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PROLOGO

El presente proyecto titulado “Disefio e Implementacion de un Sistema de
Control Programable para la Estacion Neumatica PN2800”, perteneciente al
Laboratorio de Robdtica del Departamento de Eléctrica y Electronica de la
Escuela Politécnica del Ejército, tiene por objetivo la implementacion de un
sistema sencillo y economico para la programacion de rutinas de control de la
estacion neumatica PN-2800. Estas rutinas de control seran cargadas en la
memoria de programa del microcontrolador. EI microcontrolador ejecutara las
rutinas programadas y a través de sus puertos de salida comandara las electro-

valvulas para ejecutar las rutinas de la estaciéon neumatica.

Ademas el presente proyecto disefiara el hardware de entradas y salidas del
controlador légico programable tanto para acoplar los niveles de tension a los
sensores y actuadores de la estacion neumatica como también para controlar y

monitorear todas las sefiales que requiere la estacion neumatica.

Por otro lado se desarrollara las librerias que faciliten la escritura de programas
de las rutinas de control de la Estacion neumatica en un lenguaje amigable de alto
nivel provista mediante comunicacién serial que permitira la carga y descarga de

programas.

Finalmente la meta principal del presente proyecto es elaborar un conjunto de

practicas de laboratorio para verificar las bondades del prototipo desarrollado.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El laboratorio de Robdtica del Departamento de Eléctrica y Electronica de la
Escuela Politécnica del Ejército dispone de una estacién neumatica adquirida a la
firma DEGEM SYSTEMS. La denominacion asignada a la estacion neumatica es
PN-2800. La Estacién Neumatica PN-2800 es un Sistema de suministro y
clasificacion de materia prima, sus elementos finales de control son electro-
valvulas de relativa baja potencia que efectuan un control tipo ON/OFF sobre los

actuadores neumaticos.

La estacidbn neumatica en su disefio original estaba provista de un PLC
Modicon AEG 984 con los respectivos moédulos de Entrada/Salida discreta que se
utilizaban para la adquisicion de informacion que proviene de sensores de

posicion y la correspondiente actuacion de los elementos finales de control.

Si bien es cierto que existe en la actualidad gran variedad de controladores
l6gicos programables es no menos cierto que la cantidad de entradas y salidas
que la estacidon necesita, impide obtener un PLC de bajo costo que se ajuste a
estos requerimientos. El fabricante original Degem Systems coloco el PLC
Modicon AEG 984 que esta subutilizado en la estacidn neumatica. Existe un
desperdicio en el sistema original puesto que no se justifica usar un PLC que

incluye multiples capacidades de programacion si estas no son utilizadas nunca.

El sistema que se propone en este proyecto sera dedicado y por tanto se

ajustara exactamente a lo que la estacién neumatica requiere.

Un controlador l6gico programable PLC basa su funcionalidad en un dispositivo

microprocesador. La meta final constituye realizar un PLC dedicado para la

Controlador Programable para la Estaciéon Neumatica PN-2800 Fernandez-Sanchez
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estacion neumatica. El sistema que se ha desarrollado es de bajo costo y por lo
mismo puede quedar ligado definitivamente a la estacion neumatica. La estacion
neumatica tendra entonces un desempefio muy cercano al que originalmente tuvo
con el PLC Modicon AEG 984.

El proyecto permite que el PLC que originalmente estuvo ligado a la estacion
pueda ser utilizado en aplicaciones mas exigentes entre las que se incluyen las
aplicaciones de la asignatura de PLC. Otro aspecto que justifico la realizacion del
proyecto es la cantidad de entradas y salidas a ser manejadas que exceden la
capacidad que puede obtenerse en forma directa de un microcontrolador.
También, se presentd la necesidad de acoplar los niveles de tension de la

estaciéon neumatica para la interconexion al microcontrolador.

El sistema permite que el estudiante programe en lenguaje de alto nivel las
rutinas a realizar por parte de la estacion PN-2800. Mediante una interface RS-
232 el programa puede ser descargado al microcontrolador sin necesidad de

equipos adicionales.

Esto significa que el estudiante podra disefiar algoritmos de control para la
estacion neumatica y comprobar el funcionamiento. Mediante el prototipo
disefado el estudiante tendra la capacidad de operar la estacion neumatica en
forma manual desde una consola de operacién en el computador y la posibilidad
de explorar las funciones basicas del protocolo Modbus-RTU. Ademas estara
habilitado para realizar practicas de HMI's (Human Machine Interface) mediante

Lookout.

1.1 CONTROLADOR

“Los microcontroladores estan conquistando el mundo. Estan presentes en
nuestro trabajo, en nuestra casa y en nuestra vida, en general. Se pueden
encontrar controlando el funcionamiento de los ratones y teclados de los

computadores, en los teléfonos, en los hornos microondas y los televisores de

Controlador Programable para la Estaciéon Neumatica PN-2800 Fernandez-Sanchez



CAPITULO | INTRODUCCION 3

nuestro hogar. Pero la invasion acaba de comenzar y en el transcurso del siglo
XXI seremos testigos de la conquista masiva de estos diminutos computadores,

que gobernaran la mayor parte de los aparatos que usamos los humanos.

El concepto de controlador ha permanecido invariable a través del tiempo, su
implementacion fisica ha variado frecuentemente. Hace tres décadas, los
controladores se construian exclusivamente con componentes de légica discreta,
posteriormente se emplearon los microprocesadores, que se rodeaban con chips
de memoria y Entradas/Salidas sobre una tarjeta de circuito impreso. En la
actualidad, todos los elementos del controlador se han podido incluir en un chip, el
cual recibe el nombre de microcontrolador. Realmente consiste en un sencillo
pero completo computador contenido en el corazén (chip) de un circuito

integrado.”"

El microcontrolador puede caracterizarse como:

* Una microcomputadora en un solo chip.

» Optimizado para aplicaciones de control (Real Time).

PIC es el nombre con que el fabricante MICROCHIP, nombra a sus
microcontroladores. Los PIC tienen “algo” que fascina a los disefiadores, puede
ser la velocidad, el precio, la facilidad de uso, la informacion, las herramientas de
apoyo. Quizas un poco de todo eso es lo que produce esa imagen de sencillez y
utilidad. Es probable que en un futuro préximo otra familia de microcontroladores

le arrebate ese “algo”.

Se desea constatar que para las aplicaciones mas habituales (casi un 90%) la
eleccion de una version adecuada de PIC es la mejor solucion; sin embargo, dado

su caracter general, otras familias de microcontroladores son mas eficaces en

! MICROCONTROLADORES.pdf incluido en el CD de documentacion.

Controlador Programable para la Estaciéon Neumatica PN-2800 Fernandez-Sanchez
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aplicaciones especificas, especialmente si en ellas predomina una caracteristica

concreta, que puede estar muy desarrollada en otra familia.

Los detalles mas importantes que buscan los profesionales de la
microelectronica y microinformatica y las razones de la excelente acogida que

tienen los PIC son los siguientes:

» Sencillez de manejo: Tienen un juego de instrucciones reducido; 35 en la

gama media.

* Buena informacién, facil de conseguir y econémica.

* Precio: Su costo es comparativamente inferior al de sus competidores.

« Poseen una elevada velocidad de funcionamiento. Buen promedio de
parametros: velocidad, consumo, tamafo, alimentacion, cédigo compacto,
etc.

* Herramientas de desarrollo faciles y baratas. Muchas herramientas
software se pueden recoger libremente a través de Internet desde

Microchip.

» Existe una gran variedad de herramientas hardware que permiten grabar,

depurar, borrar y comprobar el comportamiento de los PIC.

« Disefio rapido.

* La gran variedad de modelos de PIC permite elegir el que mejor responde

a los requerimientos de la aplicacion.

Controlador Programable para la Estaciéon Neumatica PN-2800 Fernandez-Sanchez
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1.2 MANDOS NEUMATICOS

La Neumatica es la rama de la técnica que se dedica al estudio y aplicaciones
practicas del aire comprimido. El aire comprimido es aire tomado de la atmdsfera
y confinado a presion en un espacio reducido. Por ejemplo cuando inflamos un
globo y posteriormente lo soltamos sin cerrar, la energia acumulada por el aire lo
hace revolotear rapidamente por la habitacién. Se produce una transformaciéon de

la energia almacenada en trabajo util en mover el globo.

Hoy en dia son muchos los sistemas técnicos que basan su funcionamiento en
este tipo de energia. Por ejemplo, las puertas de algunos autobuses y trenes se
accionan con aire comprimido; en la industria son muy utiles los sistemas
neumaticos porque proporcionan movimiento lineal y desarrollan grandes fuerzas,
utilizandose para empujar y levantar cargas pesadas, en cadenas de montajes

automatizados, etc.

En los sistemas neumaticos, el aire comprimido se produce en un elemento
llamado compresor, que es una bomba de aire comprimido accionada
normalmente por un motor eléctrico. Este aire se almacena en un depdsito
denominado receptor. Desde éste, el aire es conducido a través de valvulas a los
cilindros, que son los componentes encargados de realizar el trabajo. Cuando el
aire comprimido fluye en el interior de un cilindro, aumenta la presién y obliga a
desplazarse a un émbolo situado en su interior, y proporcionando un movimiento

lineal y realizando un trabajo.

Las valvulas tienen como mision controlar el flujo de aire comprimido que entra

y sale de los cilindros. Las valvulas son los elementos de control del circuito.

Existen valvulas direccionales que son de mando, que distribuyen el aire
comprimido hacia los elementos de trabajo. Dos de sus caracteristicas principales

que posibilitan su clasificacion son las vias y las posiciones que poseen.

Controlador Programable para la Estaciéon Neumatica PN-2800 Fernandez-Sanchez
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Las vias son los orificios de Entrada/Salida y las posiciones representan las
conexiones posibles entre las vias. Estas valvulas podran ser también mono o bi-
estables de acuerdo a las posiciones que tome por accién de mando. El mando

puede estar dado por accion mecanica, eléctrica o neumatica.?

1.2.1 Simbologia Neumatica.

En la representacion de los circuitos neumaticos se utiliza una simbologia
especifica, siguiendo las normas establecidas por los organismos
correspondientes UNE (Una Norma Espafiola), ISO (Organizacion Internacional
para la Estandarizacién), DIN (Instituto Aleman de Normalizacion). Los esquemas

neumaticos son una representacion de las instalaciones neumaticas reales.

En la Tabla. 1.1 se puede ver la simbologia neumatica de conexiones,
accionamientos, valvulas y cilindros.

Tabla. 1.1. Simbologia.’

Simbologia de conexiones
Simbolo: Descripcion:

Conducto de trabajo

*~__ " Conducto flexible

@ Origen de presion. P

Conduccién eléctrica

Conducto de mando

Conducto de escape

2 http://www.soci edadel ainformaci on.com/20011204/neumati ca/neumati ca.htm
® http://proton.ucting.udg.mx/temas/control /nares/simbolos/sim_conex.html

Controlador Programable para la Estaciéon Neumatica PN-2800 Fernandez-Sanchez
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—_— Conexiones fijas

Cruce de conexiones

Pulsador de emergencia. Seta.
Accionamiento por rodillo.
Electro-valvula, solenoide SOV.

! Escape recuperable
(O m—

Accionamiento por Pedal.

% Accionamiento por Palanca.

NV{ Retorno por muelle.

i Vp\ Regulador de presion.

Regulador de caudal unidireccional

RV.
1A
_h TT Valvula 3 vias 2 posiciones (3/2)
s normalmente abierta
PR

Controlador Programable para la Estaciéon Neumatica PN-2800 Fernandez-Sanchez
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>

Valvula 3 vias 2 posiciones (3/2)
normalmente cerrada

s

>< > 39

Valvula 4 vias 2 posiciones (4/2)

v
2%
De simple efecto. Retorno por muelle.
1 De simple efecto. Retorno por fuerza
| externa.
1
I De doble efecto.
I I
f-'j "'i' Presostato, aparato que conmuta con
™ una presion determinada, regulable.

Nomenclatura de conexiones: las conexiones en las vias de las valvulas

responden de acuerdo con la siguiente nomenclatura para letras y numeros:

A, B, C (2, 4, 6): Se utilizan en orden ascendente conforme el numero de
salidas existentes.

P (1) : Indica alimentacion o inicio de presion.

R, S, T (3, 5, 7): Escapes de aire comprimido

En la Figura. 1.1 se puede ver la conexidn electro-neumatica de la estacion,

que contiene las siguientes partes:

* Fuente Neumatica (P)

Controlador Programable para la Estaciéon Neumatica PN-2800 Fernandez-Sanchez
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e Valvula reductora de presion

» Electro-valvula (SOV) 4 vias 2 posiciones (4/2), accionamiento de palanca

con retorno con muelle
* Dos reguladores de caudal unidireccional (RV1,RV2) y
* Actuador un cilindro de doble efecto (C).

Los elementos de mando identifican la forma en que sera accionada, una
valvula, es decir por solenoide y palanca con retorno con muelle. Este simbolo
acompafado de la valvula permite en un momento dado ubicar y realizar
mantenimiento a una valvula con el seguimiento de un diagrama. El diagrama

indica el efecto de los accionamientos de la valvula sobre el actuador.

Actuador
C

e

Vahaulas Restrictoras

el
L4
-
el
«
M

-
i

M IS

o B Vahaula Solencide
sOov

t o< 2.

Vabaula Reductora de Presion

P Fuente Neumatica

Figura. 1.1. Ejemplo de conexién electro-neumética.

Controlador Programable para la Estaciéon Neumatica PN-2800 Fernandez-Sanchez
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 FUNCIONALIDAD DE LA ESTACION NEUMATICA.

La Estacion Neumatica PN-2800 (Figura. 2.1.), es un sistema de suministro y
clasificacion de materia prima, utilizada para alimentar con una variedad de

materias primas y patrones:

Base rectangular
Barra cilindrica de 26mm de diametro

Barra cilindrica de 20mm de diametro

> wDbdh -

Pallet Standard, en el cual se deposita el material

Figura. 2.1. Estacion Neumatica PN-2800.

“La estacién consiste en 6 dispositivos principales:

1. Un depdsito para pallets, con una capacidad maxima de 8 pallets, equipado

con un manipulador de carga y dispositivos sensores.

Controlador Programable para la Estacion Neumatica PN-2800 Fernandez-Sanchez
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2. Un depdsito para las bases rectangulares, que puede contener hasta 13
bases, equipado con un manipulador de carga, dispositivos sensores y un

contador para las bases existentes en el inventario.

3. Dos depositos para barras cilindricas, cada uno de los cuales con
capacidad para un maximo de 10 barras, equipado con un carril y con un
manipulador de carga, dispositivos sensores y un contador para los tipos

de barras existentes en el inventario.

4. Un robot eléctrico, utilizado para cargar pallets, bases y barras para el
sistema. El robot estd equipado con agarradores capaces de percibir el

diametro apropiado de las barras cilindricas.

5. Una célula para recolectar restos, utilizada para reunir barras imperfectas

que fueron removidas durante el proceso de alimentacion.

6. Un sistema de control basado en PC, con controladores logicos

programables ligados a la red de comunicacion.

La manipulacién de robots o cilindros de la estacion se consigue fisicamente a
través de electro-valvulas, sin embargo, en lo que se refiere a la materia prima, se
utiliza sensores de proximidad que se encargan de verificar la presencia o no de

materia prima.

La estacion realiza varias verificaciones durante el ingreso de materiales al
proceso de alimentacion:
A. Para los pallets:

La estacion verifica si existen pallets en el area de carga.

La tarea es realizada por medio de dos sensores:

Controlador Programable para la Estacion Neumatica PN-2800 Fernandez-Sanchez
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1. Un sensor localizado en la parte inferior del depdsito de los
pallets, que siente si hay o no pallets disponibles en el mismo.

2. Un sensor de proximidad que ayuda al manipulador a empujar

el pallet para el local apropiado de la estacion de carga.

B. Para las bases rectangulares:

Un sensor localizado en el almacén de las bases rectangulares, que
siente si hay o no bases disponibles en el depdsito. No suministra el

numero exacto de bases existentes en el inventario.

C. Para las barras cilindricas.

Son efectuadas tres verificaciones:

1. Sensores localizados en los dos depdsitos de barras
cilindricas, que detectan si hay 6 no barras disponibles en el

deposito.

2. Luego que una barra cilindrica fue trasladada al carril de
alimentacion, un sensor de proximidad indica si el

manipulador empujé la barra al lugar apropiado.

3. La estacion realiza también una funcion de inspeccion de las
barras cilindricas, durante la entrada de las mismas: sensores
localizados en los agarradores del robot indican si fue cargada
una barra de diametro apropiado. En caso contrario, el robot

removera la barra errada y la pondra en una célula especial.

El proceso de alimentacion es iniciado por el operador local.
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La estacion alimenta un pallet vacio, después lo carga con la materia prima

deseada y finalmente mueve el pallet cargado a un vagon”. *

2.1.1 Elementos de la Estacion.

(TN pic

Figura. 2.2. Ubicacién del PLC en la Estacion Neumatica PN-2800.

Para la correcta operaciéon de toda la estacion neumatica, se utiliza un PLC
(Figura. 2.2.), el cual activa y desactiva todos los elementos de la estacion, este
PLC tiene:

* 2 modulos DEP 216 (Entradas discretas a 24VDC)

* 1 moddulo DAP 216 (Salidas discretas a 24VDC)

* 1 mddulo DAP 212 (Entradas/Salidas)

Estos moédulos de entradas y salidas permiten que el PLC tenga una

comunicacion con cada actuador y sensores.

4 En CIM2000.doc Incluido en el CD de documentacién.

Controlador Programable para la Estacion Neumatica PN-2800 Fernandez-Sanchez



CAPITULO Il MARCO TEORICO 14

(ALIMENTADDR MATERIAL] PN-2800
CRUDO L~

O— ( ) BRAZO MANIP,
71 DE PALETS

i iE

BRAZO MANIP.
DE CILINDROS

Figura. 2.3. Ubicacién de Brazos Robots en la Estaciéon Neumatica PN-2800.

El alimentador de material crudo consiste en dos alimentadores para las barras
cilindricas (Figura. 2.3.). Cada uno de ellos es capaz de contener hasta diez
barras cilindricas, esta provisto con sensores de proximidad y dos actuadores
neumaticos (Figura. 2.4. (a)). El alimentador de material crudo incluye una barra
cargante con el sensor a la posicidon cargante y un actuador neumatico que se
usan para el transporte de la barra a la posicidon cargante. Se reciclan las barras
impropias que fueron descartadas durante el proceso, hacia una célula que

recolecta la materia prima defectuosa.

Figura. 2.4. Brazos robots: a) Brazo Manipulador de Cilindros; b) Brazo Manipulador de
Pallets.
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Los elementos motrices o actuadores del brazo son neumaticos emplean el aire
comprimido como fuente de energia y son muy indicados en el control de
movimientos rapidos, pero de precision limitada como se puede ver en Figura.
2.4. (b).

La funcién de los brazos es la de manipular tanto cilindros como pallets, es
decir, la materia prima, desde el area de alimentacibn hasta la banda
transportadora, éstos son neumaticos y controlados por electro-valvulas y éstas a

su vez por el PLC y PC. Cada brazo manipulador consta de las siguientes partes:

e Brazo.
e Actuadores o cilindros neumaticos.
» Gripper: una herramienta, que sera la encargada de materializar el

trabajo previsto.

