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RESUMEN

Se ha tomado a una maquina llenadora de pistdén, una de las maquinas
mas comunes en la industria guatemalteca, para implementar en ella un
sistema de control basado en un PLC. El sistema busca optimizar el
funcionamiento de la maquina y adquirir informacion del proceso por medio del

mismo.

Se inicia explicando cémo funciona una maquina de este tipo, cuales son
sus componentes, se explica su sistema eléctrico y neumatico, se realiza el
programa de control y, por ultimo, se implementan funciones de comunicacién

entre el PLC y una hoja de Excel.
Al final, se ve y se comprende, en su totalidad, a una maquina llenadora

de este tipo, lo que le da al lector la oportunidad de utilizar la informacion de

este trabajo en la practica.
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OBJETIVOS

GENERAL

Disefar un sistema de control basado en un controlador programable para una
maquina llenadora de pistdén, el cual permita la efectiva comunicacion de

informacion del proceso hacia una computadora.
ESPECIFICO
Demostrar que el conocimiento de la informacion de un proceso en el momento

adecuado, en este caso, el de llenado, permite tomar decisiones certeras

basadas en informacion real y no suposiciones.
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INTRODUCCION

La informacién acerca de un proceso es crucial para la toma de
decisiones, especialmente, en la actualidad, que el mundo se ha vuelto,
extremadamente, competitivo. Muchas veces, la informacion esta disponible
demasiado tarde, cuando ésta no refleja la realidad del proceso. Si se integra
un sistema eficiente y de bajo costo para la adquisicion de informacion,
idealmente integrado en el sistema de control, se obtiene una herramienta,

extremadamente, poderosa para cualquier empresario.

Tradicionalmente, las funciones de un controlador programable en muchas
maquinas se limitan a controlar la correcta operacion de éstas y se
desaprovecha, comunmente, la oportunidad de adquirir informacién importante,
tanto del proceso, como de los mismos componentes de las maquinas,
utilizando el mismo sistema de control. Naturalmente, si se supone que es
posible obtener informacion del proceso y de la maquina, a través del
controlador programable, se debe disponer de algun mecanismo para transmitir
esa informacion, rapidamente, hacia las personas encargadas de tomar las
decisiones. Consecuentemente, si estas personas disponen de la informacion
necesaria, oportunamente, los resultados de sus decisiones necesariamente

deben ser acertados.

Muchas maquinas, en la industria guatemalteca, utilizan sistemas de
control primitivos. Algunas otras utilizan sistemas de control electrénicos. Pero
muy pocas, utilizan sistemas que implementen la adquisicion de informacién del

proceso en tiempo real.
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El implementar sistemas de adquisicion de informacién del proceso en
conjunto con los sistemas de control, permite contar con una herramienta
poderosa para basar la toma de decisiones en informacion real, la cual puede

permitir a mediano plazo el crecimiento de la pequefia y mediana industria.
En este trabajo se pretende demostrar lo explicado, anteriormente,

aplicando funciones de comunicacion, para llevar la informacion de una simple

maquina llenadora hacia una computadora.
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1. LA MAQUINA LLENADORA DE PISTON

La maquina llenadora de piston es una pieza de maquinaria muy comun
en la industria, que se encuentra presente en la mayoria de plantas donde se
requiere llenar algun liquido. Es capaz de llenar desde un liquido hasta
materiales viscosos como cremas. Presenta la caracteristica de poder llenar un

volumen prefijado con mucha precisién.
1.1.Partes principales

A continuacion se presenta la imagen del mecanismo basico de una

llenadora de pistdn, donde se pueden apreciar sus componentes.

Figura 1. Partes principales de la llenadora de pistén.




Las partes principales para el funcionamiento basico de la llenadora son:
Cilindro.
Piston o émbolo.
Tanque.

Valvula de 3 vias.

® o 0o T o

Boquilla de llenado.

1.2. Descripcion del funcionamiento

El funcionamiento de la llenadora es realmente sencillo. Utiliza solamente
dos piezas moviles, el émbolo y la valvula de 3 vias. El orden de los
movimientos de estas dos piezas determina el correcto funcionamiento. A
continuacién se presentan cinco imagenes que representan los diferentes

estados de los componentes a lo largo de un ciclo de llenado.
La figura 2 muestra el estado inicial de los componentes. El émbolo se
encuentra en el extremo pegado a la valvula, y ésta ultima conecta el cilindro

con la boquilla de llenado.

Figura 2. Primer estado del ciclo de llenado.




El primer movimiento es el de la valvula de 3 vias, que ahora pasa a
conectar el tanque con el cilindro, como se ve en la figura 3. El tanque debe

mantenerse siempre lleno del producto a llenar.

Figura 3. Segundo estado del ciclo de llenado.

A continuacion se mueve el émbolo creando una depresion en la recamara
del cilindro. Esto provoca un efecto de succion que obliga al producto del

tanque a llenar el volumen en el cilindro. Esto se aprecia en la figura 4.

Figura 4. Tercer estado del ciclo de llenado.




El siguiente paso en la secuencia de funcionamiento de la maquina
contempla nuevamente el movimiento de la valvula de 3 vias. Ahora pasa a

conectar el cilindro con la boquilla de llenado, como se ve en la figura 5.

Figura 5. Cuarto estado del ciclo de llenado.

Por ultimo, el émbolo se desplaza nuevamente en direccion de la valvula,
obligando al producto que se encuentra en la recamara del cilindro a salir
expulsado por la boquilla de llenado (figura 6). Debajo de la boquilla se debe

encontrar el recipiente a llenar. Con este paso finaliza un ciclo de llenado.

Figura 6. Ultimo estado del ciclo de llenado.




1.3. Actuadores neumaticos

Como hemos visto, el funcionamiento basico de una llenadora de pistén
involucra dos movimientos, el del émbolo y el de la valvula de 3 vias. Es comun
en estas maquinas que estos movimientos sean hechos utilizando actuadores

neumaticos.

La neumatica es la técnica que se ocupa de la utilizacién del aire
comprimido como fuente de energia para hacer trabajos. El actuador neumatico

mas comun es el cilindro de doble efecto.

El cilindro de doble efecto necesita de una valvula direccional para
controlar el flujo del aire comprimido que le llega. La valvula por lo general es
una valvula de 5 vias y 2 posiciones, y puede ser actuada manualmente,
neumaticamente, mecanicamente o eléctricamente. A esta valvula se le conoce

también como valvula 5/2.

Figura 7. Control de un cilindro neumatico de doble efecto.

T =

Fuente: Croser, Peter y Ebel, Frank, Pneumatics, pag. 37.

En la figura 7 se puede observar como una valvula 5/2 actuada
manualmente controla el movimiento de un cilindro doble efecto. Del lado

izquierdo aparece la valvula en su posicion de reposo, donde por la disposicidn



de las conexiones obliga al aire comprimido a llenar la recamara anterior y al
mismo tiempo permite que el aire en la recamara posterior sea evacuado. Esto
ocasiona que el cilindro se mueva hacia dentro. Del lado derecho, se ve la
valvula cuando es activada, lo que permite que el aire comprimido llene la
recamara posterior y el aire de la recamara anterior escape. Ahora el cilindro se

mueve hacia fuera.

Figura 8. Diagrama eléctrico y neumatico de un sistema

electroneumatico.
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Los simbolos utilizados en los diagramas representan claramente el
funcionamiento de cada dispositivo. En la figura 8 se presenta un ejemplo de un
diagrama para el accionamiento de un cilindro de doble efecto. Ahora la valvula
es accionada eléctricamente y no manualmente, por lo que existe un diagrama
eléctrico. Ademas, ahora aparecen dos reguladores de caudal, que tienen la

funcion de regular la velocidad del movimiento del cilindro. También aparece



una unidad de mantenimiento que regula la presion del aire comprimido, lo filtra,

le quita el condensado y lo lubrica.

Cuando se presiona el pulsador se cierra el circuito de la bobina de la
electrovalvula, marcada como YO. Esta provoca que la electrovalvula cambie de
posicion, obligando al cilindro de doble efecto a salir. Cuando el pulsador se
suelta, el circuito de la bobina se abre, se desactiva la electrovalvula y el cilindro

regresa a su posicion inicial.

1.4.Disposicion final de la maquina

Como ya se ha mencionado, la maquina llenadora de pistén necesita un
cilindro de doble efecto neumatico por cada uno de sus movimientos. Si se
observa la figura 9, se pueden ver ambos cilindros. El cilindro 1 mueve el
émbolo del cilindro de la maquina para poder succionar y expulsar producto. El
cilindro 2 mueve la posicién de la valvula 3/2. Cada uno de estos cilindros
neumaticos necesita reguladores de caudal para poder controlar la velocidad
del movimiento. También es necesario tener una electrovalvula para cada

cilindro neumatico.

Para poder tener informacion de retroalimentacion acerca de la posicion
de cada cilindro neumatico, se utilizan sensores disefiados para detectar un
campo magnético causado por un iman montado en el émbolo de cada cilindro
neumatico. Si se ve nuevamente la figura 9, se ven las posiciones de los
sensores identificadas con S0, S1, S2 y S3. Cuando el cilindro 1 esté dentro, el
estado del sensor SO sera alto. Cuando esté fuera, el sensor S1 generara una
sefal alta. De igual forma tendran los sensores S2 y S3 senales altas, al

momento de que el cilindro 2 esté fuera o adentro, respectivamente.



Adicionalmente, es necesario un sensor que detecte cuando el nivel de
producto haya descendido por debajo de un nivel minimo. Este sensor esta
identificado como S4 y se muestra su posicién en la figura 9. En esta figura
también se observa el sensor S5, que se trata de un sensor optoelectronico

para detectar la presencia de envase para llenar.

Figura 9. Posicion de cilindros y sensores en la maquina.

<« s
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Por ultimo, se ve en la figura 9, que se cuenta con dos pulsadores, uno
para el arranque del sistema y otro para el paro. Un selector indica el modo de

operacion, que puede ser operacion normal u operacion en modo de limpieza.

Figura 10. Diagrama neumatico de la maquina llenadora.
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El diagrama neumatico de la maquina llenadora se presenta en la figura
10. Se observan los cilindros neumaticos 1 y 2 sobre los cuales se sefalan las
posiciones de los sensores S0, S1, S2 y S3. Ambos cilindros tienen sus
reguladores de caudal para regulacion de velocidad de los movimientos.
También se observan las electrovalvulas, cada una con su respectiva bobina YO
y Y1. Este es el diagrama neumatico de la maquina llenadora al cual estaremos

haciendo referencia en el resto del trabajo.
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2. EL CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE O PLC
COMO UNIDAD DE CONTROL

El primer controlador légico programable fue desarrollado por un grupo de
ingenieros de General Motors en 1968, cuando la compafia buscaba una
alternativa para reemplazar los complejos sistemas de control basados en

relevadores.

El nuevo sistema de control tenia que cumplir con los siguientes
requisitos:
¢ Programacion sencilla.
e Cambios de programacién sin necesidad de intervenir la configuracion
fisica del sistema (sin modificar el alambrado).
e Mas pequeiio, mas barato y mas confiable que los sistemas basados en
relevadores.

¢ Mantenimiento sencillo y de bajo costo.

