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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El acelerado desarrollo tecnoldgico, tan caracteristico en el mundo globalizado de estos
ultimos afios, hace imperativo el mantenerse debidamente actualizado e informado acerca
de las caracteristicas mas novedosas e importantes de las tecnologias aplicadas en la
produccion industrial de hoy en dia. Las fuentes de actualizaciones se encuentran
principalmente en la industria y en las grandes universidades donde se realizan
investigaciones, y es ahi donde la evolucion de la tecnologia comienza.

Actualmente la automatizacion ha alcanzado un nivel tal que practicamente no se
puede pensar en desarrollo tecnoldgico sin considerar procesos o sistemas en donde ésta se
ausente. Y esto es debido a que la automatizacion reduce significativamente tanto los
tiempos de manufactura como el material empleado [1] [2], ademds de reducir las mermas
y las horas hombre teniéndose un producto final de mayor calidad.

La ensefianza de la automatizacion y de la programacion de los PLC (acronimo del
inglés Programmable Logic Controller) ha entrado de una manera preponderante en casi
todas las disciplinas técnicas de los institutos técnicos y profesionales. Es por ello que
resulta obligado facilitar los medios y técnicas para una instruccion facil, economica y
coherente a las tecnologias existentes.

Crear y organizar un laboratorio o taller eficiente, funcional y flexible, intentando
limitar al maximo las inversiones en términos econdémicos y de instalacion logistica,
representa para cualquiera un auténtico problema. De hecho, la realizacién de un ejercicio
de automatizacion consiste en la adecuacion de puntos de trabajo que incluyan un PLC
completo de sistema de desarrollo (que la mayoria de las veces funciona basandose en una
PC), y uno o mads paneles para la simulacion de la instalacion que es objeto del ejercicio en

cuestion [8] [12].
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OBJETIVOS

Con la finalidad de facilitar la comprension, el estudio y el entrenamiento de
la utilizaciéon de los PLC’s mediante ejercicios completos de automatizacion,
se propone disefiar y construir un PLC didactico que conforme un sistema de

desarrollo inspirado en los dispositivos comerciales.

Para fomentar el aprendizaje de la programacion de un PLC se creara un
lenguaje de programacion (en formato lista de instrucciones) inspirado en
los estandares actuales y que soporte gran variedad de instrucciones,

contadores y temporizadores.

Debido que el PLC sera un dispositivo de aprendizaje, el disefio de éste
estard orientado a usuarios inexpertos y tendrd semejanza a dispositivos
comerciales, ademas la memoria del PLC tendrd que ser no volatil para no

perder el programa por un corte de energia.




ANTECEDENTES

ANTECEDENTES

Hubo una época en la que el control de procesos industriales de diversos tipos y niveles de
complejidad se implementaba mediante el uso de relevadores y una intrincada red de cables
[27]. En la industria automotriz se basaban en dichos esquemas para proveer una solucion a
su produccion donde el problema radicaba en el momento en que se cambiaba de modelo
de automovil, lo que representaba el cierre de la planta hasta por un mes, ya que el
reacondicionamiento y acomodo de los cables y paneles resultaba un proceso largo que
consumia tanto tiempo como recursos humanos [1] [2] [3]. Ademads, cuando los cambiantes
requisitos de la produccion en un sistema de control se manifestaban, se tenia la
consecuencia de que el costo se elevara considerablemente. Tan solo el hecho de realizar
pequeios cambios se traducia en retrasos significativos.

Puesto que los relevadores son dispositivos electromecénicos, estos tienen vida
limitada dado que exigen una buena adherencia entre sus terminales eléctricas (que
frecuentemente se carbonizan) y el uso los deteriora, lo que conduce a que la localizacion
de averias resultara un proceso tedioso y muy extenso. Ademas, claro esta, que el cableado
inicial resulta muy complicado y elaborado. Imperaba tener una alternativa a los circuitos
secuenciales constituidos con relevadores y temporizadores [32].