» Mangueras de conexiones (RIL SAN)

En la Figura. 2.5 se muestra el diagrama esquematico del manipulador de

materia prima.

Actuador de la extension
C3

i | C4

Puesto de
descarga

Actuador de

| % " Griper [ j

b
'k-\“—’/ Puerto de

enl:ra.cla

& (LTI 2z Y

Actuador de giro

Puesto de —r—
carga Cl

Actuador de
elevacion

Figura. 2.5. Diagrama del brazo manipulador de cilindros.
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PH-2800

H Electrovalvulas

Figura. 2.6. Ubicacion de las valvulas Solenoide en la Estacion Neumatica PN-2800.

En la seccion sefalada en la Figura. 2.6 estan ubicadas las electro-valvulas

con las siguientes caracteristicas:

- Cantidad de electro-valvulas: 15

- Son valvulas solenoides 4/2 (4 vias y 2 posiciones) de tipo directo, es decir,
al ser energizada mueve el piston o actuador a la posicién extendida y
cuando es desactivada se invierte el sentido de flujo en la valvula y el

pistdbn se mueve hacia la posicion retraida.

- Son controladas por sefnales enviadas desde el PLC

En la Figura. 2.7 se observa la operacién neumatica de las valvulas.

Actuador
C

—+

Vahalas Restrictoras
R¥1 RY 2
[ 4] ]
S e <K ©
n B Vahaula Solenoide

&
R

Vahala Reductora de Presion

P Fuente Neumatica

O

Figura. 2.7. Diagrama neumatico de las valvulas.
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PN-2800

,

Alimentador de

pallets

1]
{Puerto de entrada)

Figura. 2.8. Ubicacién del Alimentador de Pallets en la Estacion Neumatica PN-2800.

El alimentador de pallets incluye un almacén de pallets vertical, capaz de
contener ocho pallets normales y un alimentador corredizo operado por un
actuador neumatico. Este actuador se usa para recibir el pallet fuera del almacén

al puerto de entrada como se puede ver en la Figura.2.8.

PN-2800

Alimentador de
base rectangular

{Puero de entrada)

Figura. 2.9. Ubicacién del Alimentador de Base Rectangular Estacion Neumatica PN-2800.

El alimentador de bases rectangulares incluye un almacén vertical capaz de
contener 13 bases plasticas, y el alimentador corredizo opera por un actuador
neumatico. Este actuador se usa para cargar la base en un pallet como se puede

ver en la Figura.2.9.
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Figura. 2.10. Tablero de Control de la Estacion Neumatica PN-2800.

El tablero de control (Figura. 2.10.) tiene el cableado y conexiones entre fuente
de poder eléctrica, protecciones, electro-valvulas y demas dispositivos que
conforman la estacion PN-2800, ademas contiene:

Borneras — Bornera para riel de 16mm.
- Relés de proposito general — OMRON MY4 12N/ 5A /24VAC.

- Fuente 220 V trifasica - Tipo Switching ETA Electric 3,2A@24V 100/200 V,
cable de poder a toma monofasica-estandar europeo.

- Conexiones con cable No 18 - varios colores.

- Manguera flexible de proteccion 105° C VW-1.
- Fusible Térmico Siemens SSQ22 C2 400 Vn.

- Porta-fusibles monofasico Hager 3A 500 Vn.

- Dos Pulsadores Breter de 24 V, un pulsador con enclavamiento mecanico y
tres luces indicadoras de 24 V.
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Unidad de Mantenimiento
y Distribuicion neumatica

a-ll

Figura. 2.11. Ubicacion de la Unidad de Mantenimiento en la Estacion Neumatica PN-2800.

Para la correcta operacién de los actuadores neumaticos debe ser instalada
una unidad de mantenimiento (Figura. 2.11.), para garantizar que el aire que
estamos utilizando sea el mas adecuado y no produzca averias en los cilindros o

en los demas dispositivos.

[ Requlador de Presi nnﬁl

LLawve de paso

| Filtro |

Figura. 2.12. Partes que conforman la Unidad de Distribucion.

La unidad de mantenimiento dispone de los siguientes elementos:

- Estacion Neumatica lista para trabajar con una presion de 70 Ib. /pulg.,

que indica el mandmetro del regulador de presion.
- Regulador de presién con seguridad de lock (0 a 8 bares).

- Mandmetro (Figura. 2.12.) - medicion en: (0 a 10) bares o (0 a 140) Ib.
/pulg.

Controlador Programable para la Estacion Neumatica PN-2800 Fernandez-Sanchez



CAPITULO Il MARCO TEORICO 20

Los cilindros se encuentran ubicados alrededor de toda la estacion neumatica,
estos son de simple y doble accion (Figura. 2.13.). Los cilindros de doble accién
son los que estan ubicados en el brazo manipulador de pallets y manipulador de

cilindros.

El vastago de un cilindro de doble efecto debe salir o entrar segun se accione

una valvula.

Figura. 2.13. Mando de un cilindro de doble efecto.

Este mando de cilindro puede realizarse tanto con una valvula distribuidora 4/2
como con una 5/2. La unién de los conductos de P hacia B y de A hacia R en la
4/2 mantiene el vastago retraido. Al accionar el boton de la valvula se establece la
union de P hacia A y de B hacia R.

El vastago del cilindro se extiende hasta la posicién final de carrera. Al soltar el
botdn, el muelle recuperador de la valvula hace regresar ésta a la posicion inicial.

El vastago del cilindro vuelve a entrar.

Los cilindros de simple accién (Figura. 2.14.) son los que se encuentran en el
almacén de barras rectangulares o pallets y en el almacén de materia prima. El
vastago de un cilindro de simple efecto debe salir al accionar un pulsador y

regresar inmediatamente al soltarlo.
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fraans

A

P R

Figura. 2.14. Mando de un cilindro de simple efecto.

Se tiene los siguientes cilindros en la estacién neumatica:

2 Cilindros de doble vastago KOGANET SD40x150-N-180

2 Cilindros HUMPHREY 8 — S %

2 Cilindros HUMPHREY 8 - D 7%

1 Cilindro HUMPHREY 7D8

1 Cilindro HUMPHREY 8D4

El centro de entrenamiento se encuentra normalizado bajo normas DIN VDE
0641.
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2.2 ELEMENTOS DEL SISTEMA DE CONTROL.
2.2.1 Microcontrolador.

Recibe el nombre de controlador (Figura. 2.15.) al dispositivo que se emplea
para el gobierno de uno o varios procesos. Por ejemplo, el controlador que regula
el funcionamiento de un horno dispone de un sensor que mide constantemente su
temperatura interna y, cuando traspasa los limites prefijados, genera las senales
adecuadas que accionan los efectores que intentan llevar el valor de la

temperatura dentro del rango estipulado.®

RAM
{small)

ROM
cpy | i)
Core
e [
Ela|o |
e |92
= - =
| | | |
Outside World

Figura. 2.15. Microcontrolador.

Un microcontrolador es un circuito integrado de alta escala de integracion que

incorpora la mayor parte de los elementos que configuran un controlador.

2.2.1.1 Arquitectura basica.

Aunque inicialmente todos los microcontroladores adoptaron la arquitectura
clasica de von Neumann, en el momento presente se impone la arquitectura

Harvard.

> MICROCONTROLADORES.pdf incluido en el CD de documentacion.
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La arquitectura de von Neumann se caracteriza por disponer de una sola
memoria principal donde se almacenan datos e instrucciones de forma indistinta.
A dicha memoria se accede a través de un sistema de buses unico (direcciones,

datos y control).

La arquitectura Harvard (Figura. 2.16.) dispone de dos memorias
independientes una, que contiene solo instrucciones y otra, solo datos. Ambas
disponen de sus respectivos sistemas de buses de acceso y es posible realizar
operaciones de acceso (lectura o escritura) simultineamente en ambas

memorias.

L Dlrecxc ones Dlrec-:fn::nes Memoaria
Memoria  [* 7 ’ i de
de 12 bits CPU 8 bits Datos
Programa I ) Dat ¥
nzirucciones alos i
b, . r oy s Registros
14 bits & bits

Figura. 2.16. Arquitectura Harvard.

RISC: Tanto la industria de los computadores comerciales como la de los
microcontroladores estan tomando la filosofia RISC (Computadores de Juego de
Instrucciones Reducido). En estos procesadores el repertorio de instrucciones
maquina es muy reducido y las instrucciones son simples y, generalmente, se

ejecutan en un ciclo.

La sencillez y rapidez de las instrucciones permiten optimizar el hardware y el
software del procesador.

2.2.2 La Norma RS-232.

Ante la gran variedad de equipos, sistemas y protocolos que existen surgio la
necesidad de un acuerdo que permitiera a los equipos de varios fabricantes

comunicarse entre si. La EIA (Electronics Industry Association) elabor6 la
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norma RS-232.° la cual define la interface mecanica, los pines, las sefiales y los
protocolos que debe cumplir la comunicacién serial. Todas las normas RS-232

cumplen con los siguientes niveles de voltaje:

* Un “1” logico es un voltaje comprendido entre -5V y —15V en el transmisor
y entre -3V y —25V en el receptor.

* Un “0” lI6gico es un voltaje comprendido entre +5V y +15V en el trasmisor y

entre +3V y +25V en el receptor.

El envio de niveles logicos (bits) a través de cables o lineas de transmision
necesita la conversion a voltajes apropiados. En los microcontroladores para
representar un 0 légico se trabaja con voltajes inferiores a 0.8V, y para un 1 légico
con voltajes mayores a 2.0V. En general cuando se trabaja con familias TTL se

asume que un “0” légico es igual a OV y un “1” I6gico es igual a 5V.

La importancia de conocer esta norma, radica en respetar los niveles de voltaje
que maneja el puerto serial del ordenador, ya que son diferentes a los que utilizan
los microcontroladores y los demas circuitos integrados. Por lo tanto se necesita
de una interface que haga posible la conversion de los niveles de voltaje a los
estandares manejados por los circuitos integrados TTL.

2.2.2.1 El Circuito MAX-232.

Este circuito soluciona los problemas de niveles de voltaje cuando se requiere
enviar sefales digitales sobre una linea RS-232. Este chip se utiliza en aquellas
aplicaciones donde no se dispone de fuentes dobles de +12 y —12 voltios.

El MAX-232 (Figura. 2.17) necesita solamente una fuente de +5V para su

operacion, internamente tiene un elevador de voltaje que convierte el voltaje de

® SERIAL RS-232.pdf incluido en el CD de documentacion.
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OV a de doble polaridad de +12V y —12V. Cabe mencionar que existe una gran

variedad de circuitos integrados que cumplen con esta funcién como lo son:
MAX220, DS14C232, MAX233, LT1180A.

5 +
1 ) 2 uF
Cl+ VDD
5 +
15, LE 3 g vael B [ L
z G2+ = i
= G2~ 6__0
CB PICIBFETT
1 ©
M X ié TN TIOUT L Lo
~ 7 wicterar — T2IN T20UT [— J——o
(RX ,—_o
WELR PC1gFeTT 1; RIOUT RIIN éj _8‘ 0
AN R20OUT R2IN 9 0
100 1 6 ;——O
el L [ ©
MAXZ32CPE WF i

s GND
RESET
—0 ¢
—=

Figura. 2.17. Conexion del Max-232.

2.2.3 Buffer 74L.S244.

Es un buffer tri-estado (Figura. 2.18.) tiene un puerto de entrada de 8 bits,

trabaja como un paso de datos cuando los habilitadores estan activados. El

momento en que los habilitadores se desactivan el buffer trabaja en alta

impedancia, impidiendo el paso de datos a través de este. Tiene 2 habilitadores

los mismos que permiten el paso de datos en dos grupos de cuatro bits, siendo el

primer habilitador el que controla los cuatro bits de salida menos significativos y el

segundo de los cuatro restantes como se muestra en la Tabla. 2.1.

Tabla. 2.1. Tabla de funcionamiento del 74LS244.

ENTRADAS | SALIDA

OE An Yn

L L L

L H

H X z
o0—=2-1a0 1vo M0

4 6
B—p11A1 Y1 O
CO—pgq1A2 Y2 5O
O—3 1A3  1Y3 [
O—32A3  2v3|[5—~X
O—1{2A2  2v2 5O
O—p2A1  2v1 |34
= 2A0 2Y0 0O
o T
O——=— 20E

74AHC244

Figura. 2.18. Diagrama de conexidon de los pines.
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CAPITULO 1l

DISENO DE HARDWARE

3.1 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA

El sistema de control realiza funciones de monitoreo de sefiales discretas.
Cuenta con un circuito acoplador de tensiones de 24 VDC a 5 VDC. El sistema
ademas debe manejar elementos finales de control de baja potencia relativa tipo
ON/OFF. Para la programacion del controlador y el manejo de la estaciéon PN-
2800 mediante PC el sistema de control propuesto cuenta con un puerto de

comunicacion de tipo serial.

La Figura. 3.1 ilustra la relacion entre los bloques que conforman el sistema de

control para la estacion PN-2800.

SENSORES
ESTACION PR2300

:; CIRCUITS ACOPLADOR
DE YOLTAJES

y! l

ALMENTACION b—————— CIRCLITO
54 DC | MULTIPLEXCR

CONTROLADOR ORCUITO ACOPLADOR
b terarr | | NIVELES Rs232TIL Q:,‘:{}
Méax 232

Il |

CIRCUITO l
ACTUADOR |

SOLEMOIDES
ESTACION PR2300

Figura. 3.1. Bloques del sistema.
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3.2 INGENIERIA DE DETALLE DEL SISTEMA COMPLETO

3.2.1 Acoplamiento de voltajes.

Para que el microcontrolador pueda monitorear el estado de los sensores de la
estacion, se requiere acoplar los niveles de voltaje de 24 V a 5V, esto mediante la
conexion en serie de una resistencia con un diodo zener. Cuando la salida del
sensor excita este circuito, la tension existente en el catodo del diodo zener es
muy cercana a los 5VDC, asi mismo cuando el sensor no proporciona tension en

el circuito, la tension a través del zener es casi nula.

De esta manera el voltaje inverso a través del zener cumple con los valores

requeridos de una sefial de entrada TTL.

3.2.1.1 Criterios para el diseio.

La resistencia en serie Rs de la Figura. 3.3 es utilizada para mantener la
corriente Is a través del zener dentro de su rango nominal de trabajo. Como
muestra la Figura. 3.2, la magnitud de Is debe permanecer entre Izt e Izm. Para
el diodo zener 1N4733A se tiene: Izt = 49mA e 1zm = 178mA.

¥

ity -lzT

-1zm

Figura. 3.2. Comportamiento Zener.
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W Rz Wz

LT
L1

Figura. 3.3. Circuito acoplador basico.

Donde:
Vs = voltaje que entrega el sensor = 24v

Vz = voltaje zener = 5.1v

lzm>Is> |zt
0178 > 1s>49 [mA]
s =24751_ 1060
178mA
Rs.., = 2451 _ 3860
49mA
0

386 > Rs>106 [Q]

Donde:

Vout €S la sefal de entrada al buffer.

3.2.1.1.1 Resistencia para Pull Down.

Cuando los sensores no estan entregando energia no necesariamente ponen
sus salidas a 0V, sus estados quedan en estado de alta impedancia. Una
resistencia (Pull Down) (RA) con sus terminales conectados entre la salida del
sensor y tierra tal como indica la Figura. 3.4 pone a 0V la diferencia de tension a

través del sensor cuando este se encuentra en estado de alta impedancia.
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Figura. 3.4. Circuito acoplador con resistencia de Pull Down.

En la practica para este proyecto, se determind que la resistencia para Pull
Down (RA) debe tener un valor inferior a 15kQ. La Figura. 3.5 ilustra el circuito

acoplador de tensiones para un total de 32 entradas discretas.
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Figura. 3.5. Circuito acoplador de tensiones.
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3.2.2 Circuito multiplexor.

Una vez que se ha realizado el acoplamiento de voltajes, es necesario proveer
al microcontrolador de un circuito que permita leer hasta 32 sensores con
unicamente un puerto de 8 entradas. Dicho circuito basa su funcionalidad en la
técnica de multiplexacion por division de tiempo, la cual es lograda
cortocircuitando entre si las salidas de los 4 buffer SN74LS244 tal como muestra

la Figura. 3.6.

En el momento de efectuar la lectura de los sensores, solo un buffer es
habilitado, mientras los demas permanecen en estado de alta impedancia.
Realizando esta operacion en cada uno de los cuatro buffer, es posible leer los 26

sensores discretos de la estacion PN-2800 en relativo corto intervalo de tiempo.

El FIC1GFA7T
B FICIGFATT
46 RICIBFATT
&4 PICIEBFATT
&3 PICIEFATT
&2 PICTBFaFT
&1 FICIGFATT
&0 PICIGFATT

alelHl 7415244 TALE24 celisltl P4LS244 TALE24 celisltl PALGZA4 T4L5244 seliclot|a| P4LS244 74L5244
ois M ute uze, 7 e upa M e T A T

papafichs gl ks papaichs gk papafichs gk papafichs pap gk

IE9E o THEE o IE9E o THEE o IE9E o THEE o IE9E o THEE o
BRI B B

oood gooo oood oood oood
g

19

19

19

S
= [ —
B2 =

Figura. 3.6. Circuito multiplexor.

A, A, A......Van conectados a los respectivos catodos de los 32 zener.
E,.E,,E,, E;. Son las salidas del circuito habilitador (7404).
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3.2.2.1 Circuito habilitador

Este circuito puede poner en sus salidas unicamente los siguientes valores

binarios (Tabla. 3.1).

Tabla. 3.1. Valores validos para la habilitacion.

E3 |E2 |E1 | E1 | Enable
Buffer

1 1 1 0 1

1 1 0 1 2

1 0 1 1 3

0 1 1 1 4

A simple vista se podria pensar que el microcontrolador puede realizar esta
tarea. Eso es verdad siempre y cuando no se utilice un bootloader para cargar los
programas al microcontrolador. Mientras el computador esta enviando serialmente
el nuevo firmware al microcontrolador, este pone a nivel l6gico de “0” todas sus
I/0. Esto causaria la habilitaciéon de todos los buffer a la vez. Para evitar esto, se

dispone de una compuerta légica 74LS04 entre las salidas del microcontrolador

destinadas a la habilitacion de los OEgde los buffer (Figura. 3.7). Con esto,

mientras el bootloader realiza la transferencia del firmware al PIC, todas las

salidas de los cuatro buffer permanecen en alta impedancia.
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Figura. 3.7. Circuito multiplexor completo.
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La Figura. 3.8 constituye el hardware completo para manejar las sefiales
discretas de entrada.
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Figura. 3.8. Diagrama completo del Hardware para manejar las sefales de entrada.
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3.2.3 Circuito actuador.

Las valvulas neumaticas de la estacion requieren de una corriente de alrededor
de 160mA para operar, la misma que puede ser manejada holgadamente por un
transistor de uso general. El transistor 2N2222A posee un 3 =160, esto indica que

se requiere de alrededor de 1mA a través de la base del transistor para activar

una valvula.

|, =1mA= 5-0.7
RB

[l

R; = 4kQ

Las impedancias de estas valvulas neumaticas tienen una relativa gran
componente inductiva, la cual destruira al transistor si no se usa la
correspondiente proteccidn. La Figura. 3.9. (a) representa un circuito con carga
inductiva sin proteccion. La Figura. 3.9. (b) muestra el comportamiento del

circuito sin proteccion cuando el transistor se encuentra en estado de saturacion.