El resultado del desarrollo fue un sistema, que permitia la simple conexion
de senales binarias. Los requisitos de como y cuando debian de conectarse
estas senales se especificaban en el programa. Con estos nuevos sistemas, por
primera vez fue posible graficar las sefiales en una pantalla y archivarlas en

memorias electronicas.
Desde entonces, mas de tres décadas han pasado, durante las cuales se

han hecho grandes progresos en microelectrénica que se han reflejado también

en la tecnologia de controladores l6gicos programables.
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El rango de funciones de un PLC ha crecido considerablemente. Hace 15
afos, la visualizacion de procesos, el procesamiento analogico o el simple
hecho de utilizar un PLC como un controlador, eran considerados utopicos. Hoy

en dia, estas funciones son parte integral de muchos PLCs.

2.1. Aplicaciones

Cada sistema o maquina tiene un controlador. Dependiendo del tipo de
tecnologia usada, los controladores se dividen en neumaticos, hidraulicos,
eléctricos y electronicos. Frecuentemente, una combinacion de diferentes
tecnologias es usada. Ademas, se diferencian también en controladores de
programacion por medio de alambrado (interconexion o alambrado de
elementos electromecanicos o componentes electronicos) y controladores
l6gicos programables. El primero se utiliza por lo general, en lugares donde no
se necesita reprogramacion del sistema y donde el tamafno del trabajo permite
el desarrollo de un controlador especializado en esa tarea. Aplicaciones tipicas
para ese tipo de controladores, se encuentran en lavadoras de ropa, camaras

de video, carros, etc.

Sin embargo, si el tamafo del trabajo no permite el desarrollo de un
controlador especializado, o si el usuario necesita la caracteristica de hacer
cambios en el programa, o de modificar tiempos y contadores, entonces la
alternativa de utilizar un controlador universal, donde el programa se almacene
en memoria electronica, es la alternativa preferida. El PLC es un ejemplo de
controlador universal. Puede ser usado para diferentes aplicaciones y permite el

cambio, la ampliacion y la optimizacion del programa de control del proceso.

La tarea original de un PLC envolvia la interconexién de las sefiales de

entrada de acuerdo a un programa especifico, donde si el resultado era

12



“verdadero”, conmutaba la salida correspondiente. El algebra de Boole forma la
base matematica para este tipo de operaciones, donde solamente se reconocen
dos posibles estados para una variable, “0” y “1”. Una salida, por lo tanto,
solamente puede tener alguno de estos dos estados. Por ejemplo, un motor

conectado a una salida, puede estar solamente, ya sea encendido o apagado.

Esta funcion le gand el nombre de PLC o controlador l6gico programable.
Sin embargo, las tareas de un PLC se multiplicaron rapidamente:
temporizadores y contadores, memoria, operaciones matematicas, las cuales

son ejecutadas por cualquiera de los PLCs disponibles hoy en dia.

Las redes de varios PLCs asi como la de un PLC y una computadora
maestra son creadas utilizando interfaces especiales de comunicacion. Para
realizar esto, muchos de los PLCs modernos son compatibles con estandares
de buses de comunicacion abiertos, como es el caso de Profibus. Ademas,
debido a la gran capacidad de algunos PLCs, estos pueden funcionar

directamente como maestros en una red.

Para el final de la década de los setenta, se agregaron entradas y salidas
analdgicas, lo que permitid controlar procesos con variables analdgicas
(medicion de fuerza, ajuste de velocidades, sistemas de posicionamiento
servoneumaticos). Al mismo tiempo, fue posible realizar funciones para

controles de lazo cerrado.

En el mercado hay PLCs que se adaptan a practicamente cualquier
necesidad del usuario. Por ejemplo, hay PLCs miniatura con pocas entradas y
salidas. También hay PLCs mas grandes con 28 entradas / salidas, 256

entradas / salidas e incluso mas.
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Hay PLCs que pueden ser expandidos con entradas / salidas digitales y
analdgicas, con modulos de posicionamiento y modulos de comunicacion.
Existen PLCs especiales para tecnologia de seguridad, para aplicaciones
maritimas y tareas de mineria. Por si fuera poco, hay PLCs que pueden

procesar varios programas de control simultaneamente (multitasking).

2.2.Diseio

Un controlador logico programable no es mas que una computadora,
disefada especificamente para ciertas tareas de control, que incorpora
entradas y salidas, digitales y analdgicas, para interactuar con el proceso que
controla. Los componentes de un sistema de un PLC se aprecian en la figura
11.

Figura 11. Componentes del sistema de un PLC.

| Programa del PLC |

| Médulo de Entradas ||::>| Unidad Central de Control ||::> [ Madulo de Salidas |

] g

| Sensores | | Actuadores

Componentes del sistema de un PLC,

La funcion de un moédulo de entradas es convertir las sefales entrantes en
senales, que puedan ser procesadas por el PLC, y que puedan asi ser pasadas
a la unidad central de control. La tarea inversa es efectuada por un médulo de
salidas. Este convierte las sefiales de un PLC en sefiales adecuadas para los
actuadores. El procesamiento de las sefales se lleva a cabo en la unidad
central de control de acuerdo al programa de control almacenado en la

memoria.
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El programa de un PLC puede ser creado en varias formas: utilizando
comandos de lenguaje ensamblador (listado de instrucciones), lenguajes de alto
nivel orientados a la solucion de problemas (texto estructurado) o diagramas de
flujo. En Europa, el uso de diagramas de bloques basados en simbolos graficos
y compuertas logicas es ampliamente usado, mientras que en América el que

mas se utiliza es el diagrama de escalera basado en un diagrama eléctrico.
Se puede hacer una diferenciacién entre PLCs compactos y modulares,
dependiendo como esté conectada la unidad central de control a los mdédulos

de entradas y salidas. En la figura 12 se pueden ver algunos ejemplos.

Figura 12. Ejemplos de PLCs compactos y modulares.

El disefio del hardware de un controlador l6gico programable esta hecho
para soportar las condiciones tipicas de un ambiente industrial como
determinados niveles de sefales, calor, humedad, fluctuaciones en la fuente de

poder e impactos mecanicos.

En sistemas de computadoras, generalmente se diferencia entre
hardware, firmware y software. Esto mismo se aplica para un PLC, que esta

basado en una microcomputadora.
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El hardware esta formado por los elementos fisicos, como los circuitos

impresos, los circuitos integrados, los alambres, baterias, carcasa, etc.

El firmware es la parte de software, que estd permanentemente instalada y
es proveida por el fabricante del PLC. En él se incluye rutinas fundamentales
del sistema, utilizadas para iniciar el procesador cuando se le conecta la
energia. Adicionalmente, esta el sistema operativo, que se almacena

generalmente en una memoria ROM o EPROM.
Finalmente, el software es el programa de control escrito por el usuario del
PLC. Los programas son normalmente almacenados en memoria RAM o

EEPROM, donde son facilmente modificables.

Figura 13. Disefio de un microcomputador.

Bus de datos

ROM RAM Mdédulo de Médulo de
entradas salidas
Micro-
procesador Sistemna Programa y
(C PU ) operativo datos
Bus de direcciunesﬁ ﬁ ﬁ {P ﬂ {} ﬁ ﬁ >
@ Bus de control ﬂ ﬂ lL ﬂ >

Fuente: Bliesener, Ebel, Loeffler, Plagemann, Regber, Terzi, Winter, Programmable

logic controllers, pag. B-33.
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El hardware de un PLC esta basado en un sistema de bus, como se ve en
la figura 13. Este esta conformado de un numero de lineas eléctricas divididas
en lineas de direccién, de datos y de control. Las lineas de direccion son
usadas para seleccionar la direccion de una estacion conectada al bus, y las
lineas de datos sirven para transmitir la informacion necesaria. Las lineas de
control son necesarias para activar la estacion correcta ya sea como un

transmisor o un receptor de informacién.

Las estaciones principales conectadas al sistema de bus son el
microprocesador y la memoria. La memoria puede estar dividida en memoria

para el firmware y memoria para el programa del usuario e informacion.

Dependiendo de la estructura del PLC, los médulos de entradas y salidas
pueden estar conectados a un unico bus comun o, con la ayuda de alguna
interfase, a un bus externo. Por ultimo, se necesita una conexion hacia un
dispositivo de programacién o una computadora personal, que por lo general es

una interfase serial.

2.3.Unidad central de control

En esencia, la unidad central de control de un PLC consiste de una
microcomputadora. El sistema operativo del fabricante convierte una
computadora de uso universal en un PLC, optimizandola especificamente para

tareas de control.

Un microprocesador es el corazén de una microcomputadora. Este
consiste en una unidad aritmética, una unidad de control y un pequefio numero
de unidades de memoria, llamadas registros. La figura 14 ilustra una version

simplificada de uno.
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Figura 14. Esquema simplificado de un microprocesador.

Bus de datos

- >
ALU Registro de comando I
Bus de control Bus de control
Acumulador Contador de programa I
Unidad aritmética Unidad de control
{} Bus de direcciones n

Fuente: Bliesener, Ebel, Loeffler, Plagemann, Regber, Terzi, Winter, Programmable

logic controllers, pag. B-35.

La tarea de una unidad aritmética es ejecutar operaciones de aritmética y

l6gica con la informacion disponible.

El acumulador, abreviado AC, es un registro especial asignado
directamente a la unidad aritmética. El almacena informacién para ser

procesada al igual que el resultado de alguna operacion.

El registro de instrucciones guarda un comando llamado de la memoria de

programa hasta que sea decodificado y ejecutado.
Un comando consiste en una parte de operacion y otra de direccion. La

parte de operacion indica cual operacion debe llevarse a cabo. La parte de

direccion indica a cual operando debe aplicarse esta operacion.
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El contador de programa es un registro, que contiene la direccion del

préximo comando a ser procesado.

La unidad de control regula y controla completamente la secuencia de las

operaciones requerida para la ejecucién de un comando.

2.4. Memoria

Los programas desarrollados para resolver tareas especificas necesitan
memoria de programa para ser almacenados, y de donde se puedan leer

ciclicamente por la unidad central de control.

Los requerimientos para esta memoria son relativamente simples:

¢ La modificacion del programa o el almacenamiento de programas nuevos
debe ser simple y llevarse a cabo con el dispositivo programador o
computadora personal.

e El programa no debe perderse por una falla en el suministro de energia o
por interferencia en el voltaje.

e El costo de la memoria debe ser bajo.

e La memoria de programa debe ser suficientemente rapida para no

retrasar las operaciones de la unidad central de control.

Hoy en dia, tres tipos de memoria son utilizadas:
e RAM
EPROM
EEPROM
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2.5.Entradas

El médulo de entradas de un PLC es donde los sensores son conectados.
Las sefiales de los sensores son transmitidas de éste a la unidad central de
control. Las funciones del médulo de entradas son:
e Deteccion confiable de senales.
e Cambio de niveles de voltaje de control a niveles de voltaje I6gicos.
e Proteccion de la electrénica de voltajes externos.

e Filtrado de senales.

Un componente utilizado que cumple con lo anterior es el optoacoplador.

El optoacoplador transmite la informacién del sensor utilizando luz, al
mismo tiempo que crea un aislamiento eléctrico entre los circuitos de control y
l6gica. Esto protege la electronica de voltajes potencialmente dafinos. Existen
optoacopladores tecnolégicamente avanzados que garantizan proteccion hasta
aproximadamente 5 kilovoltios, lo que es adecuado para aplicaciones

industriales.