Un PLC es un dispositivo que fue inventado para reemplazar los circuitos con
relevadores y temporizadores para el control de maquinas en diversos procesos [22]. Con
este dispositivo los cambios en el cableado son por mucho menores, ya que el cambio de
las interconexiones se realiza principalmente mediante software; ademads, los
temporizadores y contadores son implementados por software. Los PLC’s trabajan de
acuerdo a sus entradas y dependiendo del estado de éstas, se enciende o apagan sus salidas.
El usuario introduce un programa, obteniendo los resultados deseados.

De una manera general y mas formal podemos definir al controlador légico
programable como toda maquina electronica disefiada para controlar en tiempo real y en un
medio industrial procesos secuenciales de control. El estindar NEMA (National Electrical
Manufacturers Association), define a un PLC como un aparato electronico digital que
utiliza una memoria programable para el almacenaje interno de instrucciones para ejecutar

funciones especificas tales como ldgicas, secuenciales, de temporizacién, conteo y
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aritméticas para controlar varios tipos de maquinas o procesos a través de modulos digitales
o analdgicos de entrada-salida [35].

Las fabricas automatizadas deben proporcionar en sus sistemas, alta confiabilidad,
gran eficiencia y flexibilidad. Una de las bases principales de tales fabricas es un PLC. Este
dispositivo fue inicialmente introducido en los afios setenta con el objetivo tal de disefar un
aparato que reemplazara los complicados sistemas de control existentes en aquella época.
Como respuesta ante tal demanda, Bedford Associates propuso algo llamado MODICON
(Modular Digital Controller) o controlador modular digital, al mayor fabricante de
automéviles en EE.UU. [45] mientras que otras compafias propusieron esquemas basados
en computadoras, una de las cuales fue basada sobre el PDP-8 [29] (Computadora
multiusuario basada en tarjetas intercambiables). EI MODICON 084 trajo al mundo el
primer PLC a la produccion comercial.

La capacidad de comunicarse con otros PLC’s comenzdé a aparecer
aproximadamente en 1973. El primer sistema era el Modbus de Modicon. El PLC podria
ahora comunicarse con otro PLC y podian estar en otra localidad distinta de la maquina que
controlan. Podian también ser utilizados para transmitir y recibir voltajes variables lo cual
los introdujo al mundo analogico. Desafortunadamente, la carencia de la estandardizacion
[2], reunida con tecnologia que cambiaba continuamente, ha hecho las comunicaciones del
PLC una pesadilla de protocolos incompatibles y de redes fisicas.

El PLC fue evolucionando con nuevos componentes electronicos, tales como
microprocesadores de alta velocidad [10], agregdndole funciones especiales para el control
de procesos mas complejos. Hoy los controladores programables son disefiados usando lo
ultimo en disefio de microprocesadores y circuitos electronicos, lo cual proporciona una
mayor confiabilidad en su operacion en aplicaciones industriales donde existen peligros
debido al medio ambiente, alta repetibilidad, altas temperaturas, ruido de ambiente y/o
eléctrico, suministro de potencia eléctrica no confiable, vibraciones mecanicas, etc.

Su programaciéon y manejo pueden ser realizados por personal con conocimientos
eléctricos o electronicos, sin previos conocimientos sobre informatica.

La programacion del PLC puede ser hecha por una unidad de programacioén que
suele ser en forma de calculadora [1]. Es la forma mas simple de programar el equipo, y se

suele reservar para pequefias modificaciones del programa o la lectura de datos en el lugar

9
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de colocacion del equipo. También se puede usar una consola de programacion, la cual es
una terminal que proporciona una forma mas comoda de realizar el programa de usuario y
observar parametros internos del PLC de forma similar que con una PC.

El modo mas empleado para programar un PLC es mediante una computadora tipo
PC. Permite programar desde una computadora personal estandar, con todo lo que ello
supone: herramientas mas potentes, posibilidad de almacenamiento en soporte magnético,
impresion, transferencia de datos, monitorizacion mediante software SCADA (del inglés
Supervisory Control And Data Acquisition), etc.