[l
=
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-

24
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[ | I; e 160mA T
! I
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: L! ILl
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(a) (b)

Figura. 3.9. a) Circuito sin proteccién; b) Circuito con Tr en saturacion.
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La Figura. 3.10 muestra el comportamiento del circuito sin proteccién cuando el
transistor ha pasado del estado de saturacion al de corte. Se observa que la
pendiente de la corriente en esa transicion tiende a menos infinito, esto implica

gue en esa misma transicion el voltaje colector-emisor tienda a infinito.

= ﬁ 24y
dt T
Ldl,
I = = —00 Rl
et
Fre = 00 I l

L % W Ip [ma]
+

160

m= - =

C o+
o Rh /
™ Tr
1=

— 1]

t

Figura. 3.10. Circuito sin proteccion en transicion de saturacién a corte.

Un diodo de propdésito general actua como elemento protector del transistor
cuando este pasa del estado de saturacion al estado de corte (Figura. 3.11. (a)).
La idea es disipar la energia almacenada en el solenoide a través del diodo y no
a través del transistor. La Figura. 3.11. (b) muestra el comportamiento del circuito

con proteccion cuando el transistor se encuentra en estado de saturacion.

24
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Figura. 3.11. a) Circuito con proteccion; b) Circuito con Tr en saturacion.
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La Figura. 3.12 muestra el comportamiento del circuito con proteccion cuando
el transistor esta pasando del estado de saturacion al de corte. Aqui se nota la
disminucién de la pendiente de la corriente, esto asegura la desaparicion del

voltaje infinito en el colector-emisor al momento de la transicion.

24
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Figura. 3.12. Circuito con proteccion en transicion de saturacion a corte.

La Figura. 3.13 ilustra el circuito para manejar las electro-valvulas de la
estacion PN-2800.

Figura. 3.13. Esquema del hardware para el manejo de electro-valvulas.
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3.2.4 Controlador.

Como elemento controlador se ha utilizado un microcontrolador PIC16F877,
cuyos puertos A, E y C han sido destinados a realizar la lectura de los sensores.

El uso de los puertos se describe a continuacion:

Port Ay Port E — Lectura (8 bits) EE,AAAAAA
Donde:

A, =bit menos significativo

E, =bit mas significativo

La estacion PN-2800 posee 42 1/0O: 26 sensores y 16 solenoides. Todos los
sensores pueden ser leidos con la ayuda de la multiplexacion en el tiempo por un
solo puerto de 8 bits. Para realizar esta operacion, se ha usado un puerto
adicional de 4 bits (selector de 1 de los 4 buffer. Tabla.3.2.). Lo cual indica que
para monitorear a los 26 sensores de la estacidn, es preciso contar con al menos

12 1/0Os del elemento controlador: 8 para leer y 4 para seleccionar.

Port C — Seleccion (4 bits) C,C,C.C,

Tabla. 3.2. PortC — Seleccion (4 bits).

C3 | C2 | C1 | CO | Enable Buffer
O |0 |0 |1 |1

O |0 [1 |0 |2
O |1 |0 |O |3
1 ]0 |0 |0 |4

Para efectuar la conmutacién de los 16 transistores, que conmutan los 16
solenoides, se dispone de una palabra de 16 bits conformada por los puertos B y
D del microcontrolador.
p,Db,D.D,D,D,D,D,B,B,B.B,B,B,B,B,

Donde:
D,b,D.D,D,D,D,D, =byte mas significativo
B,B,B.B,B,B,B,B, = byte menos significativo
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3.2.5 Alimentacion.

La estacion PN-2800 proporciona una fuente de 24VDC. Para alimentar al
controlador y demas circuitos TTL es necesario reducir el voltaje a 5VDC. Para
ello se ha utilizado un circuito reductor de voltaje basado basicamente en un
LM350 (Figura. 3.14).

24 %0C
Lht250

WIN wOuT

g
a 120
= DAuF =

— 1uF

A

Figura. 3.14. Fuente DC ajustable.

3.2.6 Comunicacion serial.

El microcontrolador PIC16F877 dotado con un puerto USART, posee la
capacidad de comunicarse con el computador mediante un circuito basado en un
Max-232 (Figura. 3.15). Este circuito acopla niveles de voltajes de interface RS-
232 a niveles TTL. Mediante la interface RS-232 del controlador, se cubre los
requerimientos fisicos necesarios para ejecutar el Bootloader y realizar la

monitorizacion y control de la estacion PN-2800 mediante HMI.
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Figura. 3.15. Conexién Max-232.
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3.2.7 Asignacion de borneras.

La Figura. 3.16 muestra la distribucién y asignacion de borneras para 1/Os y

alimentacién de energia.
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Figura. 3.16. Asignacién de borneras.
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CAPITULO IV

DISENO DE SOFTWARE

El sistema de control desarrollado tiene dos modos de funcionamiento:

1) Con HMI mediante PC y

2) Auto soportado

En el presente Capitulo se hace una descripcion de los diferentes elementos de
programacion que permiten dotar de estas funcionalidades al prototipo
implementado. Estos elementos son: Bootloader, Microcode Loader, protocolo

Modbus y la interface hombre-maquina Lookout.

Mediante el Microcode Loader en la PC y un programa residente en el
PIC16F877 denominado Bootloader, se puede descargar los programas de
usuario desde la PC hacia el microcontrolador sin la necesidad de extraer el
microcontrolador de su lugar de trabajo. Las descargas se realizan por medio del
puerto serial de la PC y para ello, basta con embocar a Microcode Loader y
ejecutar un reset en el microcontrolador. La Figura. 4.1 muestra la relacién
general entre los elementos de software de la PC y del microcontrolador que

hacen posible esta tarea.
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P
Microcode Studio Plus

| Microcode Studio |

| hicrocode L-:uader|
h

L

Lz PIC BootLoader

Programa
de usuario

Figura. 4.1. Flujo de informacion entre Microcode Studio Plus y Bootloader.

Para la implementacion del protocolo Modbus y el monitoreo de la estacion PN-
2800 por medio de Lookout, se ha desarrollado un programa de usuario
denominado PLC_2800. Cuando el programa PLC_2800.HEX ha sido descargado
hacia el microcontrolador, se permite al sistema implementado la comunicacion
con otros dispositivos bajo el protocolo de comunicacion Modbus modo RTU. En
esta seccion se describe las estructuras de las tramas Modbus, asi como las

funciones y modos de deteccion de errores implementados para este proyecto.

Finalmente se presenta aspectos referentes al manejo del programa Lookout,
el mismo que ha sido utilizado en la elaboracion de las HMIs para este proyecto.
Lookout es una poderosa herramienta creada por la firma National Instruments y
es muy utilizada en el control y monitoreo de procesos industriales. Posee todos
los elementos necesarios para la elaboracion de HMIs. Lookout por medio del
protocolo Modbus opera como master en redes formadas por PLCs. Mas
adelante, se describe los procedimientos a seguirse en la elaboracion de HMIs

asi como la descripcion de los objetos de Lookout utilizados.
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4.1 SISTEMA DE CARGA DE PROGRAMAS BOOTLOADER’

El bootloader es un programa que ocupa una pequefa porcion de la memoria
flash del PIC. El objetivo del bootloader es que, una vez que esté grabado en el
PIC, el usuario pueda emplearlo para reprogramar el PIC las veces que quiera
usando solo el puerto serial (y no el grabador PIC).

Con el fin de maximizar el espacio disponible para los programas descargados,

es necesario hacer el bootloader tan pequefio como sea posible.

Como el bootloader precisa operar después del reset, significa que necesita
utilizar el vector de reset. Por facilidad, es mejor si el bootloader se coloca
enteramente al principio o al final de la memoria de programa. En los PICs de
alcance medio, el vector de interrupcion esta situado en la direccién 0x4. Si el
bootloader fuera a ser colocado enteramente al principio de memoria, entonces se

tendria que volver a dirigir el vector de interrupcion.

Debido a que esto agregaria complejidad al codigo y estado latente al vector,
los disefiadores han decidido colocar el bootloader en el final de la memoria de

programa.

Ya que el vector de reset (4 primeras localidades de memoria) sera utilizado
para saltar hacia el codigo del bootloader, es necesario que el vector de reset de

programa descargado sea puesto en otra parte.

La Figura. 4.2 representa el mapa de memoria (uControlador) de un programa

con y sin el bootloader instalado.

" http://www.HI-TECH Software Design Tip Give Y our Project the Boot!.htm
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PIC16F877 Mapas de Memoria de Programa

RESET VECTOR 0000h p— RESET VECTOR 0000h
INTERRUPT VECTOR o004h INTERRUPT VECTOR 0004h
M
USER CODE USER CODE
1F00h REDIRECTED RESET 1FO0h -
. BOOT LOADER
1FFFh 1FFFh

(a) (b)

Figura. 4.2. a) Tipico mapa de memoria; b) Mapa de memoria con bootloader instalado.

Segun las indicaciones de la Figura. 4.2. (a) el vector de reset contiene
tipicamente instrucciones de saltar al programa principal. Puesto que el
bootloader necesita del vector de reset, se debe mover el vector de reset del
programa descargado a otra parte. La Figura. 4.2. (b) demuestra cémo el vector
de reset ahora apunta al codigo del bootloader y que el vector de reset del

programa descargado sera colocado a una direccion antes del bootloader.

4.1.1 Modo de Trabajo.

Instantes posteriores al reset, el bootloader tomara el control y esperara a que
el usuario envie un archivo con extensién hexadecimal. Si no se envia ningun
archivo valido, el bootloader asumira que no se requiere ninguna actualizacion y
saltara al vector redireccionado de reset de programa, con lo cual se ejecutara el

programa previamente descargado (Figura. 4.3).
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Si no se ha descargado ningun programa, el vector redireccionado de reset
simplemente efectuara un salto al principio del bootloader y el proceso entero
comenzara otra vez. Si un archivo valido se envia al bootloader dentro del periodo
de espera, comenzara a interpretar los datos y a escribirlos en la memoria del
programa. El bootloader buscara direcciones mayores a 0x4 (vector de reset) y
menores a 0x1F00 (inicio del programa bootloader) para escribir el programa

descargado.

Power Up

Reset

C=0

Archivo .Hex
Valida?

NO Sl

Y

Escribir programa usuario
en memoria de programa

1

Ejecutar programa de usuario

Donde:
C=contador
H=variahle que limita eltiempo en espera del archiva HEX

Figura. 4.3. Diagrama de flujo que describe la operacidon basica del bootloader.

Existen varios programas Loader, asi como Bootloader, pero se debe tener en
cuenta que un loader sera capaz de comunicarse y descargar programas al

microcontrolador solo si trabaja con su apropiado bootloader.

Para este proyecto fue utilizado como Loader el software MicroCode Loader,

cuyas caracteristicas se detallan a continuacion.
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4.2 DESCRIPCION DE MICROCODE LOADER.?

El MicroCode Loader es un software que reside en la computadora. Juntos, el
Microcode Loader y el programa residente en el microcontrolador (Bootloader)
permiten a un usuario programar, verificar y leer el programa asi como los datos
de la memoria EEPROM.

Las series PIC 16F87x y 18Fxxx (x) de microcontroladores tienen la capacidad
de escribir en su propia memoria del programa, sin la necesidad de un
programador de hardware. Un pedazo pequefio de software (un bootloader)
reside en el microcontrolador, el cual permite que el cddigo de usuario y los datos

de EEPROM sean transmitidos via un cable serial y escritos en el dispositivo.

Antes de usar El MicroCode Loader, es necesario asegurar que el software del
bootloader se haya programado en el microcontrolador. Después de lo cual se

puede comenzar a programar el microcontrolador bajo una conexién serial.

Asi mismo es necesario cerciorarse de que el archivo del bootloader *.hex
concuerde con la velocidad de reloj del microcontrolador a usarse. Por ejemplo, el
archivo 16F877_04.hex se debe utilizar para programar un dispositivo que esté
funcionando a 4MHz. Si no se hace esto, el MicroCode Loader no podra
comunicarse con el microcontrolador. No es necesario fijar la velocidad de

transmision del MicroCode Loader, pues esto sera detectado automaticamente.

Cuando la energia es aplicada al microcontrolador (0 este es reseteado), el
bootloader chequea primero si el MicroCode Loader tiene algo para realizar (por
ejemplo, programar un cédigo en el microcontrolador). Si esto sucede, el
bootloader da el control al MicroCode Loader hasta que la operacidn esté
culminada. Sin embargo, si el bootloader no recibe ninguna instruccion durante

unos pocos cientos de milisegundos posteriores al reseteo del dispositivo, el

8 http://www. MicroCode Studio - UK - MicroCode Loader Overview.htm
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bootloader cesara y el cédigo de usuario escrito previamente en el dispositivo

comenzara a ejecutarse.

El software del bootloader reside en las 256 palabras superiores de la memoria
del programa (336 palabras para los dispositivos 18Fxxx (x)), con el resto del
espacio disponible para el codigo de usuario. Toda la memoria EEPROM, asi
como los registros del microcontrolador estan disponibles para el programa de
usuario. Cabe destacar que solamente el espacio de cédigo de programa vy el
espacio de los datos de EEPROM se pueden programar, verificar y leer por
MicroCode Loader. Los bits de configuracion del microcontrolador no estan
disponibles en el proceso del Loader, estos deben por lo tanto ser fijados cuando

el software del bootloader se programa en el microcontrolador.

4.2.1 Requisitos de hardware. °

El MicroCode Loader se comunica con el microcontrolador usando el hardware
Universal-Sincrono-Asincrono-Receptor-Transmisor (USART). La familia de PIC
16F87x de microcontroladores tiene el pin de recepcion RX situado en PORTC.7 y
el pin de transmision TX situados en PORTC.6. Por lo tanto, para utilizar el Loader
es necesario disponer de un circuito que soporte comunicacién serial RS-232.

4.2.2 Requisitos de programacion.

Debido a que el bootloader reside en la parte superior de la memoria de
programa, es necesaria una manera de saltar al comienzo del coédigo del
bootloader cuando la energia es inicialmente aplicada, o cuando es reseteado el
microcontrolador. Para hacer esto, se utiliza las primeras cuatro palabras del
programa (llamadas el vector de reset) para ejecutar un salto al cédigo del

bootloader.

® http://www. MicroCode Studio - UK - MicroCode Loader Overview.htm
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Cuando se programa el microcontrolador usando MicroCode Loader, las
instrucciones de programa que ocupan las primeras cuatro localizaciones son
vueltas a poner automaticamente por el bootloader. Si el bootloader no volviera a
poner estas instrucciones, el “salto importante al bootloader” seria sobrescrito y el
software del bootloader no se ejecutaria cuando el microcontrolador fuera

nuevamente reseteado.

Por tanto, para lograr esto; es necesario poner al inicio de la pagina de

programacion la siguiente expresion:

DEFINE ONINT_USED 1

4.3 COMUNICACION MODBUS."°

El protocolo Modbus proporciona el estandar interno que los controladores
Modicon usan para el analisis de los mensajes. Durante la comunicacion sobre
una red Modbus, el protocolo determina como cada controlador conocera su
direccion de dispositivo, reconocera un mensaje direccionado a él, determinara el
tipo de accion a tomar y extraera cualquier dato u otra informacion contenida en el
mensaje. Si se requiere una repuesta, el controlador construira el mensaje

respuesta y lo enviara utilizando el protocolo Modbus.

Los controladores se comunican usando una técnica maestro — esclavo, en la
cual sélo un dispositivo (el maestro) puede iniciar transacciones (llamadas
‘peticiones’). Los otros dispositivos (los esclavos) responden suministrando al
maestro el dato solicitado, o realizando la accion solicitada en la peticion.

Entre los dispositivos maestros tipicos se incluyen los procesadores centrales y

los paneles de programacioén. Esclavos tipicos son los PLC’s.

0PI MBUS 300.pdf incluido en el CD de documentacion.
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El maestro puede direccionar esclavos individualmente o puede generar un
mensaje en modo difusion a todos los esclavos. Los esclavos devuelven un
mensaje (llamado ‘respuesta’) a las peticiones que les son direccionadas
individualmente. No se devuelven respuestas a peticiones en modo difusion

enviadas desde el maestro.

4.3.1 Contenidos de las tramas Peticion-Respuesta.

Tabla. 4.1. Peticion Maestro.

Direccion Esclavo | Funcion | Datos | Comprobacion de Error

Tabla. 4.2. Respuesta Esclavo.

Direccion Esclavo | Funcion | Datos | Comprobacion de Error

4.3.1.1 Direccion Esclavo.

Contiene la direccion asignada a un esclavo, la direccion valida asignada a un
esclavo individual debe estar entre 1 y 247. La direccién 0 es utilizada para

direccién de broadcast.

4.3.1.2 Funcion.

Este cddigo es el mismo tanto para la peticion como para la respuesta, en el
primer caso el maestro indica al esclavo direccionado la accién a realizar, en el
segundo caso el esclavo direccionado indica al maestro cual accidon ha sido

ejecutada.

4.3.1.3 Datos.

Los bytes de datos en la peticidon, contienen informacién adicional que el
dispositivo esclavo necesita para ejecutar la funcion encomendada. De la misma

manera en la respuesta, el Esclavo en el campo de datos envia informacion
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adicional que el Maestro requiere para interpretar las acciones realizadas por el

esclavo.

4.3.1.4 Comprobacioén de Error.

El campo de comprobacioén de error proporciona un cédigo realizado en funcién
de los campos: Direccion, Funcion y Datos, con el cual el Esclavo o el Maestro

validaran la integridad del contenido del mensaje recibido.

4.3.1.5 Modos de Transmision Serie.

Los controladores sobre redes Standard Modbus pueden ser configurados
para comunicar utilizando cualquiera de los dos modos de transmision: ASCIl o
RTU. Los usuarios seleccionan el modo deseado, junto con los parametros de
comunicacion del puerto serie (velocidad, paridad, etc.), durante la configuracion
de cada controlador. EI modo y los parametros serie deben ser los mismos para

todos los dispositivos conectados a una red Modbus.

La seleccion del modo ASCII o RTU tiene que ver unicamente con redes
Modbus Standard.

Los modos ASCIl y RTU definen los bits contenidos en los campos del mensaje
transmitido en forma serie en la red, asi como también la forma en que debe ser

empaquetada y decodificada la informacién en los campos del mensaje.

4.3.2 Métodos de comprobacién de error.

Las redes series Standard Modbus utilizan dos tipos de comprobacién de error.
La comprobacion de paridad (par o impar) puede ser aplicada opcionalmente a
cada caracter. La comprobacion de la trama [LRC (ASCIl) o CRC (RTU)] es
aplicada al mensaje completo. Ambas comprobaciones, de caracter y de trama de
mensaje son generadas en el dispositivo transmisor y aplicadas a los contenidos
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del mensaje antes de la transmision. El dispositivo receptor comprueba cada

caracter y la trama del mensaje completo durante la recepcion.

4.3.3 Trama RTU.

En modo RTU los mensajes comienzan y terminan con un intervalo silencioso

de al menos 3.5 tiempos de caracter, mostrado como T (Tabla. 4.3).

Tabla. 4.3. Trama RTU.