El filtrado de sefiales emitidas por sensores es critico en la automatizacién
industrial. En la industria, las lineas eléctricas son afectadas fuertemente por
voltajes de interferencia de origen inductivo, que crean impulsos en las lineas
de sefales. Las lineas de sefales pueden ser apantalladas con blindaje o los
mismos modulos de entradas pueden encargarse del filirado de la senal

utilizando retardos.
Esto ultimo requiere que la sefial de entrada sea aplicada durante un

periodo suficientemente largo, antes de que sea reconocida como una sefal de

entrada. Los pulsos de interferencia, por su naturaleza inductiva, son senales
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de corta duracion, que pueden ser suprimidas con retardos de algunos

milisegundos.

Estos retardos para las sefales de entrada son ejecutados por medio de
hardware, por ejemplo, circuitos RC. En algunos casos, también se puede

producir retardos con software.

La duracién del retardo para las sefales de entrada es aproximadamente
de 1 a 20 milisegundos, dependiendo del fabricante y el tipo. Muchos
fabricantes ofrecen entradas rapidas especiales, cuando este retardo es

demasiado largo para reconocer ciertas senales de corta duracion.

Existen dos posibilidades para conectar sensores a los modulos de
entradas de un PLC. Puede hacerse conexiones positivas (PNP) o negativas

(NPN), o lo que es lo mismo, tipo fuente de corriente o sumidero de corriente.

2.6.Salidas

El médulo de salida transmite las sefales de la unidad central de control a
los elementos finales de control, que actuan de acuerdo a la tarea a realizar.
Las funciones del mdédulo de salidas son las siguientes:

e Cambia los niveles de voltaje de la logica interna al nivel de voltaje de
control.

e Proteger a la electrénica de interferencias externas.

¢ Amplificacién de potencia para accionar los elementos finales de control.

e Proteccion contra cortos circuitos o sobrecarga.

La proteccion contra cortos circuitos, la proteccidn contra sobrecarga y la

amplificacion de potencia son hechas con médulos integrales. La seccion de
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proteccion contra cortos circuitos mide el flujo de corriente con una resistencia,
de manera de poder desactivar la salida en el caso de un corto circuito. Un
sensor de temperatura se encarga de proteger contra sobrecargas. Un
transistor Darlington u otro transistor de potencia proveen la amplificacion de

potencia.

Si se utiliza relevadores para las salidas, entonces estos asumen
practicamente todas las funciones de un moédulo de salidas. Los contactos de
un relevador y su bobina estan aislados eléctricamente, ademas el relevador
representa un buen amplificador de potencia y es resistente a las sobrecargas.
La proteccion contra cortos circuitos debe ser implementada con fusibles

adicionales.

Las salidas por relevador tienen la ventaja de poder ser utilizadas con
diferentes voltajes de salida. Las salidas electrénicas, por otro lado, tienen

velocidades de conmutacion mucho mas altas y tiempos de vida mas largos.

2.7.Funcionamiento

Los programas para el procesado convencional de informacion son
procesados solamente una vez de principio a fin, y después son terminados. En

cambio, el programa de un PLC se procesa en un ciclo continuamente.

Las caracteristicas del procesamiento ciclico, tal y como se observa en la
figura 15, son:
e Tan pronto como el programa ha sido ejecutado una vez, este
automaticamente salta al inicio y se ejecuta nuevamente.
e Al inicio de cada ciclo, el estado de las entradas es almacenado en una

tabla de imagen. Esta imagen del proceso es un area separada de
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memoria que es utilizada durante el ciclo de programa. El estado de las
entradas permanece constante durante cada ciclo aun si han cambiado
fisicamente.

e Al igual que para las entradas, las salidas no son activadas o
desactivadas inmediatamente, sino lo que se modifica es la tabla imagen
de salidas. Solamente al final de cada ciclo, es cuando las salidas son
alteradas de acuerdo al estado de la tabla imagen de salidas

almacenada en memoria.

Figura 15. Procesamiento ciclico de un programa en un PLC.

-

Tabla de imagen de
gmradag <:=I Entradas

Programa del PLC

Tabla de imag

de .
salidas '_> Sl

El procesado de una linea de programa en un PLC toma algun tiempo,
que puede ser de algunos microsegundos hasta algunos milisegundos,

dependiendo del PLC y la operacion llevada a cabo.
El tiempo requerido por un PLC para la ejecutar una vez el programa,

incluyendo la actualizacion de las tablas imagen, es denominado tiempo de

ciclo. El tiempo de ciclo depende directamente de la longitud del programa y del
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tiempo de procesado de una linea de programa. Estos estan entre uno a cien

milisegundos.

Las consecuencias del procesamiento ciclico de un programa de PLC
utilizando tablas imagen son las siguientes:
e Sefiales de entrada mas cortas que el tiempo de ciclo posiblemente no
puedan ser reconocidas.
e En algunos casos, puede que haya un retardo de dos tiempos de ciclo
entre la llegada de una sehal de entrada y la reaccion de la

correspondiente sefal de salida.

Como los comandos son procesados secuencialmente, el comportamiento
especifico de la secuencia de un programa de PLC puede llegar a ser crucial

para su buen funcionamiento.

Para algunas aplicaciones es esencial que el acceso a las entradas y
salidas sea durante el ciclo. Este tipo de procesamiento del programa es

soportado por algunos sistemas de PLC.

2.8.El PLC FEC-FC440-FST de Festo

El PLC FEC-FC440-FST de Festo tiene las siguientes caracteristicas:
e Alimentacion de 24 VDC.
e 16 entradas digitales PNP.
e 8 salidas digitales por transistor, 400 mA maximo por salida.
e 2 puertos seriales TTL.
e 1 puerto de red Ethernet 10BaseT.
e Procesador 80186.
e Memoria de trabajo de 512 kBytes.
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Memoria de programa de 512 kBytes flash.
Consumo de corriente aproximado de 200 mA a 24VDC.
Sistema operativo Festo FST.

Dimensiones fisicas de 105 mm x 35 mm x 114.2 mm.

Figura 16. Elementos del FEC-FC440-FST.
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En la figura 16 se aprecian las siguientes partes del FEC-FC440-FST:
Entradas 10.0 a 10.7.
LED indicador de estado de energia.
LED indicador del estado de trafico en la red.
Interruptor para arrancar o detener el programa.
Conexion a red 10BaseT.
Interfase de comunicacion serial COM.
Interfase de comunicacién serial EXT.
LED del estado del sistema (corriendo, detenido, error).

Alimentacion de energia.

10.Salidas 00.0 a O0.7.
11.Entradas [1.0 a I11.7.
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El PLC FEC-FC440-FST tiene los siguientes registros:
Entradas como palabras IW0 e IW1, o como bits de 10.0a10.7 yde [1.0 a
11.8.

e Salidas como palabra OW0, o como bits de O0.0 a O0.7.

e Banderas como palabra de FW0 a FW9999, o como bits de Fx.0 a Fx.15.

e Registros de RO a R255.

e Temporizadores de TO a T255 (para cada uno también registros TWx y

TPx).
e Contadores de C0O a C255 (para cada uno también registros CWx y CPx).

e Programas de PO a P63.
e Modulos de CMP0O a CMP99 y CFMO a CFM99.

De estos registros solamente los siguientes son remanentes:
e RO alR127.
e TPOal TP127.
e COalC127.
e CPOal CP127.
e CWO al CW127.
e FWO al FW255.

2.9.Conexiones eléctricas del PLC

En la figura 17 tenemos el diagrama de lo que es la instalacion eléctrica
con el PLC como elemento central. Esta instalacién corresponde al diagrama de
la instalacion mecanica de la figura 9 y al diagrama de la instalacién neumatica
de la figura 10. Este seguira siendo el diagrama al que haremos referencia en el

resto de este trabajo.
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Figura 17. Diagrama eléctrico de la instalacion.
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2.10.Programacion basica

Los controladores de Festo necesitan un paquete de software para ser
programados que tiene el nombre de FST4.10. Por medio de este software se
puede elaborar programas en dos tipos de lenguajes diferentes, en lenguaje

escalera KOP y en listado de instrucciones STL.

El lenguaje escalera KOP es de tipo grafico y asemeja los diagramas
eléctricos que se utilizan en las instalaciones de sistemas de control. Por otro
lado, el listado de instrucciones STL, permite la programacion de secuencias

complicadas en poco tiempo, y es mas adecuado para el uso de un ingeniero.
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Hay investigaciones que demuestran que el 80% de los sistemas
automatizados son procesos secuenciales, que necesitan de programas
secuenciales. En la mayoria de casos donde se utiliza un controlador l6gico

programable es muy probable que se trate de un proceso secuencial.

Utilizando un simple y bien conocido ejemplo, se demostrara a
continuaciéon como un programa secuencial puede ser escrito usando el
lenguaje escalera (ver figura 18). Un control para una lampara sera
programado, donde la lampara se encienda con un pulso de un pulsador, y se

apague con otro pulso del mismo pulsador.

Figura 18. Programa escrito en lenguaje escalera.
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Se puede ver como una tarea aparentemente sencilla se complica si se
utiliza este lenguaje de programacion. Se han utilizado las banderas, con
nombres simbodlicos de PASO1, PASO2, PASO3 Y PASO4, para crear la
secuencia, haciendo que habiliten unicamente lo importante en el paso actual

del proceso.

Ahora pasaremos a analizar la programacion utilizando listado de
instrucciones. Los programas en listado de instrucciones son hechos utilizando
varios elementos importantes. No todos los elementos son requeridos, y la
forma en la que se combinen, influencia en gran medida la operacion del

programa.

La jerarquia de los elementos de un programa en listado de instrucciones
es la siguiente:
Programa.
Paso.
Oracioén.
Condicion.
Accion.

Aunque el uso de la palabra STEP es opcional, la mayoria de programas
en STL la utilizan. Esta palabra se usa para marcar el inicio de un bloque de

codigo del programa.

Se le agrega una etiqueta a la palabra STEP, si este paso va a servir de

destino de alguna instruccién de salto.

La oracion consiste de una parte de condiciones y otra de acciones. La

parte de condiciones sirve para listar una o mas condiciones que deben ser
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evaluadas antes de ejecutar la parte de acciones. La parte de condiciones

siempre inicia con la palabra IF y la de acciones con la palabra THEN.

Un paso puede tener varias oraciones. Cuando la ultima oracion de un
paso se cumple, las acciones correspondientes son ejecutadas, y se continua al
siguiente paso. Si la ultima oracion no se cumple, entonces el programa retorna

a la primera oracién del mismo paso.

Figura 19. Programa escrito en listado de instrucciones.