Dentro de las ventajas de un PLC se enumeran las siguientes:

o Un solo PLC puede controlar simultaneamente diferentes maquinas con un
programa independiente para cada una de ellas.

o En un PLC cuando se desea modificar o corregir un disefio, es solo cuestion de
minutos ya que dichos cambios se corrigen cambiando la secuencia del programa
sin necesidad de realambrar.

o Los PLC’s poseen practicamente cualquier nimero de contactos por cada bobina ya
que estos se implementan por software, el limite seria la memoria disponible. Un
cambio de contactos se realizaria notoriamente en un tiempo breve, ya que no seria
un cambio principal en un panel de control, sino en el programa de instrucciones.

o La tecnologia creciente lo hace posible, ya que cada vez la capacidad de los
circuitos integrados es mayor tanto en procesamiento como en almacenamiento,
siendo el costo de la produccion de estos cada vez mas barata; ademas, el tamafio se
ha reducido notablemente lo que conduce también a la reduccion de encapsulados y
empaques.

o Un PLC programado tiene la posibilidad de simular el comportamiento del
programa introducido antes que entre en funcionamiento.

Para hacer notar la ventaja de un PLC, la tabla 1 muestra algunas caracteristicas que lo

diferencian de un sistema cableado [21].
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CARACTERISTICAS SISTEMA PLC
CABLEADO

Flexibilidad de adaptacion al proceso Baja Alta
Hardware estandar para distintas aplicaciones No Si
Posibilidades de ampliacion Bajas Altas
Interconexiones y cableado exterior Mucho Poco
Tiempo de desarrollo del proyecto Largo Corto
Posibilidades de modificacion Dificil Fécil
Mantenimiento Dificil Fécil
Herramientas de prueba No Si
Stocks de mantenimiento Medios Bajos
Modificaciones sin parar el proceso (“on-line”) No Si
Costo para series pequeias Alto Bajo
Estructuracion en bloques independientes Dificil Fécil

Tabla 1. Caracteristicas entre sistemas.

11
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1. FUNDAMENTOS DE UN PLC

1.1 Légica alambrada
Durante muchos afios las funciones de automatizacion y control fueron realizadas
empleando lo que se denomina logica alambrada con relevadores, que se basa en la

activacion o cierre de contactos o interruptores que a su vez se encargan de encender

bobinas de relevadores que cierran otros contactos [31].

< l
A N

Figura 1. Diversos simbolos de un solo relevador.

Por tanto, la accidén de encendido y apagado de algunos relevadores puede estar
condicionada por otros eventos individuales; entonces las condiciones exactas necesarias

para un proceso especifico dependen de la forma en que los contactos y relevadores se

encuentren conectados entre si.

Alimentacion
Bobina del
Relevador A
N (Y
N
T Foco
.
| |
‘ [ Contacto N.A.
del relevador B Bobina del
L Relevador B
i I
N
Contacto N.A.
‘ l del relevador A A otra parte del
‘ [ circuito
Contacto N.C.
‘ l del relevador A A otra parte del
‘/[ circuito

Figura 2. Diagrama de un sistema de logica alambrada.
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1.2 Partes de un circuito de control
Un circuito de control eléctrico para controlar un sistema industrial puede dividirse en tres
partes diferentes: entrada, l6gica y salida.

La seccion de entrada, en ocasiones conocida como seccion de recoleccion de
informacion, consiste en todos los dispositivos que proporcionan parametros del operador
humano y del sistema de informacion a los circuitos. Algunos de los dispositivos de entrada

mas comunes son botones, interruptores de limites mecdanicos, interruptores de presion y

fotoceldas.
_O/A_ 2 —)\Do_
Pu;FIbS_tton Pushbotton SW con resorte SW de temperatura  Actuador de flujo
NA NC

— T o
B = °T ° o
E .
SW de limite NA  Actuador de nivel ~Actuador de flujo
de gas

SW de inercia SW de proximidad

Figura 3. Dispositivos de la seccion de entrada.