Arranque Direccion | Funcion Datos CRC Final

T 8 bits 8 bits Nx8 bits 16 bits T

4.3.3.1 Respuesta de excepcion.

En el caso de ocurrir algun tipo de error, el esclavo devuelve el codigo de
funcién original pero con su bit mas significativo puesto a valor de 1. Por Ejemplo:
Si el maestro quiere saber el estado de 16 salidas binarias de un determinado
esclavo, pero este solo posee 4, se producira una respuesta de excepcion. El
maestro envia en el campo de funcién el valor binario 00000001 (leer coils), pero
como se genera una respuesta de excepcion, el esclavo en el campo de funcién

devuelve al maestro el valor binario de 10000001 en lugar de 00000001.

4.3.3.2 Secuencia de transmision RTU.

El formato para cada byte en modo RTU es: (Tabla. 4.4 y Tabla. 4.5)

Tabla. 4.4. Formato con paridad.

Start 1 2 3 4 ) ] 7 8 Par | Stop

Controlador Programable para la Estaciéon Neumatica PN-2800 Fernandez-Sanchez



CAPITULO IV_DISENO DE SOFTWARE 50

Tabla. 4.5. Formato sin paridad.

Start | 1 2 3 4 5 6 7 8 | Stop | Stop

4.3.3.3 Método de chequeo de error CRC.

La informacion que entrega este campo de comprobacion de error en modo
RTU esta constituida por 16 bits, el valor de esta comprobacién de error es el
resultado de un céalculo Comprobacién Ciclica Redundante (CRC) realizado sobre
el contenido de los campos esclavo, funcion y datos. El campo CRC es afiadido al
mensaje como ultimo campo del mensaje. La forma de hacerlo es, enviar primero
el byte de orden menos significativo y luego el byte de orden mas significativo del
CRC.

El valor CRC es calculado por el dispositivo emisor, que afade el CRC al
mensaje. El dispositivo receptor calcula el CRC durante la recepcion del mensaje
y compara el valor calculado con el valor recibido en el campo CRC. Si los dos

valores no son iguales, resulta un error.

4.3.3.4 Calculo de CRC.

Para calcular el valor CRC Modbus se precarga un registro de 16 bits, todos
ellos a 1. Luego comienza un proceso que toma los sucesivos bytes de los
campos Y los opera con el contenido del registro y actualiza éste con el resultado
obtenido. Sdlo los 8 bits de datos de cada caracter son utilizados para generar el
CRC. Los bits de arranque, paro y paridad, no se tienen en cuenta para el
calculo del CRC.

Durante la generacion del CRC, se efectua una operacion booleana XOR a
cada caracter de 8 bits con el contenido del registro. Entonces al resultado se le
aplica un desplazamiento de 1 bit en la direccion de bit menos significativo (LSB),
rellenando la posicion del bit mas significativo (MSB) con un cero. El LSB es

extraido y examinado. Si el LSB extraido fuese un 1, se realiza un XOR entre el
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registro y un valor binario fijo preestablecido (1010 00000000 0001). Si el LSB
fuese un 0, no se efectua la operaciéon XOR.

Este proceso es repetido hasta haber cumplido 8 desplazamientos. Después
del ultimo desplazamiento (el octavo), el proximo byte es operado XOR con el
valor actual del registro y el proceso se repite con ocho desplazamientos mas,
después de que todos los bytes del mensaje han sido procesados, el resultado es
el valor del CRC.

4.3.3.5 Ejemplo para generacién de CRC.

1) Cargar un registro de 16 bits denominado registro CRC, con FFFF (todos 1).

2) XOR del primer byte del mensaje (esclavo) con el byte de orden bajo del

registro CRC, colocar el resultado en el registro CRC.

3) Extraer (guardar) el valor del bit menos significativo del CRC.

4) Desplazar el registro CRC un bit a la derecha (LSB), rellenando con un cero
el MSB y examinar el bit LSB extraido en el paso 3.

5) (Si el LSB es 0): Repetir el paso 3. (Si el LSB es 1): Hacer XOR entre el
registro CRC y el valor hexadecimal A0O1.

6) Repetir los pasos 3, 4 y 5 hasta que se hayan efectuado 8 desplazamientos.

Una vez hecho esto, se habra procesado un byte completo.

7) repetir los paso 3, 4, 5y 6 con los Bytes de los campos Funcion y Datos.

4.3.4 Cdodigo de funciones Modbus.

4.3.4.1 Codigos de funcién soportados por los controladores.
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El listado de abajo muestra los cédigos soportados por algunos controladores

Modicon. Los codigos estan en decimal.

01 Leer Estados de Bobinas

02 Leer Estados de Entradas

03 Leer Registros Mantenidos

04 Leer Registros de Entradas

05 Forzar una unica Bobina

06 Preestablecer un unico Registro
07 Leer Status de Excepcion

08 Diagnosticos

09 Programar 484

10 Seleccion 484

11 Buscar Contador de Eventos de Comunic.

12 Buscar Anotac de Eventos de Comunic.
13 Programar Controlador

14 Seleccion Controlador

15 Forzar Multiples Bobinas

16 Preestablecer Multiples Registros

17 Reportar Identificacion de Esclavo

18 Programar 884/M84

19 Resetear Enlace de Comunicaciones
20 Leer Referencia General

21 Escribir Referencia General

22 Escribir con mascara en Registros 4X
23 Leer/Escribir Registros 4X

24 Leer Cola FIFO

Para la monitorizacién y control de la estacién PN-2800 se requiere unicamente

de las funciones 01, 02, 05 y 15, asi como de algunas respuestas de excepcion.

Es por ello que a continuacion se da una explicacion mas detallada de las

mismas.
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4.3.4.2 Leer bobinas (Funcion 01).

Lee el estado on/off de salidas discretas (0X referencia) del dispositivo esclavo.

Pregunta:

El mensaje de pregunta especifica la bobina inicial a ser leida y la cantidad de

bobinas que deben ser leidas a partir de esta.

Si se quiere leer el estado de las bobinas 1 a 16, estas son direccionadas como
0 a 15. Aqui esta un ejemplo de pregunta para leer las bobinas 20 a 56 del

esclavo No 17:

Field Name (Hex)
Slave Address 11
Function 01
Starting Address Hi 00
Starting Address Lo 13
No. of Points Hi 00
No. of Points Lo 25
Error Check (LRC or CRC) —
Respuesta:

El estado de las bobinas esta dado como una bobina por bit en el campo de
datos. El estado es indicado como: 1 = ON; 0 = OFF.

El LSB del primer byte de datos (CDhEX) contiene el estado de la bobina 20. El
estado de las subsiguientes bobinas sigue hacia la direccion mas significativa del
byte. El mismo orden es seguido para las restantes bobinas en los subsiguientes

bytes.
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Si la cantidad de bobinas a ser leidas no es un multiplo de 8, los bits sobrantes
en el ultimo byte de datos son puestos a 0. El Byte count especifica la cantidad de

bytes de datos. Aqui estd un ejemplo de respuesta a la pregunta del ejemplo

anterior:

Field Name (Hex)
Slave Address 11
Function 01
Byte Count 05
Data (Coils 27-20) CD
Data (Coils 35-28) 6B
Data (Coils 43-36) B2
Data (Coils 51-44) OE
Data (Coils 56-52) 1B
Error Check (LRC or CRC) —

4.3.4.3 Leer estado de entradas (Funcion 02).

Lee el estado on/off de entradas discretas (1X referencia) del dispositivo

esclavo.

Pregunta:

El mensaje de pregunta especifica la entrada inicial a ser leida y la cantidad de

entradas que deben ser leidas a partir de esta.

Si el maestro desea leer el estado de las entradas 1 a 16, estas son
direccionadas como 0 a 15. Aqui esta un ejemplo de pregunta para leer el estado
de las estradas 10197 a 10218 del dispositivo esclavo No 17.

Field Name (Hex)
Slave Address 11
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Function 02

Starting Address Hi 00

Starting Address Lo C4

No. of Points Hi 00

No. of Points Lo 16

Error Check (LRC or CRC) —
Respuesta:

El estado de las entradas esta asignado a una bobina por bit en el campo de
datos. El estado es indicado como: 1 = ON; 0 = OFF. El LSB del primer byte de
datos (C4) contiene el estado de la entrada 10197. El estado de las subsiguientes
entradas sigue hacia la direccidbn mas significativa del byte. El mismo orden es
seguido para las restantes entradas en los subsiguientes bytes.

Si la cantidad de entradas a ser leidas no es un multiplo de 8, los bits sobrantes

en el ultimo byte de datos son puestos a 0.

El Byte count especifica la cantidad de bytes de datos. Aqui esta un ejemplo de

respuesta a la pregunta del ejemplo anterior:

Field Name (Hex)
Slave Address 11
Function 02
Byte Count 03
Data (Inputs 10204-10197) AC
Data (Inputs 10212-10205) DB
Data (Inputs 10218-10213) 35
Error Check (LRC or CRC) —

4.3.4.4 Forzar estado de individual bobina (Funcion 05).

Forza el estado de una individual bobina (0X referencia) al estado de ON/OFF.
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Pregunta:

El mensaje de pregunta especifica la bobina a ser forzada. Bobina 1 es
direccionada como 0, bobina 8 es direccionada como 7, etc. El estado ON/OFF al
que se debe poner la bobina es especificado mediante una constante en el campo
de datos en la pregunta. Un valor de FF 00 hex refiere a que la bobina debe ser
energizada (ON), un valor 00 00 hex refiere a que la bobina debe ser desactivada
(OFF).

Otros valores distintos a estos son ilegales y no tendran efecto sobre el estado
de la bobina. Aqui esta un ejemplo de peticion para forzar la bobina 173 al estado

ON en el dispositivo esclavo No 17:

Field Name (Hex)
Slave Address 11
Function 05
Coil Address Hi 00
Coil Address Lo AC
Force Data Hi FF
Force Data Lo 00
Error Check (LRC or CRC) —
Respuesta:

Una respuesta normal, es una replica exacta de la pregunta; la misma que es
retornada después de que la bobina ha sido forzada al estado solicitado por el
dispositivo maestro. Aqui esta un ejemplo de respuesta a la pregunta en el

ejemplo anterior.

Field Name (Hex)
Slave Address 11
Function 05
Coil Address Hi 00

Controlador Programable para la Estaciéon Neumatica PN-2800 Fernandez-Sanchez



CAPITULO IV_DISENO DE SOFTWARE 57

Coil Address Lo AC
Force Data Hi FF
Force Data Lo 00
Error Check (LRC or CRC) —

4.3.4.5 Forzar multiples bobinas (Funcién 15 (O ).
Forza el estado de dos 0 mas bobinas (0X referencia) a estados de ON/OFF.
Pregunta:

Para forzar el estado de las bobinas, EI mensaje de pregunta especifica
primeramente en el campo de datos la bobina que servira como referencia.

Bobina 1 sera direccionada como 0, bobina 7 sera direccionada como 6, etc.

Los estados ON/OFF a los que deben ser puestas las bobinas son
especificadas en el contenido del campo de datos. Un “1” légico en algun bit del
campo de datos, concierne a que la correspondiente bobina debe ser puesta a
ON. Un “0” refiere a que la correspondiente bobina debe ser puesta a OFF. El
siguiente ejemplo muestra una peticion para forzar una serie de 10 bobinas,
tomando como referencia la bobina 20 (direccionadas como 19, o 13 hex) en el

esclavo No 17.

El contenido de los datos son dos bytes: CD 01 hex (1100 1101 0000 0001
binario) (Tabla. 4.6) y 01 hex (00000001 binario) (Tabla. 4.7).

Tabla. 4.6. Estado de bobinas 20-27.
Bit | 1 1 O[O0 |1 1 0|1
Coil |27 |26 |25 |24 12322 |21]|20

Controlador Programable para la Estaciéon Neumatica PN-2800 Fernandez-Sanchez



CAPITULO IV_DISENO DE SOFTWARE 58

Tabla. 4.7. Estado de bobinas 28-29.
Bit |/O |O |0 |O |O (O |O |1
Coil | - - - - - - 29 | 28

El primer byte trasmitido (CD) direcciona las bobinas 27-20, con el bit menos

significativo direccionando a la bobina 20.

El siguiente byte transmitido (01 hex) direcciona las bobinas 29-28, con el bit
menos significativo direccionando a la bobina 28. Los bits sobrantes en este byte

son puestos a “0”.

Field Name (Hex)
Slave Address 11
Function OF
Coil Address Hi 00
Coil Address Lo 13
Quantity of Coils Hi 00
Quantity of Coils Lo 0A
Byte Count 02
Force Data Hi (Coils 27-20) CD
Force Data Lo (Coils 29-28) 01
Error Check (LRC or CRC) —
Respuesta:

Una respuesta normal retorna la direccion esclavo, codigo de funcién, direccién
de inicio (referencia), y cantidad de bobinas forzadas. Aqui esta un ejemplo de

respuesta a la pregunta en el ejemplo anterior.

Field Name (Hex)
Slave Address 11
Function OF

Controlador Programable para la Estaciéon Neumatica PN-2800 Fernandez-Sanchez



CAPITULO IV_DISENO DE SOFTWARE

59

Coil Address Hi 00
Coil Address Lo 13
Quantity of Coils Hi 00
Quantity of Coils Lo 0A

Error Check (LRC or CRC)

4.3.5 Respuestas de Excepcion.

Cuando un dispositivo maestro envia una peticion a un dispositivo esclavo,

espera una respuesta normal.

Uno de cuatro posibles eventos puede ocurrir desde la peticion del maestro:

Si el dispositivo esclavo recibe la peticion sin error de comunicacion y puede

manejar la peticion normalmente, devuelve una respuesta normal.

Si el esclavo no recibe la peticién debido a un error de comunicacién, no hay
devolucion de respuesta. El programa del maestro eventualmente procesara

una condicion de tiempo excedido - time out -, para la peticion.

Si el esclavo recibe la peticion, pero detecta un error de comunicacion
(paridad, LRC, o CRC), no hay devolucion de respuesta. El programa del
maestro eventualmente procesara una condicion de tiempo excedido — time

out -, para la peticion.

Si el esclavo recibe la peticién sin error de comunicacion, pero no puede
manejarla (por ejemplo, si la solicitud es leer un una bobina o registro
inexistente), el esclavo devolvera una respuesta de excepcién informando al

maestro de la naturaleza del error.

El mensaje de respuesta de excepcion tiene dos campos que lo diferencian de

una respuesta normal.
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4.3.5.1 Campo de Cdédigo de Funcioén.

En una respuesta normal el esclavo pone el codigo de funcién de la peticidon
original en el campo del cddigo de funcién de la respuesta. Todos los codigos de
funcién tienen el bit mas significativo (MSB) a 0 (sus valores estan por debajo de
80 hexadecimal).

En una respuesta de excepcion, el esclavo establece el MSB del cédigo de
funcién a 1. Esto hace que el cédigo de funcién en una respuesta de excepcion
resulte 80 hexadecimal mas alto de lo que seria para una respuesta normal. Con
el MSB del cdédigo de funcion activado, el programa de aplicacién del maestro
puede reconocer la respuesta de excepcion y puede examinar en el campo de

datos el codigo de excepcion.

4.3.5.2 Campo de Datos.

En una respuesta normal, el esclavo puede devolver datos o estadisticas en el

campo de datos (cualquier informacion que fuera solicitada en la peticion).

En una respuesta de excepcion, el esclavo devuelve un codigo excepcion en el

campo de datos. Esto define la condicidén del esclavo que causé la excepcion.

A continuacion se muestra un ejemplo de una peticion del maestro y una
respuesta de excepcion por parte de un esclavo. Los campos del ejemplo se

muestran en hexadecimal.
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PETICTON Dratos del
Ejemplo
Bvte MNombre del Campo (Hex}
1 Direccicon del Esclavo 04
2 Fumcion 01
3 Direccion Conmuenzo Alto 04
4 Dareceicn Comienzo Bajo Al
3 Mo, de Bobinas Alto 0
6 MNo. de Bobinas Bajo 01
7 LEC 4F
RESPUESTA DE EXCEPCTIOMN Diatos del
Ejemplo
Byvte MNombre del Campo (Hex)
1 Direccicn del Esclavo 04
2 Funcicn 21
3 Codigo de Excepcion o2
4 LEC 4F

En el ejemplo, el maestro direcciona una peticion al dispositivo esclavo 10 (0A

hex).

El cédigo de funcion (01) es correspondiente a una operacion Leer el Estado de

una Bobina. Si la direccién de la bobina es inexistente en el dispositivo esclavo, el

esclavo devolvera la respuesta de excepcion con el codigo de excepcion

mostrado (02). Eso especifica un dato de direccion ilegal para el esclavo.

La Tabla. 4.8, contiene los posibles cddigos de excepcion que podria generar

un dispositivo esclavo.

Tabla. 4.8. Listado de codigos de excepcidn.

Cédigo | Nombre Significado
01 FUNCION ILEGAL El codigo de funcion recibido en la peticion no
es una accidn permitida para el esclavo.
02 DATO DE | El dato de direccion recibido en la peticién no
DIRECCION ILEGAL | es una direccién permitida para el esclavo.
03 DATO DE VALOR | Un valor contenido en el campo de datos de la

ILEGAL

peticion no es un valor admisible para el
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esclavo.

04

FALLO DISPOSITIVO
ESCLAVO

Ha ocurrido un error no recuperable mientras el
esclavo estaba intentando ejecutar la accién

solicitada.

05

RECONOCIMIENTO

El esclavo ha aceptado la peticion y esta
procesandola, pero requerira un tiempo largo
para hacerlo. Esta respuesta se devuelve para
prevenir que ocurra un error de tiempo
excedido en el maestro. El maestro puede
notificar a continuaciéon un mensaje Completar
Seleccion de programa para determinar si se

ha completado el procesamiento.

06

DISPOSITIVO
ESCLAVO OCUPADO

El esclavo esta ocupado procesando un
comando de programa de larga duracién. El
maestro deberia retransmitir el mensaje mas

tarde cuando el esclavo esté libre.

07

RECONOCIMIENTO
NEGATIVO

El esclavo no puede efectuar la funcion de
programa recibida en la peticién. Este cddigo
es devuelto por una peticion de programacion
fallida, utilizando codigo de funcion 13 6 14
decimal. El maestro deberia pedir al esclavo

diagndstico o informacion de error.

08

ERROR DE PARIDAD
EN MEMORIA

El esclavo ha intentado leer memoria
extendida, pero ha detectado un error de
paridad en la memoria. El maestro puede
reintentar la peticion, pero el servicio debe ser

requerido al dispositivo esclavo.
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4.4 LOOKOUT INTERFACE HOMBRE — MAQUINA HMI

La version Lookout 5.1 de National Instruments’’ es una version del HMI
(interface del usuario) y SCADA (sistema de supervision y control distribuido) mas
facil de usar disponible en el mercado de software actual. Con Lookout se puede
construir aplicaciones de automatizacion industriales mas facil, rapidamente y a
un costo sustancialmente inferior a otro software. Introducido por primera vez en
1989, Lookout continua siendo el lider en el software de automatizacién industrial,
combinando el poder de la tecnologia distribuida orientada a objetos, controles
ActiveX y capacidades de Internet para que se pueda obtener mas rapidos

beneficios de la inversidon en el software.

Lookout de National Instruments es el software HMI/SCADA mas facil de usar
en el mercado. Lookout es un software que permite facilmente crear poderosas
aplicaciones de monitoreo y control de procesos. Con Lookout, el desarrollo de la
interfface hombre-maquina toma menos tiempo permitiendo ahorrar
sustancialmente en el costo total del proyecto. Estas son algunas de las

caracteristicas que lo hacen especial:

Lookout utiliza una arquitectura basada en objetos, con lo cual elimina
completamente la programacién, scripts o compilacion separada. Solamente tiene
que configurar y conectar objetos para desarrollar aplicaciones de monitoreo y
control. La arquitectura basada en objetos permite facilmente desarrollar vy
mantener aplicaciones, reduciendo aun mas el costo total del proyecto.