FST - LAMPARA1 (LAM

Program O (VZ) F
0001 ""SE PRESIONA
0002 STEP PASO1
IF I0.0 OR:
THEN SET 00.0
& ""SE SUELTZ EL PULSADOR
{ STEP PASO
£ IF N I0.0 '"PULSADOR:
THEN NOFP

""SE PRESIONA EL PULSADOR ¥ SE APAGA EL FOCO

Z STEP PASO3
IF 10.0 'PULSADOR:
THEN RESET 00.0 '"FOCO:

""ZE SUELTA EL FULSADOR

STEFP PASO4
IF N I0.0 'PULSADOR:
THEN JMP TO FPASOL

En la figura 19 se muestra el programa en listado de instrucciones para
controlar el encendido y apagado de la ldampara usando un solo pulsador. Se
puede ver, como utilizando lenguaje inglés, se pueden resolver tareas de
control de manera sencilla. Por la naturaleza de este lenguaje, es posible

resolver tareas complicadas de forma sencilla y simultaneamente documentada.
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3. CONCEPTOS BASICOS DE REDES

Una red es un sistema de comunicacién que permite a los usuarios de
computadoras compartir equipo de cémputo, aplicaciones de software, y
transmitir informacion, voz y video. Las redes pueden unir a usuarios que se
encuentren en un mismo salon hasta usuarios que se encuentren en diferentes
continentes. La informacion de la red normalmente se transmite por cables, fibra

Optica u ondas electromagnéticas, como las microondas.
Figura 20. Una red con diferentes tipos de nodos.
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Una red se forma interconectando varios equipos, como estaciones de
trabajo, servidores, impresoras, hubs, PLC’s, etc. Cada equipo en la red recibe
el nombre de nodo. En la figura 20 se muestra un ejemplo de una red con varios

tipos de nodos.
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3.1.Topologia de redes
El término topologia de red se refiere a la disposicion fisica de la conexion
de la red. Existen tres topologias basicas: en bus, en anillo y en estrella. Cada

una tiene sus ventajas y desventajas.

La topologia de red tipo bus consiste en un cable que va de un nodo al

siguiente nodo como se ve en la figura 21.

Figura 21. Topologia de red tipo bus.
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La topologia de red tipo anillo es una red con forma de un anillo o un
circulo, con sus nodos conectados alrededor del mismo tal y como se ve en la

figura 22.
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Figura 22. Topologia de red tipo anillo.
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En una topologia de red tipo estrella los nodos estan conectados a un
concentrador o hub central, de manera que la conexion se asemeja a una

estrella. Se ilustra un ejemplo en la figura 23.

Figura 23. Topologia de red tipo estrella.
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La redes modernas combinan la topologia tipo bus con la topologia tipo

estrella mediante el uso de backbones, tal y como se observa en la figura 24.

Figura 24. Topologia de red tipo bus - estrella.
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3.2.TCP/IP

El protocolo TCP/IP (Transmision Control Protocol / Internet Protocol) es

un protocolo de transmision de paquetes utilizado en todo el mundo.

La parte TCP fue originalmente desarrollada para asegurar conexiones

confiables para las redes del gobierno, ejército y educativas. En ella se aplica
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un minucioso control de errores para asegurar que la informaciéon sea entregada

exitosamente y sin alteraciones.

La parte IP provee el direccionamiento en la red para asegurar que los
paquetes de informacion lleguen al destino correcto. Aqui se utiliza un sistema
de notacién para la direccion que consiste de cuatro numeros separados por un

punto, por ejemplo 192.164.10.15.

Las direcciones IP son numeros binarios de 32 bits que contienen una
direccién de subred y una direccion de host. Por ejemplo, la siguiente es una
direccién IP:

11000001 00001010 00011110 00000010

No es facil de comprender este numero. Por ello, se ha agrupado en 4
secciones de 8 bits cada una, que comunmente son llamadas octetos. Cada
grupo puede ser convertido a su equivalente en sistema decimal y separado por
un punto:
193.10.30.2

Este formato es el que comunmente se utiliza para una direccion IP.

Cada direccién IP consiste de dos campos. Uno es el campo de
identificacion de red, que es el la direccidn légica de la red o subred a la cual la
computadora esta conectada. El otro es el cambo de identificaciéon de host, que
es la direccion légica del dispositivo, la cual identifica a cada host o nodo en una

subred.

Juntas, la identificacion de red y la identificacion de host, permiten que

cada nodo en la red tenga una direccion IP unica que lo identifique.
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Cuando el protocolo TCP/IP fue desarrollado, se pensd que las redes de
computadora podrian caer en cualquiera de las siguientes tres categorias:
Clase A, Clase B y Clase C.

Las direcciones Clase A utilizan solamente el primer octeto del numero IP
para identificar una subred. Los tres octetos restantes son usados para
identificacion de nodos. Originalmente se pensd que una red Clase A consistiria

de un pequefo numero de subredes con gran numero de nodos en cada una.

Las direcciones Clase B utilizan los primeros dos octetos para identificar

una subred. Los dos octetos restantes se usan para direcciones de nodos.

Las direcciones Clase C usan los primeros tres octetos para identificar una

red. El octeto restante es usado para direcciones de nodos.

Una mascara de subred es un patrén de bits que define que porcion de la
direccion IP representa una direccion de subred. Por ejemplo, considere la
siguiente direccion IP Clase B: 170.203.93.5. En formato binario se ve de la
siguiente forma:

10101010 11001011 01011101 00000101

La mascara de subred predeterminada para una direcciéon Clase B es:
11111111 11111111 00000000 00000000

En notacion decimal esta mascara de subred es:
255.255.0.0
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El software de la red combina la mascara de subred con la direccion IP
para identificar la identificaciéon de subred y la identificacion de host para cada

nodo dentro de la red. La mascara de subred hace esta operacion facil y rapida.
La informacion de la red como la direccién IP para un nodo, las mascaras

de subred y demas caracteristicas son administradas por el administrador de la

red.
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4. PROGRAMA DE CONTROL BASICO

El programa de control para la llenadora de piston es relativamente
sencillo. El programa se basa en lo explicado hasta ahora sobre la llenadora de
pistdn y sobre la instalacion eléctrica. Para mayores detalles se puede regresar
a consultar las figuras incluidas en los capitulos 1 y 2. En la figura 25 se ha
incluido una tabla que incluye los elementos eléctricos y electronicos utilizados,
las direcciones de las entradas y salidas a las cuales estan conectados y sus

respectivos simbolos.

Figura 25. Tabla de direcciones y simbolos para las entradas y

salidas.
B Allocation List
Cperand Syrmbol Contnent
&ro0.0 Y0 ECOBINL DE ELECTROVALVULA DE CIL1
00,1 T1 BOBINA DE ELECTRCWALVULA DE CILZ
mID.D 30 SENSOR CIL1 POS. RETRAIDO
mID.l 31 SENSOR CIL1 POS. EXTENDIDO
mID.Z 32 SENSOR CILEZ POS. RETRAIDO
mID.S 33 SENSOR CILZ POS. EXTENDIDO
mID.‘l 54 SENSOR NIVEL MINIMO DE PRODUCTO
mID.S 35 SENSOFR PRESENCIAL DE ECTE
mIl.D INICIO PULSADOR DE INICIO DE CICLO
mIl.l PAROD PULSADOR DE PARD DE CICLO
mIl.Z NORM_LIMP SELECTOR OPERACION NORMAL © LIMPIEZA
EFD.D CICLO INI EBIT CONDICION INICIO © FIN DE CICLO
mpl PROGRAML CONTROL CICLO DE LLENADO
< b3

El programa de control se ha dividido en 2 partes o programas, el
programa PO y el programa P1. Esto se hace para resolver la tarea mas
facilmente y para aprovechar la capacidad de ejecucion simultanea de hasta 64

programas del PLC que estamos utilizando.
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El programa PO es corto como se puede ver en la figura 26. Lo primero
que hace es arrancar la ejecucion del programa P1, y después se queda
monitoreando el estado de los pulsadores de arranque y paro, para activar o
desactivar el bit CICLO_INI que es una condicion para iniciar el ciclo de la

maquina.

Figura 26. Cédigo del programa P0.

ATEFP

"UARRANCAL PROGRAMAL DE CONTROL DE CICLCO DE LLEMADO

IF HNOF

THEN SET F1 'PROGRANA CONTROL CICLC DE LLEMNADG

STEP LOOP
"r3I ZE PRESIONA EL PULSADOR DE INICIO ACTIVA BIT DE INICIO DE CICLO

IF INICIO 'I1.0: PUL3IADOR DE INICIO DE CICLO
AND v PALRO 'I1.1: PUL3IADOR DE PALRO DE CICLO
THEN &ET CICLO INI 'FO.0: BEIT CONDICION INICICO O FIN DE CICLO

"M3E ZE PRESIONA EL PULSADOR DE PARD DESACTIVA BIT DE INICIO DE CICLO

IF PAROD 'I1.1: PULZADOR DE PAROC DE CICLO

THEN ERESET CICLD INI 'FO.0: BIT CONDICION INICIC O FIN DE CICLO
PHSALTL INCONDICICONALMEMTE A LOGCP

IF HNOP

THEN JMP TO LOOP

En la figura 27 se puede apreciar el codigo del programa P1. En este caso
el programa es mas largo que el programa PO, pero de igual manera
permanece siendo sencillo de comprender. En el paso con la etiqueta STEP 10
se verifican las condiciones necesarias para iniciar el ciclo ya sea en modo de
operaciéon normal o en modo de operacion de limpieza. Estas condiciones
incluyen las sefiales de algunos sensores de posicidén, nivel y presencia, el
estado del selector de modo de funcién y el estado del bit de inicio de ciclo que
se activa y desactiva en el programa PO. Los pasos del STEP 20 al STEP 40
son el resto de la rutina para el modo de operacién normal. Los pasos del STEP
50 al STEP 70 son la continuacion de la rutina del modo de operacion de

limpieza.
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Figura 27. Cédigo del programa P1.

3TEF 10

TUINICIO CICLO WORMAL - MUEVE WALV, CONECTA TANQUE CON PISTCN

IF

AND N
THEN
JMP TC Z0

31 'I0.1: JENSOR CIL1 POS. EXTENDIDO

3z 'I0.Z: JEN3IOR CILZ POS. RETEAIDO

34 'I0.4: JENSOR NIVEL MINIMO DE PRODUCTO

a5 'I0.5:; JENIOR PRESENCIA DE BOTE

CICLO INT 'FO.0: BIT CONDICICHN INICIO © FIN DE CICLO
HNOEM LINP 'Il.2; SELECTCR OPERACION NORMAL O LINFIEZA
Tl 'Q0.1: BOBEINA DE ELECTROVALVULA DE CILz

UINICIO CICLO LIMPIEZL - MUEVE VWALV, COWNECTA TANMQUE CON FISTON

IF
AND
AND
AND
THEM &ET
JHP TO 50
ITEF 20
MMCICLO MORMAL -
IF
THEW SET
ITEF 30
"MCICLO NORMAL -
IF

THEN RESET

3TEFP 40
MUCTICLO NORMAL -
IF
THEN RESET
JHMP TO 10

STEF 50

"MCICLO LIMPIEZA
IF

THEM SET

3TEFP &0

"rCICLO LIMPIEZR
IF

THEN RESET

STEF 70
"MCICLO LIMPIEZA
IF
THEM RESET
JMP TC 10

31 'I0.1: 3ENSICR CIL1 PO3. EXTENDIDO

3z 'I0.2: JENICR CILZ PO3. RETRAIDO

CICLO INI 'FO.0: BIT CONDICICON IMNICIO O FIN DE CICLO

NORM LIMP 'I1.2: SELECTOR CPERACICHN NORMAL © LIMPIEZRL

Tl 'O0.1: BCBEINL DE ELECTRCOWALVULA DE CILZ
CARGA PISTON CON PRODUTCTO

33 'I0.3: 3ENSICR CILZ PO3. EXTENDIDO

T0o 'o0.0: BOBIMNA DE ELECTROVALVULL DE CIL1
MUEWVE WALV. CONECTA PISTCON CoON BOQUILLA DE LLENADO

30 'I0.0: SENZOR CIL1 PO, RETRAILOC

Tl 'QO0.1: BOBINL DE ELECTROUWALVULA DE CILZ
DESCARGA PISTON, DOSIFICA PRODTCTO

3z 'I0.&: JENICR CILZ FPO3. RETRAIDO

T0o 'o0.0: BOBIMNA DE ELECTROVALVULL DE CIL1
- CARGAL PISTON

33 'I0D.3: SENSOR CILZ PO, EXTENDIDO

¥0o 'o0.0: BOBIMNA DE ELECTROVALVULL DE CIL1
- MUEWVE VALYV. CONECTA PISTCN CON BOQUILLA DE LLENADO

30 'I0.0: 3ENICR CIL1 FPO3. RETRAIDO

T1i 'o0,1: BOBEIMA DE ELECTROVALVULL DE CILZ
— DESCARGA PISTON

52 'I0D.2: SENSOR CILZ POZ. RETRAIDO

¥0o 'o0.0: BOBIMNA DE ELECTROVALVULL DE CIL1
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5. MICROSOFT EXCEL COMO HERRAMIENTA PARA
DESPLEGAR INFORMACION DEL PROCESO

El controlador FEC-FC440-FST puede ser conectado a una red utilizando
el driver TCP/IP, permitiendo el acceso a través de otras computadoras que
usen el protocolo TCP/IP. Como resultado de esto, el proceso puede ser

remotamente operado, monitoreado y configurado.

