revision de las conexiones de los cables de potencia
y control se realiza de acuerdo a los planos eléctricos. Los tableros son revisados
eléctricamente antes de instalarlos en sitio con el cliente, para realizar las
correcciones necesarias en taller. Para esto se revisa el calibre, color, tipo de

cable, borne de conexion, simbologia, ubicacion de los componentes.

¢ Revision de voltajes: una vez instalados eléctrica y fisicamente los equipos, se
revisa los voltajes de potencia y control. Esta revision debe de realizarse con
cuidado, pues en caso de existir una mala conexion o cortocircuito podria dafiar
el equipo. Para este procedimiento, se inicia revisando las tensiones del lado
primario de los transformadores de control, y luego el secundario. Al energizar
el equipo se revisa que el equipo encienda y funcione adecuadamente. Para el
equipo de control se mide el voltaje de C.D. para el manejo de las E/S digitales.

Las tensiones deben de AC deben de estar dentro de un rango del 2%.
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Parametrizacion de los drives de C.D: una vez revisados las conexiones y las
tensiones se procede a la parametrizacion de los drives. Para esto, se ingresan
los datos nominales de los motores: voltaje de campo, corriente de armadura
maxima, velocidad nominal, tiempo de aceleracion, tiempo de desaceleracion,
potencia. Estos se ingresan desde la terminal de programacion. Los drives
tienen internamente un software que permite la sintonizacion automatica de los
lazos de control: corriente, velocidad y de flujo de campo. Este procedimiento es
muy importante pues los drives se encargan de calcular la inercia del sistema,

ganancia de los lazos, etc.

Carga y prueba de programa del controlador: al finalizar la parametrizacion
ya se puede hacer las pruebas de comunicacion entre el drive y el controlador.
Para esto se carga el programa al controlador y se configura el médulo de
comunicacion de entradas/salidas remotas. Al existir comunicacion entre el
drive y el controlador se realizan pruebas forzando bits de control desde el
controlador. Por ejemplo, para arrancar uno de los motores, se activa el bit Start
de la palabra Logic Command. En este procedimiento, también se verifican
todas las entradas y salidas digitales de campo; en el caso de las entradas se
verifica que cada dispositivo de entrada active la entrada asignada, y en las

salidas se fuerza cada una y se verifica que la salida se active.

Carga y prueba de programa de Panel View 1500: en este procedimiento se
verifica que exista comunicacion entre controlador y el Panel View 1500. Para
esto se configura el modulo de comunicacion Ethernet y se asignan los
parametros de red a cada dispositivo. Para probar la comunicacion se observa el
estado de los objetos de las pantallas que se utilizan para monitoreo. Para los
botones que se utilizan para escritura se revisa que escriban los datos a los tags

correspondientes.
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CONCLUSIONES

La introduccion de nuevas tecnologias en Guatemala como la plataforma de
automatizacion Control Logix, tiende a provocar opocisidon, ya que, se
requiere de inversion en capacitacion, apertura a cierto riesgo, hardware y
software, etc. Sin embargo, son estas nuevas tecnologias las que nos permite
competir en el ambito internacional en calidad, productividad, eficiencia,

eficacia, etc.

El proceso de disefio de la rotativa de impresion Goss, utilizando la
plataforma convencional, hubiera prolongado el tiempo de desarrollo del
mismo, pues, la ingenieria concurrente de la plataforma Control Logix

permite reducir el tiempo de disefio.

Las caracteristicas de la plataforma Control Logix: rapido procesamiento de
instrucciones, sistema multitarea, flexibilidad, modularidad de programacion,
alto rendimiento, etc. se debe en parte al backplane el cual funciona como

una red NetLinx de alta velocidad.

En la plataforma Control Logix los controladores, modulos de E/S, y
moddulos de comunicacion estan dotados con inteligencia para funcionar
como nodos independientes en la red de comunicacion, como resultado se
pueden combinar multiples controladores, moédulos de comunicacion y E/S

sin restricciones en el mismo chasis.
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RECOMENDACIONES

En Guatemala, existe gran variedad de proyectos funcionales automatizados
con la plataforma convencional, por lo que previo a la decision de disefiar una
maquina o proceso con la plataforma Control Logix se recomienda evaluar si
es necesario la implementacion del proyecto con una plataforma de alto
rendimiento como lo es Control Logix o con la plataforma convencional que

podria satisfacer las demandas del proyecto.

La apertura al riesgo en la introduccion de una nueva tecnologia es necesaria
para la aplicacion de sistemas, procesos, etc. de alta tecnologia. Inicialmente,
el costo puede ser alto en cuanto a recursos materiales, econdmicos y
financieros, pero las ventajas que ofrece una nueva tecnologia recompensa
ese esfuerzo, por lo tanto, es recomendable afrontar y desafiar el ingreso de

nuevas tecnologias en la industria nacional.

La plataforma Control Logix provee una gran cantidad de ventajas que se le
puede sacar provecho. Sin embargo, se recomienda que para obtener el
maximo de las ventajas, los ingenieros de disefio sean capacitados en esta
tecnologia al grado de especializacion, para poder conocer y explotar esta

plataforma de automatizacion.
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