Lookout es una poderosa herramienta de software (HMI y SCADA) de facil uso
para la automatizacion industrial. Se ejecuta bajo Windows y se comunica con
Entradas/Salidas ubicadas en campo mediante PLCs, RTUs y otros dispositivos.
Proyectos tipicos de Lookout incluyen control monitoreo y supervision continua de
procesos, fabricacion discreta, aplicaciones batch, y sistemas de telemetria

remota.

! http://www.ni.com
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Con Lookout, se puede crear representaciones graficas sobre la pantalla de
una computadora de dispositivos reales tales como interruptores (switchs),
escalas gréficas, registradores de eventos, botones pulsadores (push-buttons),
preillas (knobs), etc. y después enlazar sus imagenes a los actuales instrumentos
de campo usando PLCs, RTUs, tarjetas DAQ, u otros dispositivos de
Entradas/Salidas.

LOOKOUT SUPERVISORY CONTROL ‘Fmrm

Figura. 4.4. Control y supervision en Lookout.

En la Figura. 4.4 se puede ver la estructura de un objeto en Lookout, un objeto
encapsula datos, parametros y funcionalidad en un solo paquete. Un objeto es
una unidad de programa que se auto contiene, y que tiene una base de datos

predefinida, un grupo de parametros y funcionalidad empotrada.

Se piensa en un objeto como un modelo programado de algo fisico. Por
ejemplo, un interruptor de luz es algo fisico. Se puede prender y apagar. En
Lookout un objeto Switch representa el interruptor fisico. También puede

prenderse o apagarse.
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Los parametros definen los limites de la funcionalidad del objeto. Por ejemplo,

en el objeto Switch el parametro Security Level determina quien puede prender o

apagarlo, luego una base de datos puede almacenar informacion indicando la
posicion actual del interruptor.

4.4.1 Procedimiento de desarrollo de la Interface HMI.

Para el desarrollo de la interface se empieza por definir el proceso que se va a
realizar,

para esto es necesario abrir Lookout de

la siguiente manera:
Inicio\Programas\National Instruments Lookout 5.1, como se muestra en la
Figura. 4.5.

B mEr
ZLookout Warm..

# P minuies 1o

LH g

Figura. 4.5. Software seleccionado para la interface HMI.

Una vez abierto, se procede a crear el proceso (Figura. 4.6.), en este caso, el

proceso se llamara pn2800, que es el correspondiente a la estacion neumatica.

Pl

Figura. 4.6. Crear proceso en Lookout.
Controlador Programable para la Estaciéon Neumatica PN-2800

Fernandez-Sanchez



CAPITULO IV_DISENO DE SOFTWARE 66

El proceso se realiza mediante conexiones de objetos. Las conexiones del
objeto modbus con otros objetos que son importantes para la realizacién del HMI

se describen a continuacion.

El objeto modbus se comunica con el microcontrolador en el que previamente
se ha cargado el programa PN_2800.bas, con la configuracion que se muestra en
la Figura. 4.7.

o e r——

Figura. 4.7. Configuracién del objeto Modbus.

En Lookout se puede conectar objetos permitiendo pasar sefiales entre los
objetos, para la creacidén y conexiones de objetos se puede seguir los siguientes

pasos:

Paso1. En el Icono Object se despliega un cuadro de opciones, se selecciona
Create (Figura. 4.8.).

™ Lookout - [Pracessl *] - [Control Panel] - B
B Fi= £k Insert Oljedk Avwrge Chargs Optioe Alamre 'Windos Help S
Crmsba. ., Chrl+Irmart
Modfy.,

[habstm
Eilt Ciwicliogs. ..

Eit Dast Memnbear Configurstion

Corrmctian Heowiar.,

et Explores

0 mlarns

Figura. 4.8. Pantalla de creacion del Objeto.
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Paso 2. Aparece la pantalla de seleccionar el objeto, en este caso se

selecciona el objeto Switch (Figura. 4.9.).

1 ]

Crmatan i g tvatish 1o track andion st the vabus of

& logpcal wanabla A Seatch can b deplasd Gn 3
Pansl i a vanslp of wags

4 SiemensH_tppkcom
dlp SiemensH155_Apchcon
iy SiemensS5_ATS!1_pgicom
iy SiemensTISE
iy Sonet Fibe Hawrae ingetd ch
i ot Date Modied  Fi Dac 14121318 2001
B Sparre Fie Size: G426 bytes
B Spueadshest CEVemsion:  Lookeut 5007

ok | cwes

Figura. 4.9. Seleccionar objeto Switch.

Paso 3. Se despliega el panel referente al objeto switch, que se lo llamara
Switch1 (Figura. 4.10.).

- — Poszition source
Mame: ISWIt[:h'||
i+ Laocal
Action venfication messages——————— ¢ Bemate
On =| URL:= |
EIff=| " DDE
Semice;
Cantrol security level: II] ¥ Log events ; I
Topic: I
[term; I
k. | Caricel | Help

Figura. 4.10. Nombrar el objeto.
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Paso 4. Escogemos qué grafica se desea establecer para el Switch1 como se
muestra en la Figura. 4.11.

Display switch: Switchl 3

—{*" Standard
N
N

I
b

2 |2
SR

A

R
R
&

i Fitd T
R TR

—™ Custam

N N

[T Use as default

ak. I Eancell

Figura. 4.11. Tipo de grafica.

Paso 5. Aparece el switch en Panel de control y se procede a crear una

expresion para este objeto (Figura. 4.12.).

—

£ Lookout - [Process1 *]S[EontroliPanel]

FilE Edit Imsert Object Arrange Change Cptions  Alarms  Window  Help
-0 X

Insert Display. .. Insert

% Insert Expression. .. Chrl+E
Insert Text/platefinset,,, Chrl+T
Insert Graphic, .,
Insett Scale. ..
Propetties..,

| Dalarms

Figura. 4.12. Insertar expresion.
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Paso 6. Se procede a escribir Modbus1., que es el objeto y 00004, que es la

bobina que se va a controlar (Figura. 4.13.).

B

ar. |

Lancel

Medbusi 00004
Display Trow: |l | Path Node | Fislalrm |
Figralx
Faiin |

|'F Urreeies j Contmnte:

Hetwod:

P

[signal byper]

Help

Figura. 4.13. Nombrar expresion.

Paso 7. Se escoge la grafica que se desea establecer para la sefal l6gica

como se muestra en la Figura. 4.14.

Display logecal signal

* Standad

— Cisiom

7 Ted

Omn 1]}
[n 0f

£3

Or |

A |

— 1

Caricel

Figura. 4.14. Tipo de grafica.
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Paso 8. Se conecta los objetos que se cred (Figura. 4.15.).

—m

£ Lookout - [Process1 -t ]S [EontrolPanel]
File Edit Insert Object Arrange Change Options  &larms  Window  Help

Create, ., Chrl+Insert - g X
Madify, ..
Delete. .,

% 0 Edit Connections. ..

Edit Daka Member Configuration, .,

Zonnection Browser. .,
Object Explorer

| | 11 alarms

Figura. 4.15. Pantalla de conexién.

Paso 9. Se selecciona la bobina 00001 y se conecta con el switch1 (Figura.
4.16.).

Modbus1 connections =

— Select member: -
Wwiitable members: E xisting connections: Select object... |

000001 -065000 E FallR ate

1-9333

4000071 -465000

400001 1-465000.16

40001 -43335

400071.1-43333.16 [1]

Selm

+
*
*
*
*
*

Accept |
Modbus1.00001 = [Switch1] >
Mew logical connection Llear |
— Signals:
Tags: Switch  Path Made: IHeIative |
In: Iy Ciise ;I Contents [readable]: logical
B3 PC [ finplicit)
gl $Keyboard % araphicl - graphichl
gl $System snapDelay
EI-- Process1 value
Cluait

Figura. 4.16. Pantalla de conexion del Modbus1.
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Paso 10. Se despliega el Panel de control con la conexion del objeto con su
respectiva expresion, apagado (Figura. 4.17.) y encendido (Figura. 4.18.).

—

= Lookout - [Process1 *]-[ControllPanel]

27101321 | Administrator | Mational | 28 alams

Figura. 4.17. Panel principal con Switch Off.

—m

z Lookout - [Process1 *]-[Control Panel]
File Edt Options Alarms Window Run Help

Expresion

% (] bobina

00001

Switch
1

2013200 Administrator | National | 27 alarms

Figura. 4.18. Panel principal con Switch On.
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4.4.2 Esquema de conexion Modbus para la automatizacion de la estacion

neumatica.

Se han utilizado dos objetos de Lookout principalmente, Sequencer y Multi-
state. El objeto Sequencer genera una secuencia de estados asociados con las
salidas, se usa para implementar bucles o para arboles de decisiones
complicadas, se puede trabajar hasta 100 estados diferentes con su respectivo
limite de tiempo, los estados se pueden asociar con un maximo de 26 salidas que
tienen un control ON/OFF. El Sequencer se quedara en el estado en curso hasta
que se haya agotado el limite de tiempo o hasta que se interrumpa con los
comandos Goto o Jump solo ahi pasa al siguiente estado. El objeto Multi-state
exhibe una ilustracion grafica unica para cada uno de hasta seis condiciones
diferentes sobre la base de la légica de if-then-else avanzada, las expresiones
condicionales son asociadas con las entradas. Si algunas expresiones
condicionales son verdaderas inmediatamente el objeto de Multi-state exhibe la

ilustracion grafica relacionada con la primera expresiéon verdadera.

En el Control Panel se han conectado diez interruptores para la seleccién de
bobinas del Manipulador de Pallets y Manipulador de Cilindros de forma manual y
un interruptor para el modo semi-automatico del Manipulador de Pallets y

Cilindros respectivamente como se observa en la Figura. 4.19.

Se ha conectado los objetos de Multi-state que sirven para monitorear el estado
de las bobinas con su respectivo grafico y el Sequencer que sirve para los
procesos de forma semi-automatica del Manipulador de Cilindros y Pallets como
se nota en la Figura. 4.20. El Multi-state 1 esta asociado con las entradas 10001
hasta 10006 que estan asignadas al brazo manipulador de pallets, el Multi-state 2
esta asociado con las entradas 10010, 10011, 10013, 10014 y 10020 que estan
asignadas al manipulador de cilindros. ElI Sequencer 1 esta asociado con las
salidas 00005 hasta 00008 que estan asignadas al manipulador de cilindros y el
Sequencer 2 esta asociado con las salidas 00001 hasta 00004 que estan

asignadas al manipulador de pallets.
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MANUAL
MANIPULADOR DE CILINDROS

SW Bajar- B Ii;;:_{ender Cersr:: él:_nr . SW Expulsar
SubirMR PP Cilindro 15

00005 00008 00007 00008 00010

MODBUS 1

00001 00002 00003 00004 00009

SW Bajar- W E';tpende
subirMP
MANUAL

MANIPULADOR DE CILINDROS

S Ab."r SW Expulsar

Cilindro 13

Figura. 4.19. Conexiones del objeto Modbus en el Control Panel de Interruptores.

10001 10010
10002 10011
10003 10013
10004 10014
10005 10020
10006
MODBUS 1

00005 00001
00006 00002
00007 00003
00008 00004

@ @

Figura. 4.20. Conexiones del objeto Modbus en el Control Panel del Multi-state y Sequencer.
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Para las conexiones en el Multi-state se tiene en cuenta las entradas que
se accionan y las entradas que no se accionan como condiciones de
programacion, mediante esta légica se procede a realizar el respectivo grafico el

cual aparece sefialado en la Figura. 4.21 y Figura. 4.22.

M WS
Conditionsl s sons Grmphi; Sar:

. (Moo e ), VIIE and Mbadbus]. 10

fhade |Modbus], V0BOE and Moedbus), 10

Ehgd= |Modbug], VISE and edbus]. 10

fhede |Modbus], V0005 and Medbus), 10

fheids |Modbus], V0800 and Medbia), 10

e

0 | Coresl | Hep |

Figura. 4.21. Creacion del Multi-state para el Manipulador de pallets.

Hars: M52
Cpredrnal sgrezoan. Buaphe ez

i |Madbusl 10013 and nofpedbual .

hei~ |ModBugl 10010 and Modbus] 10 .

fhaie |Modbusl, 10001 and nofhbedbus] .

Ehmie |Modbus], 10018 and Modbus],10 .

Ehef= |Hu-lll:'| JA000% and notfidodbus] m

K | (e ks |

Figura. 4.22. Creacion del Multi-state para el Manipulador de cilindros.
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Para las conexiones en el Sequencer se tiene en cuenta las bobinas que se
accionan y bobinas que no se accionan como condiciones de programacion,
siguiendo las condiciones de secuencia como se observa en la Figura. 4.23 y
Figura. 4.24.

En los Check Box de las salidas; A corresponde a la bobina 00001, B
corresponde a la bobina 00002, etc.

Revise Sequencer

NEIITIE: ISEquencerz States: I'IE
[1-100]
State Time Lirnit Outputs
No. Label HHMMSES] 4 B CDEFGHI JKLMNOPORS TUYWXYZ
1 |Paso 1 jo0:08 TTI T RMITITIErECErErrrrrrrrr’rr -
2 |Paso 2 jpoo:08 M T ECCECCErrrrrrrrerrr
3 |Paso 3 jooos WM CCICErCrrrrrrrrerrrr
4 |Paso 4 jpcoo:o8 TR ECCECCErrrrrrerrerrr
5 |Paso 5 joo08 T rrrrrrrrrrrrrrrrr
& |Pasob jo0:08 MM T IIEIErErErrErrrrrrrrerrr
7 |[Paso 7 o008 PO I rrrCrErrrrrrrrrrrrrr =l
(1] I Cancel | Help |
Figura. 4.23. Creacion del Sequencer para el Manipulador de Pallets.
Revise Sequencer =
Marne: Im States : |'||]—
[1-100]
State Tirne: Limnit Outputs
Ma. Label HHMM:SS) o E CDE FGHI JKLMNOPORSTUYWXYZ
1 |Paso 1 joo02 r'rrrrrrPrrrrrrrrrrrrrrrrrr -
2 |Paso? joo:0s T T MICMIT T rrrrrrrerrrr
3 |Paso 3 jooos FTECCROCTIICCICrrrrrrrrrrrrrr
4 |Paso 4 joo:05 T TE T rrrrrrrrrrrrrrrrerrrr
5 |Pasob jo0:05 F'IrrrrMCFrrrrrrrrrrrrrrerrrr
E |Paso 6 jopos T rFMITEIrrrrrrrrrrrrrrrr
7 [Paso 7] 005 F I rPRrCFCCCrrrrrrrrrrrrrrr =l
0k I Cancel Help

Figura. 4.24. Creacién del Sequencer para el Manipulador de cilindros.
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CAPITULO V

PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1 PRUEBAS

En pruebas iniciales, para la generacién del coédigo que permita la
comunicacion bajo el protocolo Modbus RTU, se recurri6 a herramientas de

software como: Mbus, Lookout y Microcode Studio Plus (bootloader).

5.1.1 Mbus.

Es un software examinador del protocolo Modbus, el cual permite variar ciertos
parametros de este protocolo, asi como monitorear graficamente las tramas
enviadas y recibidas. La Figura. 5.1 muestra la pantalla en la que el usuario puede
ajustar parametros como: baud rate, paridad, bits de stop...etc. Cabe mencionar
que el programa permite unicamente trabajar con la opcion Modbus RTU, ya que

las demas opciones se hallan en proceso de desarrollo.

|§ Modbus Tester - www.modbus.pl
About Modbus Tester [

Pallz “alid responses

Read Status : Not Connected ’07 ’07 ﬂ
wirite Status : Mot Connected ’U— ’U— ﬂ
Modbus Settings | View Data | Commurication Spy |
Modbus RS settings TCP{/IP settings
B COM1 - TCP Address
n ]l (LT —
[ RTU Fort Humber
e Boudrate: [s500 | oz
Databits: [3°  +]
Parity : [NOME  +]
Stophits: 1 ]

Time out: W sl

Figura. 5.1. Parametros Modbus Tester.
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En la pantalla que ilustra la Figura. 5.2 se escoge la direcciéon del
dispositivo esclavo, asi como el tipo de funcion de trabajo (leer bobinas, leer

entradas,....etc.)

B it Testr s sl

=S Fuois ‘Wil Maperda
Pl il  Fiol Cormscted 1 | Ihpi
v falelem Bk [ mmeibei a “iin " Cam
P odtegr 5 (193 | o abon o
T M camemcied e
{ ]
MNewinn nildenng I 3
ita Byje 0 Tl =] '
L]
Sinri pifsdinre 1 3
Longth 180 :
Scan roln PN g | ‘m
Trsten Furet Pt AR :"
LL}
iz
Tt Lk}
ni
L1
L1
nr
m =

Figura. 5.2. Funciones Modbus Tester.

La pantalla de comunicacion (Figura. 5.3) despliega tanto las tramas

enviadas y recibidas como el numero de respuestas validas o erréneas.

|@ Modbus Tester - www.modbus. pl
About Modbus Tester |

Palls “Walid responses

Read Status : Mot Connected v 0 Clzar
Write Status : Mot Connected 0 0 Clear

Maodbusz Settings ] iew Data  Communication Spy

[01][01][00][00][00][64][3D ][ET][01][01][00][00][00][64][3D J[E 1][01][01][00][00][00][64][3D [E1][01][01][00][DO][0D]
[64][3D1[E1][01][01 JIOO][00][00][64]1[30 1[E11[01 ][01 J[00][D0][00][641[3D 1[E 1][071 J[01 JI00][00][00][641[3D J[E11[01][01]
[DO0][DO][O0][64][3D J[E1][01 ][02][00][00][00][64][79][E1][01 J[02][00][DO][00][64][79][E1][01][02][00][00][00][64][7I][E1]
[0 ][02][00][00][00][641[791[E 11[01 J{0Z2][00][00][00][641[791[E 1 1[01 J[02][00][00][0D][641[791E1]

Connect [Polls] [¥alid responses] [Bad responses]

Figura. 5.3. Comunicaciéon Modbus Tester.

Controlador Programable para la Estaciéon Neumatica PN-2800 Fernandez-Sanchez



CAPITULO V_PRUEBAS Y RESULTADOS

78

5.1.2 Monitoreo de tramas con Lookout.

Lookout permite generar y monitorear tramas Modbus con las que no cuenta el

software Mbus, como por ejemplo: forzar coils. Para ello, en el panel principal es

preciso realizar la secuencia que se muestra en los graficos de la Figura 5.4.

- [Control Panel]

Arrange  Change | Opkions | alarms  Window  Help

Sysker, ..

User Managet...

Serial Ports. ..

Metwork, ..

Tirme Synchronization, ..
Skartup...

MT Service...

Historical Data Viewer .,

Modbus, ..