Para acceder al PLC por la red, es necesario cargarle el driver TCP/IP y

asignarle una direccion IP.

Para entablar comunicacién con el PLC se utilizaran la coleccion de
controles de Festo, que son controles ActiveX que permiten entablar
comunicacion entre plataformas PC y controladores de Festo. Estos controles
permiten el desarrollo de aplicaciones de administracion y monitoreo de
procesos utilizando una plataforma Microsoft Windows. Algunos ejemplos de
ambientes que soportan el uso de controles ActiveX son: Microsoft Office que

incluye Excel, Visual Basic, Visual C++ y Delphi.

Los controles ActiveX pueden considerarse como pequefios componentes
de software que implementan funcionalidades especificas y que pueden ser
incorporados a aplicaciones que soporten el uso de estos. Estas aplicaciones
son llamadas contenedores de ActiveX. Un programador no necesita conocer la
implementacion interna de un control para poderlo integrar exitosamente en su
ambiente de programacién favorito. Un control correctamente disefado ofrece
una interfase facil de utilizar que consta de propiedades, métodos y eventos.

Las propiedades son variables que pueden ser leidas o escritas por la
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aplicacion y que frecuentemente se usan para especificar como debe
comportarse el control. Los métodos son las funciones que ofrece el control y
que pueden ser llamadas por la aplicacidon para controlar alguna operacion. Los
eventos son sefiales generadas por la aplicacion para informar de eventos
ocurridos dentro del control. Las propiedades, los métodos y eventos
proporcionan comunicacion de doble via entre la aplicacion y el control ActiveX.
Los ambientes de programacién modernos hacen muy facil el uso de controles
ActiveX en algun proyecto, de manera que se puede hacer aplicaciones de
administracién y monitoreo por una pequefa fraccion del costo asociado a

sistemas SCADA o aplicaciones que implementen la comunicacion por si solas.

5.1.Controles ActiveX de Festo

La coleccion de controles ActiveX de Festo consiste de tres. El control
discoverX puede identificar PLCs en una red y puede recabar de ellos
informacion basica, como direcciones IP, mascara de red, tipo de CPU y
nombre de proyecto. El control commandX provee a la aplicacion donde se
implemente acceso al intérprete de comandos Cl del PLC. El control exchangeX
intercambia bloques de registros con el PLC, por ejemplo el estado de

banderas, entradas, salidas y programas.
5.2.El control discoverX
El control discoverX puede ser usado para localizar e identificar PLCs en
una red. El control transmite paquetes de mensajes a la red, a los cuales todos

los PLCs responden con informacion de ellos.

Este control ofrece los métodos, propiedades y eventos listados en las

tablas [, 1l y 111
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Tabla I. Propiedades del control discoverX.

Propiedades

PacketCount El nimero de paquetes a enviar. El valor predeterminado es 3.
Interval El tiempo a esperar entre paquetes, dado en milisegundos. El valor
predeterminado es 300.

Tabla Il. Métodos del control discoverX.

Métodos

Discover()

Inicia envio de paquetes.

CancelDiscover()

Detiene envio de paquetes.

IsDiscovering()

Interroga si el control se encuentra enviado paquetes o no.

GetlpcCount()

Retorna el nimero de PLCs detectados en la red.

Getlp(numero)

Retorna la direccion de uno de los PLCs descubiertos.

GetNetMask(numero)

Retorna la mascara de red de uno de los PLCs descubiertos.

GetMAC(numero)

Retorna la direcciéon del hardware de uno de los PLCs descubiertos.

GetProject(ndmero)

Retorna el nombre del proyecto de uno de los PLCs descubiertos.

GetKernel(nimero)

Retorna la version de kernel de uno de los PLCs descubiertos.

GetDriver(numero) Retorna la version del driver TCP/IP de uno de los PLCs descubiertos.
GetCPU(numero) Retorna informacion del CPU de uno de los PLCs descubiertos.
GetData(numero, Retorna la informacién de uno de los PLCs descubiertos.
campo) Campo puede tomar los siguientes valores:

0 — direccion IP 1 — mascara de red

2 — direccion MAC 3 — nombre de proyecto

4 — version de kernel 5 — versién del driver TCP/IP

6 — informacion del CPU
About() Retorna informacion del control.

Tabla Ill. Eventos del control discoverX.

Eventos
SendAttemp(cuenta) Se ejecuta cada vez que un paquete es enviado.
Ready(cuenta) Se ejecuta cuando todos los paquetes han sido enviados.

Discovery(IP, mascara,
MAC, proyecto, kernel)

Se ejecuta cuando un nuevo PLC ha sido descubierto.

5.3.El control commandX

El control commandX puede ser usado para acceder al intérprete de

comandos Cl de un PLC. Con este control, se puede controlar la mayoria de

funciones de un PLC. Las respuestas de todos los comandos enviados al PLC,

son retornados, de manera que se puede utilizar este control para hacer

consultas.
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El control

commandX ofrece los métodos, propiedades y eventos

detallados en las tablas IV, Vy VI.

Tabla IV. Propiedades del control commandX.

Propiedades

PacketCount El numero maximo de paquetes a enviar. El valor predeterminado es 3.
Interval El tiempo a esperar antes de retransmitir un paquete en milisegundos.
Ip La direccion IP del PLC al que se le envia el comando.

Tabla V. Métodos del control commandX.

Métodos
SendCommand() Envia un paquete con comandos.
CancelCommand() Detiene el envio de paquetes.
IsSending() Consulta si se esta enviando paquetes con comandos o no.
HasResult() Consulta si se ha recibido respuesta al comando enviado.
GetResult() Retorna el resultado recibido al comando enviado.
About() Retorna informacion del control.

Tabla VI. Eventos del control commandX.

Eventos

SendAttempt(cuenta)

Se ejecuta cuando se envia un paquete con comandos.

ResultReceived(resultado) | Se ejecuta cuando se ha recibido respuesta a un comando

enviado.

Timeout()

Se ejecuta cuando no se ha recibido respuesta a un comando
enviado después de cierto tiempo.

5.4.El control exchangeX

El control exchangeX permite el intercambio de bloques de datos entre un

PLC y una computadora. Es posible intercambiar valores de entradas, salidas,

banderas, programas, registros y temporizadores. Cada paquete puede

contener informacién para hasta 255 elementos.

El control exchangeX ofrece los métodos, propiedades y eventos

detallados en las tablas VII, VIl y IX.
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Tabla VII. Propiedades del control exchangeX.

Propiedades
PacketCount El nUmero maximo de paquetes a enviar. El valor predeterminado es 3.
Interval El tiempo a esperar antes de retransmitir un paquete en milisegundos.
Ip La direccion IP del PLC al que se le envia el comando.

OperandOffset La posicion inicial de los elementos de memoria a enviar o recibir.

OperandCount El nimero de elementos de memoria a intercambiar. (1 a 255)

Mode La direccién de intercambio de informacion.
0 —lectura 1 — escritura
Type El tipo de informacién a intercambiar.
0 — entradas 1 — salidas
2 — banderas 3 — programas
4 — registros 5 — temporizadores

Tabla VIII. Métodos del control exchangeX.

Métodos
Exchange() Intercambia la informacion.
CancerExchange() Detiene el intercambio de informacion.
IsExchanging() Consulta si el control esta o no intercambiando informacion.
HasResponse() Consulta si se ha recibido respuesta o no.
GetOperand(numero) | Retorna el valor de un elemento.
SetOperand(numero, | Ajusta el valor de un elemento.
valor)
About() Retorna informacion del control.

Tabla IX. Eventos del control exchangeX.

Eventos

SendAttempt(cuenta)

Se ejecuta cada vez que se manda un paquete.

ResultReceived()

Se ejecuta cuando un bloque de elementos o alguna confirmacion
son recibidos.

Timeout()

Se ejecuta cuando no se recibe respuesta después de un
determinado tiempo.

5.5.Modificaciones al programa del PLC para implementar funciones de

comunicacion

El programa de control de la maquina permanece muy parecido al

explicado en el capitulo 4. Se ha agregado ahora algunos bits para facilitar el

intercambio de datos con Excel, algunos contadores para conteo de

accionamientos de los elementos y de producto producido. También se ha

agregado un tercer programa que copia el estado de las entradas y salidas a
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algunos bits, con el propdsito de acceder mas facilmente a esta informacion
desde Excel. En la figura 28 se muestra el listado de elementos utilizados en el

nuevo programa, que incluye entradas, salidas y banderas.

Figura 28. Lista de direcciones y simbolos para las entradas y

salidas.
TS
| - [B/x]
| Operand Sywmhol | Comtnent J
a Yo BOEINL DE ELECTROVALVULA DE CIL1
oL Tl BCEINA DE ELECTROVALVULA DE CILZ
.0 a0 SENSOR CIL1 POS. RETRATIDO
.1 31 SENSOR CIL1 POS. EXTENDIDO
.2 52 SENSOR CILZ POS. RETRATIDO
3 33 SENSOR CIL: PO3. EXTENDIDO
.4 54 SENSOR NIVEL MINIMO DE PRODUCTO
ght a5 SENSOR PRESENCIA DE EBOTE
.0 INICIO PULSADCOR DE INICIO DE CICLO
el PARD PULSADCOR DE PARC DE CICLO
L2 MNORM_LIMP SELECTOR OPERACION NORMAL O LIMPIEZA
.0 CICLO INI EBIT COMNDICION INICIO O FIN DE CICLO
EFZD.D E3ITADD JIENIOR 30
Hle.D E3TALDO JENSOR 31
EFZZ.D E3ITADD JIENIOR 32
Hma.u E3TALDO SENSOR 33
EFZ‘LD E3ITADD JIENIOR 34
EF25.D E3TALDOD JENIOR 35
Hms.u E3TALDO PULSADC INICIO
EFZT.D E3ITADD PULSADOR DE PARO
Hma.u ESTADO SELECTOR NORMAL/LIMPIEZL
EFZB.D E3ITADD JIALIDA YO
HFSD.D E3TALDO SALIDA Y1
EFSLD SENAL INICIO DE CICLO
HFSLD SENMLL FIN DE CICLO
mﬂﬁl E3TADO INICZIO DE CICLO
Emsz E3ZTALDO FIN DE CICLO
EFMSS CONT PROD  CCHTADOR DE PRODUCCICHN
EFMSQ COMT_¥O0 CCNTADOR DE ACCICMNAMIENTOS DE YO
HFMSS CONT_Y1 CCNTADCOR DE ACCICMNAMIENMTOS DE V1
PROGRAMA CONTROL CICLO DE LLEMADO
PROGRAMAL ESTADO DE ENTRADALS ¥ SALIDA

El unico cambio que se le ha hecho al programa PO se muestra en la
figura 29. Ahora al inicio ademas de arrancar el programa P1, también se

arranca el programa P2 y se inicializan a cero los valores de algunos registros.
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Figura 29. Cédigo del programa P0 modificado.