-

-,

Serial Port Settings
Serial port; |CORT - Receive gap: |20
Senal connection bytes
" Hardwired
RTS delay off; |0
" Dialup e

CTS timeout:

100

mzecs

f* Radio [RTS/CTS)

1

Diagrostic file settings
I+ Enable

File name: |hu:u|a.t:-ct

Tirnestarnp Enable: W Walue in HE=: v

Timestamp Format: | hhemm: 2z 2 j

1
Defaults | Accept |

Alarrn pricriky:

Cluit | Help |

Figura. 5.4. Creacion del archivo de monitoreo de tramas.
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Este proceso generara un documento hola con extension .txt en la carpeta

donde se halla los archivos de Lookout en uso.

Tendra una apariencia semejante a esta:

23:56:31.0 - Modbus1 ->

[01][04][00][00][00][01][31][CA]

23:56:31.3 - Modbus1 <-

[01][04][00][00][00][01][31][CA]

23:56:31.3 - Modbus1 ->
[BA][30][31][30][34][30][30][30][30][30][30][30][31][46][41][OD][0A]
23:56:31.6 - Modbus1 <-
[BA][30][31][30][34][30][30][30][30][30][30][30][31][46][41][OD][0A]
23:56:31.6 - Modbus1 ->

[01][04][00][00][00][01][31][CA]

23:56:31.8 - Modbus1 <-

[01][04][00][00][00][01][31][CA]

Las flechas hacia la derecha indican la trama que el maestro ha enviado al
esclavo, mientras que las flechas hacia la izquierda muestran la trama que el

esclavo ha enviado como respuesta a la peticién del maestro.

5.1.3 Microcode Studio Plus.

La funcionalidad de la herramienta de Microcode Studio Plus (Microcode
Loader) elimino la engorrosa tarea de extraer el microcontrolador de su lugar de
trabajo para su programacioén. De esta forma, se pudo realizar de manera rapida
y eficiente las pruebas necesarias para la comprobacién del correcto
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funcionamiento del hardware implementado, asi como para la elaboracion de los

programas de aplicacion.

La Figura. 5.5 muestra a Microcode Loader en pleno proceso de descarga del

programa usuario hacia el microcontrolador usando el puerto serial de la PC.

" Hicrolode Loader - Sol. HEX

| Fie Lood Octions Heln

i | W | Pon: oz =
|[j Code [ Data |

$|:||:||:||:| Rl Loader Status

il¢o00e - s00

50008 - $30 |: ‘ﬁ Frogramming... AD 32008
50010 - §EF RO SEEO0
s |soo1Es - s 00 §3601

fO020 - {EFAD SFO00 S4BT $6LA6 FA0LS $5043 (EFAD SFOO0N
» |$0028 - $6E0Z J0E0F 0006 $6E0Z F0EQL D003 §6EDZ S0ED4
0030 - fDhDO0 $eEQE §5003 $5COL SELOZ §5002 F5C00 §O0EODH ~.-|

i .

i

Figura. 5.5. Carga de firmware via bootloader.

5.2 RESULTADOS

Posterior a la carga del programa PLC_2800.hex en el microcontrolador via
bootloader, y la ejecucion de los programas Mbus o LooKout. Se obtuvieron los

siguientes resultados.

5.2.1 Mbus.

Se puede ver que las respuestas por parte del microcontrolador son validas, ya
que las mismas tienen un color negro (Figura. 5.6). Si las respuestas no fuesen

validas, estas tendrian un color rojo.
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&# Mo dbus Tester - www.modbus. pl E]@
About Modbus Tester | Paollz Walid responzes d

Read Status : Read OK |19 |19 E

Write Status : ||3 |D Cle

Modbus Settings | Yiew Data  Communication Spy

[0 ][0 J[O0][00J[00]J[07 [¥D JICS][01][07 J[01 J[00][51][88][01 ][0 J[0O][00][00][07][7D][C8][01 ][01 ][0T J[00][51 )[88][01][01]
[OD][DOJ[00][OF][7D][CE][01 ][0 ][0 J[00][51 [[88][01 ][0 J[00][00][00][07 J[7D][CB][01 J[01 ][0 J[00][51][&8][01 {01 J[00][00]
[0D][O7[7D][CB][01 ][01 ][0 J[00][51][88][01 ][01 J[00][D0][00]O7 ][7D JICB][01 ][0 J[01 J{00][51 [88][01][01 J[0OJ[00][00][07]
[¥DI[CB][01][07][01 J[00][51][83][01][02][00][00][00][07][39][CEI[01 J[02][01 J[00][A1][88][01 J[02][00][00][00][07][39][C8]
[0 J[02][071 JI00OJ[AT J[88][01 J[02][00][00][D0][0F][39][CB][01][02][01 J[0O0][A1 J[BE][01][02][0D][00O][0D][0F][39][CE][O1 J[02]
[0 ][00]A1](88][01 J[02][00][00][00][07][33][CB][01][02][01 ]J[00][AT][B&][01 J[02][0D][DOJ[0D][DF][33][CB][01 J[02][01 J[00]
[A1][88][01 J[02][00][00][00][07 J[39][CB][01 J[02][01 J[00][AT][88][01 JI0Z2][00][00][00][07 [[39][CB]I[01 J[02][01 J[00][A1][88]
[01 J[0Z2][00][00][00]I07 J[33][CB][01 ][02][01 J[00][ATI[E88][01 ][02][00][00][00][07][39][CEI[01][02][01 ][00](A1 I[88]1[01 ][0Z]
[0D][DO][00][OF [[3S]ICEI01 J[02][01 J[00][A1][88][01][02][00][00][00][D7][39][CEI01 ][02][01 J[00][A1][E&8]

[Folis] [¥alid responses] [Bad responses] Disconnect =
w

Figura. 5.6. Respuesta valida del microcontrolador.

5.2.2 Estadisticas de la comunicacion Modbus en Lookout.

Lookout posee una herramienta que muestra las estadisticas de la
comunicacion Modbus, tales como: respuestas validas, errores, mal CRC, etc.

Para ello es necesario realizar los pasos que indican los graficos de la Figura. 5.7.

Alarms  wWindow  Help

Swskem, ..

User Managet...
Serial Ports. .. :
Metwork. .. Modbus Options El
Tirne Synchronization. .. .
Startup... Modbus wersion 3.03

MT Service. .. Copyright 1932, 2000 by Mational Instruments, Inc.
Hiskorical Data Viewer ..,

Madbus, . Statistics ... %:

Figura. 5.7. Pasos para mostrar estadisticas Modbus.
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Posterior a estos pasos se despliega el cuadro de las estadisticas Modbus
(Figura. 5.8), el cual confirma que el programa PLC_2800 desarrollado funciona

de manera éptima y libre de errores.

FMudhus Protocol Statistics -\

Device: | J
coLht b4

Yalid rezponze frames: | 171 | | 100.0
Total ermrars: | EI| | EI.EI|
BadCRCorLAC: | /| o0
Responze too short; | EI| | EI.EI|

Ma response: | EI| | EI.EI|
Garbled: | | o0

E xceptiong: | EI| | EI.EI|

Since last reset | 10417 23:45:30|

Figura. 5.8. Cuadro estadistico Modbus.

El protocolo Modbus implementado, ademas de cumplir con un objetivo del
proyecto, también sirvio para verificar el correcto funcionamiento del hardware

propuesto.
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CAPITULO VI

PRACTICAS

6.1 PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR LA CARGA DE PROGRAMAS AL
MICROCONTROLADOR.

Previo al uso de MicroCode Loader, con la ayuda del programa Icprog, es
necesario cargar por unica vez en el microcontrolador el programa bootloader
16F877_04.Hex (Figura. 6.1).
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Figura. 6.1. Pasos para la carga del Bootcode.
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La elaboracion de los programas se realiza en la hoja de programacion que
ofrece el programa MicroCode Studio Plus (Figura. 6.2).

| __ - _}
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| Py i1 el B S
FY IR G L ]
& B R L B prmss L= T L " LT s wuas I —ra -
Lo R Al o RN Tl Tl T T [
=peeed [ Y g B i [ ——. R
- bt
A S . - L}
st . IE3 .
re A o . #
. i - .
v P :
- Hrem g
'
- [ ted

Figura. 6.2. Pagina de Programacién en MicroCode.

Posterior a la escritura del codigo de programacion en MicroCode Studio Plus,
y la correspondiente conexion del dispositivo de control con la PC mediante cable
serial, se debe ejecutar un clic en el icono sefialado en la Figura. 6.3. Esta accién
compilara el codigo de programacion y el loader tomara el mando del programa
escrito por el usuario en el microcontrolador.

e o Coedes Sndie - PROE3sC [FLE_ 200 bas)

Bl Edr Wew e

CFRE B e = St EEE S
Tasgel Procates . B 1msr u||},_':§s.::;-;.ﬂ'

Beds- = o n = P= '_IZIH'!L:ET‘“E]
:ﬂ B Uniacbar B PLC_Z600 bac

nchelac

i | Distres I DEFIEE LOADEE USED 1
l' LOADER LSED " St secears regunatar io recasver anabi
Bp HELR_RCSTA EFIHE o 4 ' aad the copseat

DEFINE HSER_RCSTE 901
By HEIF_TeETa - '

" Zef frdamanecft Sapisier toa ErdarmameEliar «
Fp HEER } -
# HEER_RAUD DEFINE ESER TISTL Z0h

'_' HEER_BPERE " ZTat Baud coba
—L et DEFINE ESER_BAUD 1200
1§ Wi * Tab TPARE dicactly foormadly sat by M
i bbb DEFINE ESEE_SFBERG 23
B o
Py dals s mrlima 1=k G000 8 10

FENREUI IR

Figura. 6.3. Compilacion y evocacion del bootloader.
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Microcode Loader solicitara resetear el microcontrolador (Figura. 6.4).

Loader Message

Reset Required

Fleaze reset the target microcortroller in order to
access the bodtloader process..

Figura. 6.4. Requerimiento de Reset.

Posterior al reset manual en el dispositivo de control, la carga del programa

usuario se iniciara (Figura. 6.5).

Cabe mencionar que unicamente es necesario fijar el puerto COM con el que
se trabajara, ya que las velocidades de transmision son manejadas

automaticamente por MicroCode Loader.
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Figura. 6.5. Carga del programa al microcontrolador en proceso.

Tan pronto haya finalizado la carga del programa usuario, este sera ejecutado

por el microcontrolador.
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Al realizar las practicas se debe tener en cuenta los siguientes aspectos:

1. Definicién de usuario bootloader.

Para que la carga del nuevo firmware sea puesta en el microcontrolador

via bootloader, se debe poner en el inicio de la pagina de programacion la

siguiente expresion:

DEFINE LOADER_USED 1

2. La asignacion de 1/0Os de la estacion PN-2800 con los puertos del

PIC16F877, asi como el procedimiento para leer el estado de los 32

posibles sensores.

Los puertos B y D del microcontrolador han sido designados para trabajar como

salidas mediante la siguiente disposicion (Tabla. 6.1).

Tabla. 6.1. Disposicion de entradas y salidas.

; habilita el registro de recepcion

Puerto PIC16F877 | OUT Electro valvula
B.O 000001 | SOV1/MP

B.1 000002 | SOV2/MP

B.2 000003 | SOV3/MP

B.3 000004 | SOV4/MP

B.4 000005 | SOV5/MP

B.5 000006 | SOV6/MP

B.6 000007 | SOV7/MP

B.7 000008 | SOV8/MP

D.0 000009 | SOV9/MP

DA 000010 | SOV10/MP

D.2 000011 | SOV11/MP

D.3 000012 | SOV12/MP

D.4 000013 | SOV13/MP

D.5 000014 | SOV14/MP

D.6 000015 | SOV15/MP

D.7 000016 | Indicador de error
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6.1.1 Ejemplos.

6.1.1.1 Ejemplo 1.

Si se desea activar las bobinas 000002 y 000013, con las restantes apagadas,

se debe escribir en la pagina de programacion:

Portb = %00000010
Portd = %00010000

Los puertos A y E del microcontrolador han sido designados para trabajar como

entradas.

La asignacion de las entradas es dependiente del estado de los puertos C3,
C2, C1y CO, ya que los mismos son los encargados de seleccionar el grupo de 8
entradas que seran leidas.

Para los valores que se indica en la Tabla. 6.2., los puertos A y E quedan

asignados a las entradas que muestra la Tabla. 6.3.

Tabla. 6.2. Seleccidon del primer bloque de 8 entradas.

C3|C2|C1|CO
O |0 |0 |1

Tabla. 6.3. Asignacion de entradas a Puertos Ay E.

Puerto PIC16F877 | IN Sensor
A0 100001 | LS1/MPU
A1 100002 | LS2/MPD
A2 100002 | LS3/MPR
A3 100004 | LS4/MPL
A4 100005 | LS5/MPF
A5 100006 | LS6/MPB
EO 100007 | LS7/PBUF
E1 100008
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Para los valores que se indica en la Tabla. 6.4., los puertos A y E quedan
asignados a las entradas que muestra la Tabla. 6.5.

Tabla. 6.4. Seleccion del segundo bloque de 8 entradas.

C3|/C2|C1|CO
0 0O [1 ]0

Los puertos Ay E quedan asignados a las siguientes entradas (Tabla. 6.5):

Tabla. 6.5. Asignacion de entradas a Puertos Ay E.

Puerto PIC16F877 | IN Sensor
A0 100009 | LS1/MRU
A1 100010 | LS2/MRD
A2 100011 | LS3/MRR
A3 100012 | LS4/MRL
A4 100013 | LS5/MRF
A5 100014 | LS6/MRB
EO 100015 | Reserva
E1 100016 | Reserva

Para los valores que se indica en la Tabla. 6.6., los puertos A y E quedan
asignados a las entradas que muestra la Tabla. 6.7.

Tabla. 6.6. Seleccion del tercer bloque de 8 entradas.

C3|C2|C1|CO
O |1 [0 |O

Tabla. 6.7. Asignacion de entradas a Puertos Ay E.

Puerto PIC16F877 | IN Sensor

A0 100017 | Modulo Set Point
A1 100018 | Modulo Set Point
A2 100019 | Modulo Set Point
A3 100020 | Modulo Set Point
A4 100021 | LS/PLT

A5 100022 | LS1/BATCH

EO 100023 | LS/S1

E1 100024 | LS/S2
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Para los valores que se indica en la Tabla. 6.8., los puertos A y E quedan

asignados a las entradas que muestra la Tabla. 6.9.

Tabla. 6.8. Seleccion del cuarto bloque de 8 entradas.

C3|C2|C1|CO
1 ]0 |0 |0

Tabla. 6.9. Asignacion de entradas a Puertos Ay E.

Puerto PIC16F877 | IN Sensor
A0 100025 | LS/SH

A1 100026 | Presostato
A2 100027 | CP5

A3 100028 | LS/PLTS
A4 100029 | CP4

A5 100030 | Reserva
EO 100031 | Reserva
E1 100032 | Reserva

La Tabla. 6.10, describe la representacion de los sensores utilizados para las

practicas.

Tabla. 6.10. Descripcion de electro — valvulas.

Electro - valvula Descripcion
SOV1/MP Arriba/Abajo manipulador de pallets
SOV2/MP Gira manipulador de pallets
SOV3/MP Extender/Contraer brazo manipulador de pallets
SOV4/MP Abrir/Cerrar gripper
SOV5/MP Arriba/Abajo manipulador de cilindros
SOV6/MP Gira manipulador de cilindros
SOV7/MP Extender/Contraer brazo manipulador de cilindros
SOV8/MP Abrir/Cerrar gripper
SOVI/MP Reserva
SOV10/MP Reserva
SOV11/MP Reserva
SOV12/MP Reserva
SOV13/MP Pistén de almacén de pallets
SOV14/MP Reserva
SOV15/MP Pistén para el canal de cilindros
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Tabla. 6.11. Descripcidon de sensores.

Sensor Descripcion

L4 ERROR | Indicador de error

LS1/MPU | Manipulador de pallets arriba

LS2/MPD | Manipulador de pallets abajo

LS3/MPR | Manipulador de pallets en la derecha

LS4/MPL Manipulador de pallets en la izquierda
LS5/MPF Manipulador de pallets

LS6/MPB | Mano de manipulador de pallets atras
LS1/MRU | Subir manipulador de cilindros

LS2/MRD | Bajar manipulador de cilindros

LS3/MRR | Rotar manipulador de cilindros a la derecha
LS4/MRL | Rotar manipulador de cilindros a la izquierda
LS5/MRF | Mano de manipulador de cilindros adelante
LS6/MRB | Mano de manipulador de cilindros atras
LSG/MR Agarradera del manipulador del cilindros (set1)
LSG/MR Agarradera del manipulador del cilindros (set2)
LSG/MR Agarradera del manipulador del cilindros (set3)
LSG/MR Cerrar agarradera del manipulador del cilindros
LS/PLT Deteccion de pallet fuera

LS/BATCH | Presencia de prismas en almacén de prismas
LS/S1 Cilindro 1 en carril 1

LS/S1 Cilindro2 en carril 2

LS/CH Deteccion de cilindro

PS 201 Deteccion de presion baja

READY Encendido

LS/PLTS Deteccion de pallet en almacén

6.1.1.2 Ejemplo 2.

Si se desea almacenar el estado de las entradas 9 a 16 en una variable tipo

byte llamada X, se debe poner en la pagina de programacion lo siguiente:

Port ¢ = %00000010 : habilita buffer1

Y = porte ; guarda estado de puerto Een 'Y

Y=Y<<6 ; desplaza el contenido de X 6 bits hacia la izquierda
X = porta ; guarda estado de puerto Aen X

X=X &| %00111111 , pone a cero los dos bits MSB

X=X|Y ; XOR'Y el resultado es guardado en X
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Si se quiere almacenar el estado de las entradas 24 a 32 en una variable tipo

byte llamada X, se debe poner en la pagina de programacion lo siguiente:

Port ¢ = %00001000 ; habilita buffer1

Y = porte ; guarda estado de puerto Een Y

Y=Y<<6 ; desplaza el contenido de X 6 bits hacia la izquierda
X = porta ; guarda estado de puerto A en X

X=X &| %00111111 , pone a cero los dos bits MSB

X=X|Y ; XOR'Y el resultado es guardado en X

6.2 PRACTICA No.1 RUTINAS DE CONTROL BASICAS

Esta practica tiene como objetivo, colocar en el puerto de entrega del brazo
manipulador de pallets un pallet con su correspondiente cilindro, para lo cual, es
preciso primero trasladar el cilindro desde el puerto de entrada del brazo
manipulador de cilindros hacia el puerto de entrada del brazo manipulador de

pallets.

Aqui dicho cilindro es ubicado en el interior de un pallet y trasladado hacia el
puerto de entrega de material de la estacion PN-2800.

Esta practica se puede realizar de dos maneras:

1) Actuadores en funcién de los sensores.

En esta manera de realizar secuencias, las valvulas permanecen en cierto

estado mientras un determinado sensor o sensores no cambien de estado.

En el diagrama de flujo de la Figura. 6.6 se puede ver la l6gica utilizada para

esta practica.
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-Configuracion de
puertos
-Declaracion de
variables

v
SOVISP=0N SOVI3/MP=0N
FPausa 1 seg Pausa 1 seg
- SOV1SIMP=0FF SOV13IMP=0FF
:; SOVEMP=ON [
SOVSMP=ON
. si NO
SOVAMP=OFF .
"—I SOVIMP=ON
Sl -0 SOVEMP=0OFF
“-@@7}”— SOVSMP=0FF
L 4
SOTTIE=0 S| e TMPU=GR=NO
SOV4MP=0FF
L
SOVZIMP=0N
SOVAMP=0N

8l

B

SOVAIMP=0FF
SOVIMP=0N
4
=i PR= -%:ﬁmﬂr—-‘
= r
SVIMP=ON | SOV1MP=0FF
¥ ¥
SLrsimpu=oRT=1C S| sTPreorlio
L
SOVI/MP=0ON
L J

N _a@w

Figura. 6.6. Diagrama de Flujo Practica No.1.1.