3TEF
"UrARRANCA PROGRAMA DE CONTROL DE CICLO DE LLENADO ¥ AJUITE INICIAL
IF HOP
THEN SET Pl 'PROGRANA CONTROL CICLO DE LLENADO
SET PZ 'PROGRAMA ESTADOD DE ENTRADAS ¥ JALIDA
LOAD o
TO CCNT_PROD '"FW33: CCNTADOR DE PRODUCCION
TO Fwsl '"ESTADO INICIO DE CICLO
TO FWw3z '"ESTADO FIN DE CICLO
3TEF LOOF
"r3I SE PRESICWA EL PULSADOER DE INICIO ACTIVA BEIT DE INICIO DE CICLO
IF INICIO 'I1.0: PULSADOER DE INICIO DE CICLO
ATD 19 FARO 'I1.1: PULSADOR DE FPARC DE CICLO
THEN S3ET CICLO INI '"FO.0: BIT CONDICION INICIC O FIN DE CICLO

"r3E SE PRESICWNA EL PULSADOR DE PARD DESACTIVA BIT DE INICIO DE CICLO
IF FARO 'I1.1: PULSADOR DE FPARC DE CICLO
THEN RESET CICLO INI '"FO.0: BIT CONDICION INICIC O FIN DE CICLO

FUSALTA INCONDICIONALMENTE A LOOCP
IF HOP
THEN JHP TO LOOF

En el programa P1, mostrado en la figura 30, ahora se ha incluido al inicio

un nuevo paso STEP 0 que se encarga de activar un bit y poner a cero el

contador de producto fabricado en el periodo que permanece encendida la

maquina. Este bit que se ha mencionado notifica a la aplicacion en Excel que se

ha iniciado la operacion de la maquina. Se han incorporado ahora tres

contadores, uno para el numero de operaciones del cilindro 1, otro para el

numero de operaciones del cilindro 2 y el tercero, que ya se menciond, para

contar el producto fabricado. Se puede ver a lo largo del programa los puntos

donde se incrementan los valores de los contadores. Al final del programa, para

el momento en el que se detiene la operacion de la maquina, se activa otro bit,

con el fin de notificarle a Excel de este evento.
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Figura 30. Cédigo del programa P1 modificado.

FTINICIO DE CICLO

STEP O
"MACTIVA 3ENWAL DE INICIO DEL CICLO PARA INTERACCICN CON EXCEL
IF CICLO INI 'FO.0: BIT COWNDICION IMNICIO O FIMN DE CICLO
THEN SET F3il.0 'SENAL INICIO DE CICLO
LOAD vo
TO CONT_FROD 'FW33: CONTADOR DE PRODOCCION
STEP 10
UINICIO CICLO MORMAL - MUEWVE WALY. CONECTA TANQUE CON FISTON
IF 51 'I0.1: 3EN3SCOR CIL1 PO3. EXTENDIDO
AND 3z 'I0.2: 3EN3OQR CILZ PO3. RETRAIDO
AND 34 'I0.4: SEN3OR NIVEL MINIMO DE PRODUCTO
AND 55 'I0.5: SENSCR PRESENCIL DE BOTE
AND CICLO INI 'FO.0: BIT CONDICIONW IMNICIOQ © FIN DE CICLO
AND M NORM_LINF 'I1.2: 3ELECTOR OPERACICN MNORMAL O LIMPIEZL
THEN SET Tl '0O0.1: BOBEINL DE ELECTROVALVULA DE CILZ
"INCREMENTA COMTADOR DE ACCICNAMIENTOS DE V1
INC CONT_¥1 'FW35: CONTADOR DE ACCICNAMIENTOZ DE Y1
JMP TO 20

FUINICIO CICLO LIMPIEZA - MUEVE WALV. CONECTA TANQUE CON PISTON

IF 31 'I0.1: 3EN3OR CIL1 PO3. EXTENDIDO
AND 32 'I0.Z: SENSCOR CILZ PO3. RETRAIDO
AND CICLO INI 'FO.0: BIT CONDICION IMNICIOQ © FIN DE CICLO
AND NORM_LINF 'I1.2: 3ELECTOR OPERACICN MNORMAL O LIMPIEZL
THEN SET T1 'O0.1: BOBINL DE ELECTROVALVULA DE CILZ
FINCREMEMTA COMTADOR DE ACCICNAMIENTOS DE V1
INC CONT_¥1 'FW35: CONTADOR DE ACCICNAMIENTOZ DE Y1
JMP TO 50
STEP 20
"MCICLO NORMAL — CARGA PISTON COM PRODUCTO
IF 33 'I0.3: SENSCR CILZ PO3. EXTENDIDO
THEN SET o '00.0: BOBINA DE ELECTRCVALVULA DE CILL
"INCREMENTA CONTADOR DE ACCICHNAMIENTOZ DE YO
INC CONT_Y0 'FW34: CONTADOR DE ACCICNAMIENTOZ DE YO
STEP 30
"MCICLO NORMAL — MUEVE VALV. COWECTA PISTON CON BOQUILLA DE LLENADO
IF 30 'I0.0: SENSCR CIL1 FO3. RETRAIDO
THEN REZET T1 '00.1: BOBINA DE ELECTROVALVULA DE CILZ
STEFP 40
MUCICLO MORMAL — DESCARGA PISTOM, DOSIFICAL PRODUCTO
IF 3z 'I0.2: 3EN3OQR CILZ PO3. RETRAIDO
AND CICLO_INI 'FO.0: BIT CONDICICN INICIOQ O FIN DE CICLO
THEN RESET vo '0o0.0: BOEIML DE ELECTROVALWULA DE CIL1
"INCREMENTA COMNTADOR DE UWIDADES PRODUCIDAS
INC CONT_PROD 'FW33: CONTADOR DE PRODUCCION
JMP TO 10
IF 3z 'I0.2: 3EN3OQR CILZ PO3. RETRAIDO
AND M CICLO_INI 'FO.0: BIT CONDICICN INICIOQ O FIN DE CICLO
THEN RESET vo '0o0.0: BOEIML DE ELECTROVALWULA DE CIL1
"INCREMENTA COMNTADOR DE UWIDADES PRODUCIDAS
INC CONT_PROD 'FW33: CONTADOR DE PRODUCCION
SET F3z.o '3JENAL FIN DE CICLO
JMP TO O
STEFP S0
MUCICLO LIMPIEZA - CARGA PISTON
IF a3 'I0.3: ZEN3QR CILZ PO3. EXTENDIDO
THEN SET Yo '0O0.0: BOBINA DE ELECTRCVALVULA DE CIL1
MINCREMEMTA COMTADOR DE ACCICNAMIENTOS DE YO
INC CONT_¥0 'FW34: CONTADOR DE ACCICNAMIENTOZ DE YO
STEFP 60
MUCICLO LIMPIEZA - MUEVE VALYV, COMNECTA PISTCN COMN BOQUILLA DE LLEWADOD
IF 30 'I0.0: ZEN3CR CIL1 PO3. RETRAIDO
THEN RE3ET T1 'O0.1: BOBINA DE ELECTRCVALVULA DE CILZ
STEP 70
"MCICLO LIMPIEZL - DE3CARGAL PISTON
IF 32 'I0.Z: SENSCOR CILZ PO3. RETRAIDO
AND CICLO INI 'FO.0: BIT CONDICION IMNICIOQ © FIN DE CICLO
THEN RE3ET Yo '00.0: BOBINA DE ELECTRCVALVULA DE CILL
JMP TO 10
IF 3z 'I0.2: 3EN3OQR CILZ PO3. RETRAIDO
AND M CICLO_INI 'FO.0: BIT CONDICICN INICIOQ O FIN DE CICLO
THEN RESET vo '0o0.0: BOEIML DE ELECTROVALWULA DE CIL1
"ACTIVA SEWAL DE FIN DE CICLO PARA INTERACCION CON EXCEL
3ET F3z.0 '3ENAL FIN DE CICLO
JMP TO O
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En la figura 31 se puede ver el nuevo programa P2 que se ha agregado.
Este programa copia el estado de cada entrada y cada salida a varios bits, para

poder leer los valores desde Excel mas faciimente.

Figura 31. Cédigo del programa P2 modificado.

STEF LOOP
IF NCP
THEN LOAD 30 'I0.0: ZIEM30OFE CIL1 POZ. RETRAIDO

TO Fz0.0 'ESTADO SENSOR 30

LOAD 31 'I0.1: ZIEMN3OR CIL1 POZ. EXTENDIDO
TO Fz1i.0 'ESTADO SENSOR 31

LOAD 52 'I0.2: SEMNSOR CILZ POS. RETRAIDO
TO F2z.0 'ESTADO SENSOR 32

LOAD a3 'I0.3: SENSOR CILZ POS. EXTENDIDO
TO F23.0 'ESTADO SENSOR 33

LOAD a4 'I0.4: SENSOR NIVEL MINIMO DE PRODUCTO
TO F24.0 'ESTADO SENSOR 34

LOAD 35 'I0.5: SEN3OE PREZENCIAL DE BOTE
TO F25.0 'ESTADO SENSOR 35

LOAD INICIC 'I1.0: PUL3ADCR DE INICIO DE CICLO
TO Fz6.0 'ESTADO PULSADO INICIO

LOAD PALRO 'I1.1: PULIADCR DE PARD DE CICLO
TO Fz7.0 'ESTADO PULSADOR DE PARO

LOAD NORM LINP 'I1.2Z: SELECTOR OPERACICH NORMAL O LIMFIEZL
TO Fzg.0 '"ESTADO SELECTOR MORMAL/LIMPIEZA

LOAD ¥o '00.0: BOBINA DE ELECTRCVALVULA DE CIL1
TO Fz9.0 'ESTADO SALIDL YO

LOAD T1 '00.1: BOBINA DE ELECTRCVALVULAL DE CILZ
TO F30.0 'ESTADO SALIDL Y1

JHF TO LOOP

5.6.Diseno de las hojas de Excel para la comunicacién al PLC

El disefio de las hojas de Excel para implementar la comunicacién con el
PLC es sencillo. Se basa en lo que cualquier persona, que ya ha utilizado Excel
para trabajar hojas de calculo, conoce, sumado a lo que se ha explicado de los
controles ActiveX y a conocimientos de programacion basica aplicados al

lenguaje Visual Basic.

La hoja de Excel se utiliza para desplegar informacién en sus celdas, y
para trabajarla posteriormente de manera convencional. La comunicacion al
PLC se implementa utilizando los controles ActiveX de Festo y programando

cierta logica en el ambiente de programacion Visual Basic que Excel
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normalmente ya incluye. Esto transforma a Excel en una poderosa herramienta

para este tipo de aplicaciones.