Cddigo de programa en anexo IV
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2) Actuadores temporizados.

Aqui las valvulas son activadas y desactivadas en un instante posterior al
tiempo aproximado que les tomaria a los brazos neumaticos realizar un
movimiento completo en direccién de uno de sus grados de libertad. La Figura.

6.7 ilustra la I6gica utilizada en esta practica.

=-Configuracion de
puerios
-Declaracidn de

variables

O,

SOVAMP=0R
SOVAMP=0MN
SOVEMP=0R
Pausa 3 sag
SOV2IMP=0MN
Pausa 2 sag Pausa 1 seg
! SOV 15MP=0FF L§5~’MR::=DN
SOVIMP=0FF Lsg'ﬁaRFfGeEF
Pausa 4.5 saq SOVBMP=0N
Pausa 0.5 seg L
OVARIP=0
Pausa 1 seg SOVSMP=0M
Pausa 5 seq
SOVEB/MP=0FF
Pausa 1 seg

L RIBIP=00

Pausa 5 seqg

OVZWMF=0
Pausa 2 seq

¥
SOVAMP=0ON
Pausa 1 seg

FPausa 1 seg

SOVEMP=0FF
Fausa 5 seq
S 1 INMFP=0
Pausa 3 seq A
v
VAP =0
Fausa 1 seg

¥
SOVIIMP=0FF
SOV4MP=0OFF

Figura. 6.7. Diagrama de Flujo Practica No.1.2.

Cddigo de programa en anexo IV
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6.3 PRACTICA No.2 EL PROTOCOLO DE COMUNICACION MODBUS

Esta practica tiene como fin implementar en el sistema de control las funciones
basicas del protocolo Modbus. Con lo cual se hace posible el manejo de la
estacion PN-2800 mediante HMI.

La Tabla. 6.12 muestra los parametros establecidos para esta practica.

Tabla. 6.12. Parametros Modbus.

Direccion 1

esclavo

Data Rate | 2400

[bits/seg.]

paridad Sin
paridad

Bits stop 1

Operacion Modbus
serial

Data Bits 8

El siguiente diagrama de flujo (Figura. 6.8) muestra la légica utilizada por el

programa destinado a esta practica.

Controlador Programable para la Estaciéon Neumatica PN-2800 Fernandez-Sanchez



CAPITULO VI PRACTICAS

CONFIGURACION
DE PUERTOS

4

DEFINICION DE
VARIABLES

4

LEER CAMPO DE
DIRECCION

DIRECCION=1?

LEER CAMPOS:
FUNCION
DATOS
CRC

.

GENERACION
DE CRC

NO _“CRC RECIBIDO =>_SI

CRC GENERADO?
A 4 A4 ! Vz v 05 A OF
-LEER COILS EN'TLFEESAS FORZARCOIL | | -FORZARCOILS
OTRO - GENERAR CENERAR -GENERAR -GENERAR
RESPUESTA RESPUESTA RESPUESTA RESPUESTA
A 4
GENERACION v
RESPUESTA DE
EXCEPCION GENERACION
DE CRC
y
ENVIAR
" | RESPUESTAA
MAESTRO

Figura. 6.8. Diagrama de Flujo Practica No.2.

Caodigo de programa en anexo IV
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La comprobacion de esta practica se la puede hacer con Lookout o con el
examinador del protocolo modbus Mbus.

@Modhus Tester - www.modbus. pl E]@
About Modbus Tester | Folls Valid responzes ™

Read Status : Read OK |19 |19 Cle.

‘Write Status : |El |El Cle

Modbuz Settings | Wiew Data  Communication Spy

[07][01 J[00][00][00][07][7 D J[C8][01 ][0 ][01 J[00][51 ][88][07 J[01 J{00][00][00][07][7D JICE][01 J[01 J[01 J[00][51 J[88][01][01]
[DO][00][00][07 1[7D][C8][01 ][01 ][0 J[00][51 ][88]1[01 ][01 J[00][00][00][07][7D[CE][01 ][0 J[01 ][00][51 ][88][01 ][0 ][00][00]
[00][07][7DIICS][01][01 ][0 ][00][51 [[88][01 ][01 J[00][00][00][07 ][ 7D JICEI[01 ][0 ][01 J[00][51 J[88][01 J[01][00][00][00][07]
[7D]IC8I01][01][01 J[00][51 [B8][01 J[02][00][00][00][07 1[39][CB][01 1[02][07 J[00][A1 JIB8][01 J[0Z2][00][00][00][07I[39][C8]
[01][02][01 J[00][A1]1[88][01][02][00][00][00][07][39][CE][01 J[02][01 J[00][A11[E38][01 J[02][00][00][00][07][39][CE][01 ][02]
[01 ][00][A1][88][01][02][00][00][00][07][39][CE][01 ][0Z2][01 J[00][AT [88]1[01][02][00][00][00][07][39][CE][01 ][02][01 ][00]
[AT1[88][01 J[02][00][00][00][07][39][C8][01 JI02][01 J[00][AT J[88][01 J[02][00][00][00][07][33][C8]I01 ][02][01 J[00][AT J[88]
[01 ][02][00][00][00][07][39][C8][01 J[02][01 J[00]IA1 J[8E][01 J[02][00][00J[00][07I[39][CB][01 J[02][01 JIO0][A1 J[88][01 J[02]
[DO][0O][00][0F1[39][CB]1[01]1[02][01 JI00]A1 I[88][01 [02][00][00][0O][0F[39][C 8101 J[02]101 J[00][A1 ][88]

[Polis] ¥ alid rezsponzes] [Bad rezponzes] Dizconnect
w

Figura. 6.9. Comprobacion de la practica con Modbus Tester.

En las primeras expresiones hexadecimales en azul de la Figura.6.9 se puede

apreciar que el programa Mbus envia al microcontrolador la siguiente trama:

[01][01][00][00][00][07][7D][C8]

Segun la estructura de las tramas modbus ([esclavo] [funcion] [datos] [CRC]),
esto significa que el master desea saber el estado de las 8 primeras salidas

discretas del dispositivo esclavo No.1.

[01]— Esclavo No 1

[01]— Funcién No 1 (leer salidas discretas)
[00][00]— empezar desde salida 00001
[00][07]— finalizar en la salida 00008
[7D][C8]— CRC
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Las primeras expresiones en negro en la Figura.6.9 son la trama que el

microcontrolador envia como respuesta a la peticion del maestro.

[01][01][01][00][51][88]

Segun la siguiente interpretacién, esto significa que todas las 8 primeras
salidas del dispositivo esclavo No.1 estan a nivel l6gico de “0”.

[01]— Esclavo No 1

[01]— Funcién No 1 (leer salidas discretas)

[01]— # 1 byte de datos

[00]— Estado de 8 primeras entradas en hexadecimal

[51][88]— CRC

El color negro de la trama que el microcontrolador envia como respuesta al
programa Mbus, indica que el microcontrolador esta enviando al dispositivo
maestro tramas validas y sin error. Si existiera algun tipo de error en las

respuestas, estas tendrian una coloracion roja.

En subsiguientes tramas de pregunta en la misma Figura.6.9 se puede ver que
estas se hallan involucradas con la funcién 02hex (leer entradas discretas), y que

para todas ellas el microcontrolador envia una correspondiente valida respuesta.

Para la comprobacién en Lookout 5.1 se procede a crear un switch que esta
conectado a una expresion, se puede ver en la Figura. 6.10 que el switch esta en
posicion de OFF y en la Figura. 6.11 el switch cambia de posicion a ON y se
activa la bobina 00001 con su indicador.
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=

= Lookout - [Process1** ]S [EontrolPanel]

File Edit Options Alarms  Window  Fun Help =
Expresion
hohina
z © 00001
Switch
1
27101321 | Administrator | Mational | 28 alarms

Figura. 6.10. Panel principal con Switch Off.

57 Loakout - [Processt *] - [Eonteo

HFin Edit Ophbons Aams  Window Fun Help - X
Expresion
bobina
y JHE (S
Swtch
1
23101320 | Adminisiralor | Mational | 27 alarms

Figura. 6.11. Panel principal con Switch On.

6.4 PRACTICA No.3 CONTROL DESDE PC A TRAVES DE INTERFACE
HOMBRE - MAQUINA HMI

La estaciéon neumatica PN-2800 maneja la parte encargada de entregar materia
prima. Como ya se ha explicado con anterioridad, esta estacion es manejada por
medio de un PC y el sistema propuesto por comunicacion Modbus. Para la
implementacion de la interface, se utilizd el software Lookout 5.1 versién de
desarrollo. Esta herramienta permite desarrollar una interface capaz de

monitorear y controlar la estacion en cuestion.

Para el desarrollo de la interface se empieza por definir el proceso que se va a
realizar, para esto es necesario abrir Lookout 5.1 de la siguiente manera:

Inicio\Programas\National Instruments Lookout 5.1 (Figura. 6.12.).
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Fie @ Ophow devs Aedos B Heis - =

ZLookout Vs

Invest a few minutes 1o save

Fioe bt T TANCE, U T el sl Meano o ke el precaal Vol epee g By
(LR T AT s Qe e A Tl R

Figura. 6.12. Software seleccionado para la interface HMI.

Una vez abierto, se procede a determinar el proceso, en este caso, el proceso

es pn2800.14p que es el correspondiente a la estacion neumatica (Figura. 6.13.).

Figura. 6.13. Abrir programa PN-2800.
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6.4.1 Panel de Control.

'kﬂhﬂﬁﬂmm&nhﬁﬁilﬂ - Fx

., ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO . -,

1.

([ j;y  DEPARTAMENTO DE ELECTRICAY ELECTRONICA
\,—} AUTOMATIZACION Y CONTROL
: ESTACION NEUMATICA PN-2800

Figura. 6.14. Panel de control del HMI.
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En el Panel de control (Figura. 6.14.) se aprecia el nombre de la Escuela,
Facultad, especializacion, sello de la Facultad y el nombre de la estacion. El panel

esta dividido en dos partes:

* Manipulador de cilindros.

e Manipulador de pallets.

6.4.2 Manipulador de Cilindros.

MANIPULADOR DE CILINDROS

Figura. 6.15. Control y monitoreo Manual para el Manipulador de Cilindros.
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El manipulador de cilindros es el encargado de entregar material hacia el
manipulador de pallets, en la Figura. 6.15. se encuentran tres secciones, la
primera seccién muestra la manipulacién del brazo neumatico encargado de la
entrega del material y manejo en forma manual del manipulador de cilindros
mediante switchs, estos moveran el brazo de acuerdo a los requerimientos del
usuario, una segunda seccion encargada del monitoreo del area en cuestion con
multiestado para observar el cambio de posicién del brazo robot y la ultima
seccion que se encarga del monitoreo de los sensores y nos muestra la
informacion correspondiente a la presencia o no de cilindros en el canal 1, en las
dos rampas que acumulan el material en bruto, asi como también si existe pallets

en el almacén 6 en el buffer de salida.

6.4.3 Manipulador de Pallets.

MANIPULADOR DE PALLETS

Figura. 6.16. Control y monitoreo Manual para el Manipulador de Pallets.
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El manipulador de pallets es el encargado de entregar material y viceversa, en
esta parte del panel de control se encuentran tres secciones, una que muestra la
manipulacion del brazo neumatico encargado de la entrega de material desde la
estacion y manejo en forma manual del manipulador de pallets, esta movera el
brazo de acuerdo a los requerimientos del usuario, una segunda seccion
encargada del monitoreo del area en cuestion, con multiestado para observar el
cambio de posicién del brazo robot, y la ultima seccidon que se encarga del
monitoreo de los sensores y nos muestra la informacion correspondiente a la
presencia o no de pallets en el almacén, fuera del almacén ¢ en el buffer de salida
como se muestra en la Figura. 6.16.

6.4.4 Ciclo semi-automatico.

. ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO . ',

| b DEPARTAMENTO DE ELECTRICA Y ELECTRONICA .1'!' E ;
J AUTOMATIZACION ¥ CONTROL k )

-

ESTACION NEUMATICA PN-2800

MARIPILADOR BE CILINDROS MANIPULESOR OL PALLETS

Figura. 6.17. Control y monitoreo Semi-automatico para el Manipulador de Cilindros y
Pallets.
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El Panel de Control ciclo semi-automatico (Figura. 6.17.) se encarga de realizar
procesos sin necesidad de la manipulacion manual del usuario. La estacion
cuenta con 2 semi-ciclos que se encargan de realizar la entrega de material en
forma parcial o total. EI ambiente en cuestion se conforma de 2 partes, una
primera seccién que acciona cada semi-ciclo como el manipulador de cilindros o
manipulador de pallets y una segunda seccion de monitoreo del material en toda

la estacion como se muestra en la Figura. 6.18.

Figura. 6.18. Monitoreo semi-automatico a) Manipulador de Cilindros; b) Manipulador de
Pallets.

Para los ciclos semi-automaticos debemos tener en cuenta las siguientes

consideraciones de la Tabla.6.13.

Tabla. 6.13. Condiciones de trabajo para el modo semi-automatico.

Ciclo Manipulador = DEBE EXISTIR:
de cilindros: PALLET AFUERA DEL ALMACEN.
CILINDRO EN EL CANAL

Ciclo Manipulador | DEBE EXISTIR:
de pallets: PALLET EN EL ALMACEN.
PALLET AFUERA DEL ALMACEN.
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CAPITULO VII

ANALISIS COSTO - BENEFICIO

7.1 OBJETIVO

El objetivo general de este estudio es el de conocer en profundidad cuanto nos
cuesta en términos financieros y de trabajo, disefar e implementar un Controlador
Programable para la Estacion Neumatica PN-2800 en relacién con un Controlador
Loégico Programable Modicon AEG 984 de caracteristicas semejantes al Proyecto

que hemos realizado.

7.2 ANALISIS COSTO - BENEFICIO

El objetivo del proyecto es la implementacion de un sistema sencillo y
econdmico para la programacion de rutinas de control de la estacién neumatica
PN-2800. Estas rutinas de control seran cargadas en la memoria de programa del
microcontrolador. El microcontrolador ejecutara las rutinas programadas y a
través de sus puertos de salida comandara electro-valvulas para ejecutar las

rutinas de la estacion neumatica.

Los beneficios del sistema se pueden observar desde el comienzo de su disefio

e implementacioén, con un ahorro de aproximadamente $400.00.

7.2.1 Sistema Actual.

La siguiente es una descripcidn de las caracteristicas y costos (Tabla. 7.1) del
sistema actual basado con un PLC Modicon AEG 984 (Figura. 7.1) durante los
anteriores anos en la Estacion Neumatica PN-2800.
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7.2.1.1 Caracteristicas PLC Modicon.

| =
Figura. 7.1. PLC Modicon Compact CPU: 984-145.

Tabla. 7.1. Caracteristicas del Controlador del Sistema Actual.

Caracteristicas
PLC

Entradas y Salidas

PLC Modicon Compact CPU: 984-145

24 Entradas discretas a 24VDC
20 Salidas discretas a 24VDC

Total User Memory
Total State Ram

Memoria Total

Scan Time

8K instrucciones (words)

2K instrucciones (words)

106K instrucciones (words)

Slot para insertar memoria EEPROM de 8 a 16
bytes

4,25ms.....6ms/K nodos de instruccion.
8ms.....11ms para 64 I/0O y 1K memoria logica

Comunicaciones

1 Modbus y Modbus Plus, puerto RS-232C

Condiciones de operacion

0-60°C
Humedad de 0 a 93% no condensado

Resistencia a vibraciones

Transitoria 2KV en la fuente de alimentacion y 1/0
Ringwave 2,5KV en la fuente de alimentacion y 1/O

Descargas estaticas

+/- 8KV aire, 10 descargas
+/- 4KV contacto, 10 descargas

Condiciones de
almacenamiento

40 a 85°C
Humedad de 0 a 93% no condensado

Software

Modicon State Language, ProWORX, Concept

Costo Unitario

$ 499

7.2.2 Sistema Propuesto.

El siguiente es un detalle de las caracteristicas y costos (Tabla. 7.2.), que se

incurrié durante la implementacion del nuevo sistema (Figura. 7.2) basado en

Microcontrolador 16F877, describiendo cada uno de sus elementos con sus

respectivos precios (Tabla. 7.3.).
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7.2.2.1 Caracteristicas PICmicro 16F877.

Figura. 7.2. Sistema propuesto.

Tabla. 7.2. Caracteristicas del Controlador del Sistema Propuesto.

Caracteristicas

PICmicro ™ PIC16F877

Frecuencia operativa DC - 20 MHz

RESETS (y Delays) POR, BOR
(PWRT, OST)

Memoria de programa FLASH 8K

(Palabras de 14 bits)

Memoria de datos RAM (bytes) 368

Memoria de datos de EEPROM (bytes) 256

Interrupciones 14

Puertos de E/S Ports A,B,C,D,E

Timers 3

Modulos de captura / comparacion / PWM 2

Comunicaciones Seriales MSSP, USART

Comunicaciones paralelas PSP

10-bit Médulo de analogo - Digital

8 canales de entrada

Conjunto de instrucciones

35 instrucciones
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Tabla. 7.3. Lista de Elementos del Sistema Propuesto.

DESCRIPCION V. UNIT V.TOTAL

Zbcalo 40 PINES ZOCALOS
Zbcalo 14 PINES
Zo6calo 16 PINES
Zocalo 20 PINES

1 CRISTAL 4 MHZ 0,9 0,9 CRISTAL
2 CONDENSADORES 22PF 50V 0,08 0,16

1 CARCASA 16,65 16,65 CARCASA

TOTAL USD 110

. Costo Total: $110 USD.
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600 -

Figura. 7.3. Costo del Sistema Actual vs. Sistema Propuesto.

La Figura. 7.3 representa la comparacion de los costos de los sistemas y
demuestra la reduccidon de costo del sistema propuesto. Se debe notar, sin
embargo, que no se ha considerado en el analisis el costo de disefio y fabricacion
del prototipo. Frente a este aspecto tampoco se ha considerado el beneficio

econdmico obtenido al liberar el PLC Modicon para realizacién de practicas.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES

* Con elementos generales y de relativo bajo costo se ha logrado construir
un sistema de control que cubre con los requerimientos de potencia,

autonomia y comunicacion de la estacion PN-2800.

« Con ciertos cambios en el hardware y la apropiada configuracion y
programacion en el microcontrolador del sistema propuesto de control, es
posible disponer no solo de entradas y salidas discretas, sino también de

entradas y salidas analogas.

e El estudio e implementacion del protocolo Modbus modo RTU, nos ha
brindado técnicas de software que garantizan alta integridad en la
comunicacion. Lo cual sin duda aumentara la confiabilidad de nuestros

futuros proyectos.

e EIl sistema implementado es flexible a nivel de software, puesto que el
microcontrolador utilizado en este proyecto es muy popular y existe en el
mercado una diversidad de programas utilizados en la elaboracion de

programas para la mayoria de microcontroladores PIC.
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Este equipo esta limitado a comunicarse unicamente con una PC, si se
deseara conectar a una red de dispositivos esclavos se deberia
previamente dotar al equipo con un hardware disefado para ello. Como por

ejemplo hardware RS-485.