Para nuestra llenadora se ha disefiado dos diferentes hojas de Excel. Una
tiene la finalidad de proveer al departamento de producciéon con informacion
basica sobre el desempefio de la maquina, y la otra se ha hecho pensando en
una ayuda al departamento de mantenimiento para mantenerla trabajando en

buen estado. A continuacién se examinaran ambas a detalle.

Figura 32. Vista de la hoja de Excel para el departamento de

produccion.
B3 Microsoft Excel - Prod
File  Edit  Wiew Insert Format Tools Data  Window  Help  Acrobat o
DeEss ERY s 2R-< @ = -4 % @@ -3, -2
'3 G 7 M g .
m E o b @ Security... E '}@ WD
114 A P

A B C D | E F G [ H =
1 | INICIO FINALIZACION Tl
2 Y/ ONOFF ™ "FECHA | HORA FECHA | HORA | PRODUCCION
2| 111112006 10:34:55 A 11A11/2006 10:40:02 AM 101
4 | 111172006 10:42:33 Al 11112006 10:43:03 A 11
a | 111120060 11:01.26 AM 11112006 11:058:13 AW 73
B 111200680 11:21:41 AM 11112006 11:22:30 AM 18
7
8 4
2]
10
11
12
13
14 o
15
16
1? 1 . . . -
M oAb v\ prod / . [«] | il
Draw~ [3 | Agtoshapes~ . " 1O & 4l o8 [0 - F-A-SECBF.
Ready

En la figura 32 se muestra como se ve la hoja disefiada para el

departamento de produccion. A simple vista se ve muy sencilla, pero no deja
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por eso de contener informacion muy importante de la cual, se pueden derivar
varios indicadores. Vemos que esta hoja al estar en comunicacion con el PLC,
automaticamente tabula en la columna B y C la fecha y hora de inicio de la
actividad de la maquina. De igual forma, al terminarse la operacién de la
maquina, tabula en la columna D y E la fecha y hora de finalizacion de
actividades, y ademas tabula en la columna F la cantidad de unidades
producidas. De esta forma se puede tener los registros de la forma en que ha
estado trabajando la maquina, y permite al departamento de produccion calcular
indicadores a partir de la informacioén basica que se ha adquirido. Al hablar de
indicadores, se habla por ejemplo de poder calcular cuantas unidades se
producen por unidad de tiempo, cuanto tiempo diario se aprovecha

productivamente la maquina, o cuanto tiempo permanece parada.

En las figuras 33, 34 y 35 se incluye todo el cédigo con comentarios del

programa escrito en Visual Basic correspondiente a esta hoja de Excel.

Figura 33. Primera parte del cédigo de Visual Basic detras de la hoja

de Excel para el departamento de produccion.

Private Sub CheckBoxl Clicki()
'Habhilita o deshsbilita Timer, gque e3 el que se encarga de refrescar
'la informacidn
If CheckBoxl.Value = True Then
IeTimerl.Interval = 1000 'Tiempo en wilisegundos
IeTimerl.Enabled = True
Else
IeTimerl.Enabled = False
End If

End Sub

Private Sub IeTimerl Timer ()
'Solicita informacion al PLC cada pericodo de tiempo determinado por el timer
PideDatosklPlc

End Sub

Sub PidelatosilPlc()

'Pide datos de FW3il, FW3Z v FW33

ExchangeXl.Ip = "10.10.10.5" 'Direccion IF del PLC

ExchangeXl,. OperandOffset = 31 'Mumero de palabra de inicio de los registros a intercambiar
ExchangeXl. OperandCount = 3 'Cantidad de palsbras a intercambiar & partir de la palabra de inicio
ExchangeXl. Mode a 'Modo O=lectura l=escritura

ExchangeXl.Type 2 'Tipo de registro Z=Flag

ExchangeXl.Exchange

End Sub
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Figura 34. Segunda parte del cédigo de Visual Basic detras de la hoja

de Excel para el departamento de produccion.

Private Sub ExchangeXl ResultReceived()

Dim SenallIni As Integer
Dim SenalFin As Integer
Dim ContProd As Integer

If ExchangeXl.Mode = 0 Then
'Recibe la informacidn del PLC
SGenallni = ExchangeXl.GetOperand(0) 'Valor de FW31
SGenalFin = ExchangeXl.,GetOperand(l) 'Valor de FU3Z
ContProd = ExchangeXl.GetOperand(2) 'Valor de FU33

'3i ha iniciado operacidn
If Zenallni = 1 Then
CeldaLibre = 1

BuscaCeldalLibre
Sheet=z ("prod™) .Cells(CeldalLibre, 2).Valus = Date 'Twprime fecha de inicio
Sheetz ("prod") .Cells(CeldalLibre, 3).Valus = Time 'Twprime hora de inicio
SenalInilkCero

End If

'$i ha finalizado operacidn
If ZenalFin = 1 Then

Sheet=z ("prod™) .Cells(CeldalLibre, 4).Valus = Date 'Imprime fecha de finalizacidn
Sheet=z ("prod™) .Cells(CeldalLibre, 5).Valus = Time ' Imprime hora de finalizacidn
Sheet=z ("prod™) .Cells(CeldalLibre, &) .Value = ContProd 'TImprime cantidad de elementos producidos
SenalFinkCero
End If
End If
End Sub

Figura 35. Tercera parte del cédigo de Visual Basic detras de la hoja

de Excel para el departamento de produccion.

Suk Buscaleldalibre()
'Busca la primer celda libre en la hoja de calculo
Do While Zheets("prod™) .Cells (Celdalibre, 2).Value <> ™"
CeldalLibre = CeldaLibre + 1
Loop

End Sub

Sub SenalInikCerol)
'Le carga el wvalor 0 & FU31
CommandXl.Ip = "10.10.10.5" 'Direccion IF del PLC
CommandXl, Command = "roemw31=0" ''Comando CI & enviar para poner a cero FW31

CommandXl. JendCommand

End 3ub

Sub SenalFinlCeroi)
'Le carga =1 walor 0 & FW3Z
CommandXl.Ip = "10.10.10.5" 'Direccion IF del PLOC
CommandX1 . Command = "reow3Z2=0" 'Comando CI & enviar para poner a cero FW3Z2

CorreandXl . SendCormand

End Sub
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La hoja de Excel disefiada para el departamento de mantenimiento es
mostrada en la figura 36. En ella se incluye, en primer lugar, una imagen de la
maquina, con la localizacion fisica de cada elemento, para mejor interpretacion
de la informacién. En las columnas B y C se agrupan todas las entradas del
PLC y se indica su estado. Cuando una entrada esta activa, se imprime en la
celda la palabra “Activado” y la celda se torna color verde. Cuando esta inactiva,
se imprime la palabra “Desactivado” y la celda se torna color rojo. De igual

manera funciona para las salidas, incluidas en las columnas E y F.

Figura 36. Vista de la hoja de Excel para el departamento de

mantenimiento.
E3 Microsoft Excel - Mant EJE”E
File Edit W“iew Insert Format Tools Data  ‘Window Help  Acrobat T | qUe hel - - 0 X
DSEHass SRY | t2@a-¢ @z 4% Wder B0 BT ES D2
i < T Ml E = .
m E o b @ Security... E '}@ o
M13 - F
A B c D | E | F | G . H L&
1 |V QNIoFF i
2
3.
4 4
5 4
&
7
g =~ S4
g ; /,.
i 52 53 b P
11 v ———————— - — - 5 o
12 \ o ap. op.
E S0 81 Cilindro 2 p— Honuaillnmfm
14 NRD
| Y
12 Cilindro 1 — ) ARRANOUE
i -
7 |5} .
18 <4 S5
19
’ . : NUMERC DE LIMITE DE
0 ENTRADAS ESTADD: | SALIDAS: ESTADC: OPERACIONES: | OPERACIONES: MANTEMNIMIENTO
CILINDRD 1 a011 a00
CILINDRD 2 4000 a00
FORZAR CILINDRC 1 ‘
FORZAR CILINDRO 2 ‘ |
< 3l
Drawr [3 futoshapes ™ W 1O E 4l 2 - Z-A-=E=508a@.
Ready
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Ademas, en la columna G aparece el
accionamientos para cada cilindro, que es comparado con el limite de
accionamientos maximo de la columna H. Cuando el valor del contador supera
el limite establecido, se imprime en la columna |, un mensaje que indica que es
necesario cambiar el elemento. Para terminar, se han incluido dos botones que
tienen la funcion de conmutar el estado de los cilindros. Es decir, si el cilindro se

encuentra desactivado, al presionar el botdn, este se activa, o si se encuentra

ya activo, entonces se desactiva.

Figura 37. Primera parte del cédigo de Visual Basic detras de la hoja

de Excel para el departamento de mantenimiento.

Priwvate Zub CheckBoxl Click()

'Habilita o deshabilita Timer, gue 3 el gque se encarga de refrescar

'la informacion
If CheckBoxl.Walue = True Then

IeTimerl. Interval = 1000 'Tiewmpo en milisegundos
IeTimerl.Enabled = True
Elze
IeTimerl.Enabled = False
End If
End 3ub

Private Sub CommandButtonl Clicki)

'Forzar Cilindro 1

'31 esta desactivado lo activa

If CILINDEC1 = 0 Then
CorrandXl,. Ip = "10.10.10.5" 'Direccion
CormandXl. Comopand = "mald.0=1" ' Comando
CormrandXl . SendCommand

End If

'531 esta activado lo desactiva

If CILINDEC1 = 1 Then
CorerandXl. Ip = "10.10.10.5" 'Direccion
CormandXl. Comovand = "mwal.0=0" ' Comando
CoramandXl . SendCormand

End If

End Sub

IF
CI

I
CI

del PLC
a enviar

del PLC
a enviar

Private Zub CommandButtonz Click()

'Forzar Cilindro 2

'531 esta desactivado lo activa

If CILINDEOCZ = 0 Then
CorerandXl. Ip = "10.10.10.5" 'Direccion
CormandXl. Comopand = "mald.0=1" ' Comando
CoramandXl . SendCormand

End If

'31 esta activado lo desactiva

If CILINDEOZ = 1 Then
CorrandXl,. Ip = "10.10.10.5" 'Direccion
CormandXl. Comovand = "mwal.0=0" ' Comando
CormrandXl . SendCommand

End If

End Zub

I

IF
CI

del PLC
a enviar

del PLC
a enviar
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Figura 38. Segunda parte del cédigo de Visual Basic detras de la hoja

de Excel para el departamento de mantenimiento.