Al cargar el programa PLC_2800.hex en el microcontrolador del sistema de
control, el control de la estacion PN-2800 es posible unicamente mediante
un HMI. Si se desea dar autonomia y comunicacion Modbus a la vez, es
preciso trabajar en funciones Modbus (23, 03) que el sistema propuesto

actualmente no dispone.

8.2 RECOMENDACIONES

No cambiar arbitrariamente la configuracion de los puertos del
microcontrolador, ya que esto conllevaria al dano del hardware del

dispositivo de control.

Realizar practicas apoyandose primeramente en el contenido de los
ejemplos de rutinas basicas de programacion en el capitulo de practicas,

anexos y manual de usuario.

No realizar conexiones, desconexiones o cambio en el hardware del equipo

de control mientras este se encuentra trabajando.

Antes de realizar cambios en el firmware del microcontrolador, es

recomendable que la estacion PN-2800 se halle en estado inactivo.

Controlador Programable para la Estaciéon Neumatica PN-2800 Fernandez-Sanchez



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 112

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

* ORTIZ, Hugo R., Instrumentacion y Sistemas de Control, 1998.

» DEGEM SYSTEM, Curso PN-2800, Manual del Estudiante, 1994.

+« DEGEM SYSTEM, Curso PN-2800, Manual del Instructor, 1994.

« SMITH, Carlos A., Control Automatico de Procesos, 1997.

¢ Wwww.microchip.com

« www.modbus.com

e WWWw.ni.com

Controlador Programable para la Estacion Neumatica PN-2800 Fernandez-Sanchez



ANEXOS

113

ANEXOS

Controlador Programable para la Estacion Neumatica PN-2800

Fernandez-Sanchez



ANEXOS

114

ANEXO |

DIAGRAMA ELECTRICO Y NEUMATICO DE LA ESTACION
NEUMATICA PN-2800
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ANEXO Il

DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL CIRCUITO
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ESQUEMA DEL CIRCUITO COMPLETO
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ANEXO il

DIAGRAMA DEL RUTEADO DE LA PLACA
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PLACA A DOBLE LADO
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ANEXO IV

CODIGO DE PROGRAMACION DE LAS PRACTICAS EN
MICROCODE STUDIO
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Practica 1.1

DEFINE LOADER_USED 1
DEFINE 0OSC4

DEFINE HSER_BAUD 2400
adcon1=%00000110
trisa=%00111111
trisb=%00000000
trisd=%00000000
trisc=%10110000
trise=%00000111 Xxxxx111

n var byte

i var byte

j var byte

dato var byte [14]
Invar byte

G var byte[4]

A var byte
portb=0

portd=0

pause 5000

loop:
gosub Leer_Sensores
portb=%00000001

A=G[0]

while A.0==0

gosub Leer_Sensores
A=G[0]

wend
portb=%00000101
A=G[0]

while A.3==0

gosub Leer_Sensores
A=G[0]

wend
portb=%00001100
A=G[0]

while A.2==0

gosub Leer_Sensores
A=G[0]

wend

pause 1000
portb=%00000100
pause 1000
portb=%00000101
A=G[0]

while A.0==0

gosub Leer_Sensores
A=G[0]

wend
portb=%00000001
pause 1000
portb=%00000011
A=G[0]

while A.4==0

gosub Leer_Sensores
A=G[0]

wend

portb=%00000010

' set the correct speed here!!

;xxxx011x Puerto A, E digital
:xx111111 Puerto A como IN

; Puerto B como OUT
; Puerto D como OUT

;10xx0000

; Puerto E como IN

; Variables

; declaracion de Array de 4 localidades de byte

; Espera 5 seg
; Inicio de lazo

; SOV1/MP=ON

; SOV3/MP=ON

; SOV4/MP=0ON , SOV0/MP=0OFF

; SOV4/MP=0OFF

; SOV1/MP=ON

; SOV3/MP=0OFF

; SOV2/MP=ON

; SOV1/MP=0OFF
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A=G[0]

while A.2==0

gosub Leer_Sensores
A=GJ[0]

wend
portb=%00001011
A=G[0]

while A.0==0

gosub Leer_Sensores
A=G[0]

wend
portb=%00001001
A=G[0]

while A.1==0

gosub Leer_Sensores
A=GJ[0]

wend
portb=%00000000
pause 5000

goto loop
Leer_Sensores:

;lee grupo0
portc=%00000001
gosub Leer

G[0]= In

portc=%00000010
gosub Leer
G[1]=In

portc=%00000100
gosub Leer
G[2]=In

portc=%00001000
gosub Leer
G[3]=In
return

Leer:
pauseus 500
In = porta
In.6 = porte.0
In.7 = porte.1
return

End

; SOV1/MP=0ON, SOV4/MP=0ON

; SOV2/MP=0OFF

;SOV1/MP=0OFF, SOV4/MP=0OFF

;lee grupo1

;lee grupo2

;lee grupo3
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Practica 1.2
DEFINE LOADER_USED 1
DEFINE OSC4 ' set the correct speed here!!
DEFINE HSER_BAUD 2400
adcon1=%00000110 ;xxxx011x Puerto A, E digital
trisa=%00111111 :xx111111 Puerto A como IN
trisb=%00000000 ; Puerto B como OUT
trisd=%00000000 ; Puerto D como OUT
trisc=%10110000 ;10xx0000
trise=%00000111 Xxxxx111 ; Puerto E como IN

; Variables

n var byte
i var byte
j var byte

In var byte
G var byte[4] ; Declaracion de Array
A var byte
B var byte
C var byte
D var byte
portb=0
portd=0
pause 5000
loop: ;Inicio de lazo
gosub Leer_Sensores
C=G[2]
D=GI[3]
while D.0==0 ; LS/PLTS=0ON?
portd=%00010000
pause 1000
portd=%00000000
pause 3000
gosub Leer_Sensores
C=G[2]
D=G[3]
wend
while C.4==0 ; LS/SH=0ON?
if D.3==1 then
portd=%01000000
pause 1000
portd=%00000000
endif
gosub Leer_Sensores
C=G[2]
D=G[3]
wend
portb=%10000000 ; SOV8/MP=0ON
pause 500
portb=%10010000 ; SOV5/MP=0ON
pause 5000
portb=%00010000 ; SOV8/MP=0OFF
pause 1000
portb=%00000000 ; SOVS5/MP=0OFF
pause 5000
portb=%00100000 ; SOV6/MP=0ON
pause 3000
portb=%00110000 ; SOV5/MP=0ON
pause 5000
portb=%10110000 ; SOV8/MP=0ON
pause 1000
portb=%10100000 ; SOV5/MP=0OFF
pause 5000
portb=%10000000 ; SOV6/MP=0OFF
pause 2000
; Robot pequefio
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portb=%10001001
pause 3000
portb=%10001011
pause 2000
portb=%10001010
pause 4500
portb=%10000010
pause 1000
portb=%10000011
pause 3000
portb=%10000001
pause 2000 ;
portb=%10000101
pause 1000
portb=%10000100
pause 4500
portb=%10001100
pause 1000
portb=%10001101
pause 3000
portb=%10001001
pause 1000
portb=%10000000
goto loop
Leer_Sensores:
;lee grupo0
portc=%00000001
gosub Leer
G[0]=In

;lee grupo1
portc=%00000010
gosub Leer
G[1]=In

;lee grupo2
portc=%00000100
gosub Leer
G[2]=In

;lee grupo3
portc=%00001000
gosub Leer
G[3]=In

return

Leer:

pauseus 500

In = porta

In.6 = porte.0

In.7 = porte.1
return

End

; SOV1/MP=0ON, SOV4/MP=0ON, SOV8/MP=0ON

; SOV2/MP=ON
; SOV1/MP=0OFF
; SOV4/MP=0OFF
; SOV1/MP=ON
; SOV2/MP=0OFF
; SOV3/MP=ON
; SOV1/MP=0OFF
; SOV4/MP=0ON
; SOV1/MP=ON

; SOV3/MP=0OFF

; SOV4/MP=0FF, SOV1/MP=OFF

; SOV8/MP=0OFF

; SOV1/MP=0OFF, SOV2/MP=0ON

; SOV3/MP=0ON, SOV2/MP=0FF

; SOV1/MP=0OFF, SOV4/MP=0F, SOV3/MP=0OFF
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DEFINE LOADER_USED
DEFINE 0OSC4

adcon1=%00000110 Xxxx011x
trisa=%00111111 xx111111
trisb=%00000000

trisd=%00000000

trisc=%10110000 ;10xx0000
trise=%00000111 IXXXXXx111

Isb_bit var bit

crc var word

dato_aux var word
est_inputs_LSB var word
aux1 var word

aux2 var word

bobinas1 var word
est_inputs_ MSB var word
bobinas var word
bobinas_aux var word
num_coils_a_leer var word
wh var word

start_coil var word

n var byte

i var byte

j var byte

crcL var byte

crcH var byte

crc_in_H var byte
crc_in_L var byte

dato var byte [14]

Invar byte

G var byte[4]

portb=0

portd=0

Campo_DIRECCION:

hSERIN [dato[0]]

if dato[0]!=1 then

goto Campo_DIRECCION

endif

HSERIN [dato[1]]

HSERIN [dato[2]]

HSERIN [dato[3]]

HSERIN [dato[4]]

HSERIN [dato[5]]

n=5

if dato[1]= $0f then
HSERIN [dato[6]]
HSERIN [dato[7]]
n=7

if dato[6]==2 then
HSERIN [dato[8]]
n=8

endif

endif

HSERIN [crc_in_L]

HSERIN [crc_in_H]

Cédigo Modbus

;Set receive register to receiver enabled
' set the correct speed here!!
; puerto A, E como digital
; puerto A como in
; puerto B como out
; puerto D como out

; puerto E como in

; declaracion de variables

; lee direccion

; salir si direccion # 1

; lee funcién
; lee dato1
: lee dato2
; lee dato3
; lee dato4

; si funcién=1 es necesario leer mas datos

; lee dato5
; lee dato6

; se necesita leer otro dato
; lee dato3

;lee LSB de CRC
; lee MSB de CRC
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gosub Calculo_CRC ; ir hacia el bucle que calcula el CRC
if (crc_in_L !=crcL)or(crc_in_H !=crcH) then ;comparacién de los crc
dato[1]=dato[1] | $80 ;error
n=5
goto respuesta ; respuesta de excepcion
endif
if dato[1]=1 then ;leer bobinas
num_coils_a_leer = dato[4] ; numero de bobinas a ser leidas
num_coils_a_leer = num_coils_a_leer << 8 ; desplaza contenido 8 bits a la izquierda

num_coils_a_leer = num_coils_a_leer | dato[5] ; operacién OR

start_coil = dato[2]

start_coil = start_coil << 8 ; desplaza contenido 8 bits a la izquierda
start_coil = start_coil | dato[3] ; operacion OR

bobinas = portd

bobinas = bobinas << 8

bobinas = bobinas | portb

bobinas = bobinas >> start_coil

bobinas_aux=%1111111111111111

bobinas_aux= bobinas_aux >> (16 - num_coils_a_leer)

bobinas = bobinas & bobinas_aux

if ((start_coil + num_coils_a_leer )> 7)and (start_coil <7) then
dato[2]=%00000010 ; contador de datos =2

dato[3]= bobinas

dato[4]= bobinas >> 8

n=4

else

dato[2]=%00000001 ; contador de datos =1
dato[3]= bobinas

n=3

endif

endif

if dato[1]=2 then ;leer entradas

start_coil = dato[2]

start_coil = start_coil << 8

start_coil = start_coil | dato[3]

num_coils_a_leer = dato[4]

num_coils_a_leer = num_coils_a_leer << 8 ; desplaza contenido 8 bits a la izquierda
num_coils_a_leer = num_coils_a_leer | dato[5]

aux1 = num_coils_a_leer/ 8 ; parte entera de divisién en aux1

aux2 = num_coils_a_leer// 8 ; parte decimal de division en aux2

if aux2 > 0 then

aux1 = aux1 + 1 ; # de bytes a enviar

endif

gosub Leer_Sensores ; ir a bucle que lee sensores
est_inputs_LSB =G[1]

est_inputs_LSB = est_inputs_LSB << 8 ; desplaza contenido 8 bits a la izquierda

est_inputs_LSB = est_inputs_LSB | G[0]

est_inputs_MSB =GJ[3]

est_inputs_MSB = est_inputs_MSB << 8

est_inputs_MSB = est_inputs_ MSB | G[2]
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wh = G[2]
wh =wh << 8
wh =wh | G[1]

est_inputs_LSB = est_inputs_LSB >> start_coil
wh = wh >> start_coill
est_inputs_ MSB = est_inputs_ MSB >> start_caoill
dato[2]= aux1
dato[3]= est_inputs_LSB
dato[4]= wh
dato[5]= est_inputs MSB
est_inputs_MSB = est_inputs_ MSB >> 8
dato[6]= est_inputs MSB
n= 2 + dato[2]
endif
if dato[1]== $0f then ;forzar bobinas
aux1=%1111111111111111
aux2=%1111111111111111
start_coil = dato[2]
start_coil = start_coil << 8
start_coil = start_coil | dato[3]
num_coils_a_leer = dato[4] ;
num_coils_a_leer = num_coils_a_leer << 8
num_coils_a_leer = num_coils_a_leer | dato[5]
num_coils_a_leer = num_coils_a_leer + start_coil
num_coils_a_leer=16 - num_coils_a_leer
aux1=aux1 >>num_coils_a_leer
aux2= aux2 << start_coil
aux1=aux1 & aux2
aux2 = ~ aux1
bobinas_aux = portd
bobinas_aux = bobinas_aux << 8
bobinas_aux = bobinas_aux | portb
bobinas_aux = bobinas_aux & aux2
bobinas=0
if dato[6]==%00000010 then
bobinas = dato[8]
bobinas = bobinas << 8
bobinas = bobinas | dato[7]
else ; count =1 o error count mayor a 3
bobinas = dato[7]
endif
bobinas = bobinas << start_coil
bobinas = bobinas & aux1
bobinas = bobinas_aux | bobinas
portb = bobinas
bobinas = bobinas >> 8
portd = bobinas
n=5
endif
if dato[1]== $05 then ;forzar una bobina
bobinas_aux=%0000000000000001
;if dato[3]>0 then  ojo
bobinas_aux=bobinas_aux << dato[3]
;endif ojo
bobinas = portd
bobinas = bobinas << 8
bobinas = bobinas | portb
if dato[4]== $ff then ;encender
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bobinas = bobinas | bobinas_aux
else
bobinas_aux = ~ bobinas_aux
bobinas = bobinas & bobinas_aux
endif
portb = bobinas
bobinas = bobinas >> 8
portd = bobinas
n=5
endif
gosub Calculo_CRC
RESPUESTA:
fori=0ton
hSEROUT [dato]i]]
next
hSEROUT [crcL]
hSEROUT [crcH]
goto Campo_DIRECCION

Leer_Sensores:
portc=%00000001
gosub Leer

G[0]= In

portc=%00000010
gosub Leer
G[1]=In

portc=%00000100
gosub Leer
G[2]=In
portc=%00001000
gosub Leer
G[3]=In
return
Leer:
pauseus 500
In = porta
In.6 = porte.0
In.7 = porte.1
return
Calculo_CRC:
crc=$ffff
fori=0ton
dato_aux= datol[i] & $00ff
crc= crc M dato_aux
forj=0to 7
Isb_bit=crc.0
crc=crc >> 1
if Isb_bit == 1 then
crc=crc * $A001
endif
next j
nexti
crcL=crc & $00ff
crc=crc >> 8
crc=crc & $00ff
crcH=crc
return
End

; OR

;apagar

; operacion NOT
; operacion AND

; ir a bucle que calcula CRC

; ira campo direccion

;lee grupo0

;lee grupo1

;lee grupo2

;lee grupo3

; pausa de 500 useg
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ANEXO V

MANUAL DE USUARIO
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Este manual, incluye todas las ilustraciones y procedimientos para el manejo

del software el cual controla el sistema realizado.

Requerimientos del Sistema

Intel Pentium 1I/11I/IV, Celeron y MMX

Windows 98, Me, XP

Requerimientos del Software

Microcode Studio Plus
Icprog
Mbus

Lookout 5.1

Requerimientos del Hardware

Sistema de Control Programable

Fecha de Realizacion © 2006
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Paso 1. Con la ayuda del programa Icprog, es necesario cargar por unica vez

en el microcontrolador el programa bootloader 16F877_04.Hex'? (Funciona con
cristal de 4Mhz).
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Paso 2. La elaboracion de los programas se realiza en la hoja de programacion
que ofrece el programa MicroCode Studio Plus.™

Paso 3. Se debe tener en cuenta las siguientes caracteristicas de hardware

para proceder a programar como se muestra en el CAPITULO VI en los ejemplos.

12 16F877_04.Hex incluido en el CD de documentacion.
13 MicroCode Studio Plus incluido en el CD de documentacion.
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Paso 4. Se da un clic en el icono sefialado. Esta accion compilara el cddigo de
programacion y el loader tomara el mando del programa escrito por el usuario en

el microcontrolador.

# et e S FITTLxsey SPLE - 2BEE b

D G e g
L 3 oo | By ML e T D
Tt Pcenim || B0 10T =ik &)

Bl = O 0 B P D) -'.ﬁ"u

_1:‘ B Umbiecibn | PLC_Z00b

vk il Ao
o}y ivalran | BEFIME Lodbis_SHED 1
By LIR[ER: (BE] s macalve regiacsr iz recadrer apab:
= = AEREINE e @ Al rhe Fpe
by =EFR _FsTa
BEFINE HIEE RISTL =l
By i T -
." -:;::-:.:JJ.-. Zaf frasmif rEpLEiAr bo brasemicier i
." u:;_' F4 R DEFINE HZER TISTL L0k
_’ -1 " Fatt baud rate
ke REFINE HTEP_BAID 1100
f ¥ WER * Fer FRRENG daFalnip rAGERE iy ast ip M
B bl BEFINE LR SEEED LR
LR
sk e adc oo Ly DO000L 10 ExxETidin

Paso 5. Microcode Loader solicitara resetear el microcontrolador.

Loader Message [E|

Reset Required

Fleaze reset the target microcontroller in order to
access the bootloader process. .

Paso 6. Posterior al reset manual en el dispositivo de control, la carga del

programa usuario se iniciara.
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La estacion trabajara sin necesidad del cable serial conectado al Sistema de
Control Programable

Para trabajar con la interface HMI, se carga el programa PLC_2800.hex'*

comenzando desde el Paso 2 hasta el Paso 6.

Con el software Lookout 5.1 se procede la realizaciéon de la HMI tomando en
cuenta las consideraciones que se muestran en el CAPITULO IV en la parte de
INTERFACE HOMBRE — MAQUINA y se procede al control y monitoreo de la
Estacion Neumatica PN — 2800, en este caso, el proceso es pn2800.L4P °, que

es el correspondiente a la estacion.

Se despliega el Panel de Control realizado en Lookout 5.1 que su
procedimiento esta detallado en el CAPITULO VI en la Practica No. 3 tanto para el
manejo de forma manual y semi-automatico, para este ultimo se lo activa abriendo

en Lookout 5.1 el archivo processauto.L4P.™

' PLC_2800.hex incluido en el CD de documentacion.
> pn2800.L4P incluido en e CD de documentacion.
16 processauto.L4P incluido en el CD de documentacion.
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