Private Sub IeTimerl Timer ()
'Solicita informacidn al PLC cada periodo de tiempo determinado por el timer
PideDatosAlPlc

'Imprime valores de contadores de accionamientos
Workbooks ("Mant.x1s") .S3heets ("mant™) .Cells (21, 7).Value CONT_Y0
Workbooks ("Mant.x1s") .Sheets ("want") .Cells (22, 7).Valus = CONT ¥1

'Aetualiza estado de 30
If 30 = 0 Then

Workbooks ("Mant .x1s") . 3heets ("mant™) .Cells (21, 3).Value = "Desactivado™
Worksheets ("mant™) .Range ("C21") . Interior.ColorIndex = 3 'rojo
End If

If 30 = 1 Then

Workbooks ("Mant .x1s") . 3heets ("mant"™) .Cells (21, 3).Value = "Activado™
Worksheets ("mant™) .Range ("C21") . Interior.ColorIndex = 4 'werde
End If

'Aetualiza estado de 51
If 351 = 0 Then

Workbooks ("Mant .x1s") . 3heets ("mant™) .Cells (22, 3).Value = "Desactivado™
Worksheets ("mant™)] .Range ("C22") . Interior.ColorIndex = 3 'rojo
End If

If 31 = 1 Then

Workbooks ("Mant .x1s") . 3heets ("mant™) .Cells (22, 3).Value = "Aictivado™
Worksheets ("mant™)] .Range ("C22") . Interior.ColorIndex = 4 'werde
End If

'Aetualiza estado de 32
If 32 = 0 Then

Workbooks ("Mant .x1s") . 3heets ("mant™) .Cells (23, 3).Value = "Desactivado™
Worksheets ("mant™)] .Range ("C23") . Interior.ColorIndex = 3 'rojo
End If

If 32 = 1 Then

Workbooks ("Mant .x1s") . 3heets ("mant"™) .Cells (23, 3).Value = "Activado™
Worksheets ("mant™) .Range ("C23") . Interior.ColorIndex = 4 'werde
End If

'Aetualiza estado de 33
If 33 = 0 Then

Workbooks ("Mant .x1s") . 3heets ("mant™) .Cells (24, 3).Value = "Desactivado™
Worksheets ("mant™) .Range ("C24") . Interior.ColorIndex = 3 'rojo
End If

If 33 = 1 Then

Workbooks ("Mant .x1s") . 3heets ("mant"™) .Cells (24, 3).Value = "Aictivado™
Worksheets (Mmant™) .Range ("C24") . Interior.ColorIndex = 4 'werdes
End If

'Aetualiza estado de 54
If %4 = 0 Then

Workbooks ("Mant .x1s") . 3heets ("mant™) .Cells (25, 3).Value = "Desactivado™
Worksheets ("mant™) .Range ("C2Z5") . Interior.ColorIndex = 3 'rojo
End If

If 34 = 1 Then

Workbooks ("Mant .x1s") . 3heets ("mant"™) .Cells (25, 3).Value = "Aictivado™
Worksheets ("mant™) .Range ("CZ25") . Interior.ColorIndex = 4 'werde
End If

'Aetualiza estado de 35
If 35 = 0 Then

Workbooks ("Mant .x1s") . 3heets ("mant"™) .Cells (26, 3).Value = "Desactivado™
Worksheets ("mant™) .Range ("CZ6™) . Interior.ColorIndex = 3 'rojo
End If

If 35 = 1 Then

Workbooks ("Mant .x1s") . 3heets ("mant"™) .Cells (26, 3).Value = "Activado™
Worksheets ("mant™) .Range ("C26") . Interior.ColorIndex = 4 'wverde
End If
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Figura 39. Tercera parte del cédigo de Visual Basic detras de la hoja

de Excel para el departamento de mantenimiento.

'Aotualiza estado de pulsador INICIO
If INICIZ = 0 Then

Workbooks ("Mant.x1s") .3heets ("mant™) .Cells (27, 3).Value = "Desactiwvado"™
Worksheets ("mant™) . Range ("C27") . Interior.ColorIndex = 3 'rojo
End If

If INICIO = 1 Then

Workbhooks ("Mant.x1s") .Sheets ("want™) .Cells (27, 3).Valus = "Aictivado™
Worksheets ("mant™) . Range ("C27") . Interior.ColorIndex = 4 'werde
End If

'Aotuliza estado de pulsador FPARO
If PARD = 0O Then

Workbooks ("Mant.x1s") .3heets ("mant™) .Cells (28, 3).Value = "Desactivado®™
Worksheets ("mant™) . Range ("C28") . Interior.ColorIndex = 3 'rojo
End If

If PALRC = 1 Then

Workbhooks ("Mant.x1s") .Sheets ("want™) .Cells (258, 3).Valus = "Aictivado™
Worksheets ("mant™) . Range ("C28") . Interior.ColorIndex = 4 'werde
End If

'Aetualiza estado de selector NORM/LIMP
If NORM LIMNF = O Then

Workbhooks ("Mant.x1s") .Sheets ("want™) .Cells (29, 3).Value = "Dhesactivado™
Worksheets ("mant™) . Range ("C29") . Interior.ColorIndex = 3 'rojo
End If

If NORM LIMP = 1 Then

Workbhooks ("Mant.x1s") .Sheets ("want™) .Cell=s (29, 3).Valus = "Aictivado™
Worksheets ("mant™) . Range ("C29") . Interior.ColorIndex = 4 'werde
End If

'Aetualiza estado de Cilindro 1
If CILINDROL = 0O Then

Workbhooks ("Mant.x1s") .Sheets ("want™) .Cells (21, 6).Value = "Dhesactivado™
Worksheets ("mant™) . Range ("F21") . Interior.ColorIndex = 3 'rojo
End If

If CILINDROL = 1 Then

Workbhooks ("Mant.x1s") .Sheets ("want™) .Cell=s (21, 6).Valus = "Aictivado™
Worksheets ("mant™) . Range ("F21") . Interior.ColorIndex = 4 'werde
End If

'Aotualiza estado de Cilindro 2
If CILINDROZ = 0O Then

Workbhooks ("Mant.x1s") .Sheets ("want™) .Cells (22, 6).Value = "Dhesactivado™
Worksheets ("mant™) . Range ("F22") . Interior.ColorIndex = 3 'rojo
End If

If CILINDROZ = 1 Then

Workbhooks ("Mant.x1s") .Sheets ("want™) .Cells (22, 6).Valus = "Aictivado™
Worksheets ("mant™) . Range ("F2Z2") . Interior.ColorIndex = 4 'werde
End If

"Aotualiza mwensalje de mantenimiento para Cilindro 1
If CONT_¥0 > Workbooks("Mant.xls").3heets("mant").Cells(21l, §).Valus Then

Workbooks ("Mant.x1s") .Sheets ("want™) .Cells (21, 9).Valus = "Reemplazar"
Worksheets ("mant™) .Range ("I21") . Interior.ColorIndex = 3 'rojo
End If

If CONT_YO0 <= Workbooks("Mant.xls").Sheets("mant").Cells (21, 8).Valuse Then
Workbooks ("Mant.x1s") .Sheets ("mant™) .Cell=s (21, 9).Valus = "OE"
Worksheets ("mant™) . Range ("IZ1") . Interior.ColorIndex = 4 'werde

End If

'Aotualiza mensalje de mantenimento para Cilindro 2

If CONT_¥1 > Workbooks("Mant.xls").3heets("mant").Cells(2Z, §).Valus Then

Workbooks ("Mant.x1s") .Sheets ("want™) .Cells (22, 9).Valus = "REeemplazar"”
Worksheets ("mant™) .RBange (FIZ22") . Interior.ColorIndex = 3 'rojo
End If

If CONT_Y1 «= Workbooks("Mant.xls").Sheets("mant").Cells (22, 8).Valus Then
Workbooks ("Mant.x1s") .Sheets ("mant™) .Cells (22, 9).Values = "OE"
Worksheets ("mant™) . Range ("IZ2") . Interior.ColorIndex = 4 'werde

End If

End 3Sub
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Figura 40. Cuarta parte del cédigo de Visual Basic detras de la hoja

Sub PideDatosilPle()

'Pide datos del FW20 al FU3S

ExchangeXl.
ExchangeXl.
ExchangeXl.

ExchangeXl.Mode = 0
ExchangeXl.Type = 2

ExchangeXl.Exchange

End Sub

Ip = "i0.
OperandOffset = 20
OperandCount = 16

i0.10.5" 'DIireccion IP del PLC
'Numero de palabra de inicio de los registros a intercambiar
'Cantidad de palabras a intercawbiar a partir de la palabra de inicio

de Excel para el departamento de mantenimiento.

'Hodo 0O=lectura l=escritura

'Tipo de registro Z=Flag

Private Sub ExchangeXl ResultReceived()

If ExchangeXl.Mode = 0 Then

'Recibe la informacidn del PLC

50 = .GetOperand (0)

51
52
53
54

55 =

ExchangeXl

ExchangeXl.
ExchangeXl.
ExchangeXl.
ExchangeXl.
ExchangeXl.

GetOperand( 1)
GetOperand (2]
GetOperand (3]
GetOperand (4]
GetOperand(5)

'Valor
'Valor
'Valor
'Valor
'Valor
'Valor

INICIO = ExchangeXl.GetOperand(g)
PARO = ExchangeXl.GetOperand|(7?)
NORM LIMP = ExchangeXl.GetOperand(S)
CILINDRO1 = ExchangeXl.GetOperand(9)

CILINDEOZ = ExchangeXl.GetOperandild)

CONT_Y0 = ExchangeXl.GetOperand(l4)

CONT_¥1 = ExchangeXl.GetOperand(15)

End If

End Sub

En las figuras 37, 38, 39 y 40 se ha

de
de
de
de
de
de

Fwzo
Fuz1l
Fwzz
FWz3
Fuz4
FWzs

'Valor de FUZE
'Valor de FUWz7Y

'"Valor de FUWZ3
'Valor de FWZ9
'"Walor de FW30

'Valor de FW34
'"Walor de FW35

incluido el codigo de Visual Basic

para esta nueva hoja de Excel. Los comentarios incluidos explican su

funcionamiento.
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CONCLUSIONES

Es posible mediante la aplicacion de tecnologia de punta mejorar el

funcionamiento de una maquina como la llenadora de piston.

Un controlador légico programable o PLC permite, en la actualidad, la
implementacién de funciones avanzadas como las de comunicacion,

ademas de las clasicas funciones de control.

Una herramienta de software, como lo es Excel, permite la comunicacion
con el PLC que controla un proceso y permite la visualizacién y

adquisicion de informacion del mismo.
El contar con informacion basica del proceso en tiempo real permite

mejorar la toma de decisiones a diferentes niveles, por ejemplo, a nivel

produccion o mantenimiento.
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RECOMENDACIONES

Es conveniente, a nivel nacional, reemplazar los sistemas de control
antiguos de la maquinaria industrial, por modernos sistemas de control

que permitan aumentar la productividad de las mismas.
Cuando se cuenta con sistemas modernos de control, normalmente, se
puede implementar con el mismo equipo funciones adicionales que

permiten optimizar el proceso.

El aprender y conocer de las nuevas tendencias de la tecnologia no es

suficiente, es necesario saber aplicar estos conocimientos.

63



64



BIBLIOGRAFIA

Bliesener, R. y otros. Programable logic controllers. 8% ed. Alemania:
Festo Didactic, 2002. 214 pp.

Croser, Peter y Frank Ebel. Pneumatics. 7% ed. Alemania: Festo
Didactic, 1999. 274 pp.

Hesse, Steffan. Sensors in production engineering. Alemania: Festo
AG & Co., 2001. 134 pp.

Plagemann, B. IPC recipe book. Alemania: Festo AG & Co., 2004. 109
pPp.

Prede, G. y D. Scholz. Electropneumatics. Alemania: Festo Didactic,
2002. 294 pp.

Tocci, Ronald. Sistemas Digitales. 6° ed. México: Prentice Hall, 1996.
833 pp.

Weiss, Marvin. Microprocessors in industrial measurement and
control. Estados Unidos: Tab Professional and Reference Books,
1987. 436 pp.

65