La seccion logica, en ocasiones llamada seccion de toma de decisiones, es aquella
parte del circuito que actia sobre la informacion proporcionada por la seccion de entrada.
Toma decisiones con base en la informacion recibida y envia 6rdenes a la seccion de salida
[3]. Los circuitos de la seccion logica por lo general se construyen con relevadores
magnéticos, circuitos de transistores discretos o circuitos de transistores integrados.

La seccion de salida consiste en los dispositivos que toman las sefiales de salida de
la seccion logica y las convierten o amplifican en una forma 1til destinadas para el
accionamiento de alguin dispositivo actuador. Los dispositivos actuadores mas comunes son

bobinas, motores, focos, etc.
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Bobinas o
solenoides Lamparas, focos,
pilotos
Motor Carga Sirena

Figura 4. Dispositivos de la seccion de salida.

1.3 Método diferente de un sistema de control

La relacion entre las partes de un sistema de control basado en relevadores conforma en si
un controlador que puede realizar diversas funciones, su Unico defecto desde el punto de
vista de un usuario industrial es que no es modificable facilmente. Si es necesario realizar
modificaciones, se necesita cambiar las conexiones reales del cable. La figura 5 muestra
qué se puede generalizar para cualquier sistema de control industrial sea alambrado con

relevadores o no.

Pueden encontrarse en el
mismo gabinete o en
ubicaciones distintas

Pueden encontrarse fisicamente
remotos entre si

Informacién sobre las ME,"Ch.as ) r'notores
condiciones en el sistema Por lo general . | eléctricos, valvulas,
i e By e T relevadores magnéticos solenoides para
s :raturas o circuitos de estado sistemas hidraulicos o
Dresionea ’etc) P ’ solido — neumaticos, cilindros,
2 etc.
Configuracion de operacion
ENTRADA LOGICA SALIDA
(recoleccion de (toma de (dispositivos
informacién) desiciones) actuadores)

Figura 5. Sistema de control industrial.

En la actualidad se utiliza un método diferente y popular para la construccion de
sistemas logicos de control industriales en donde la toma de decisiones del sistema se lleva
a cabo por instrucciones codificadas (la secuencia de instrucciones codificadas que controla
el desempefio del sistema se conoce como un programa), que se almacenan en un chip de
memoria y se ejecutan en un microprocesador [45]. Ahora, si el sistema de control se

requiere cambiar solo es necesario modificar el programa del chip de memoria; por tanto, a

14
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dicho sistema se le conoce como programable. Si todos los componentes necesarios de
control se ensamblan y venden como una unidad completa, a dicha unidad se le conoce
como PLC [37].

Dado que un PLC vino a sustituir a los sistemas alambrados con logica de
relevadores, este heredd de sus predecesores muchas caracteristicas tales como los
diagramas 16gicos de comportamiento del sistema, asi como las representaciones graficas
de las entradas y de las salidas, ademds de las mismas secciones de entrada y de salida

(refiriendo al mismo hardware).

1.4 Partes de un PLC
Se puede considerar que los PLC’s tienen tres partes [3]: la seccion de Entrada/Salida, el
procesador y el dispositivo de programacion o terminal. Las partes se ilustran en la figura 6

estando entre lineas punteadas.

TERMINAL DE
PROGRAMACION

ENTRADA SALIDA

FUENTE DE ALIMENTACION

Figura 6. Partes de un PLC.

1.5 Seccion de Entrada/Salida

La seccion de Entrada/Salida de un PLC tiene a su cargo la funcion de interconectar de
manera segura y eficiente a los dispositivos industriales de alta potencia al sistema de
circuitos de baja potencia (el procesador o CPU,de las siglas en inglés Central Processing
Unit) que almacena y ejecuta el programa de control. Dicha seccion esta constituida
separadamente por los modulos de entrada y de salida [31]. Tipicamente hay 4, 8, 12, 0 16

terminales en cada mddulo y pueden corresponder al mismo niimero de terminales de
15
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entradas y de salidas de estos. Aunque no es regla general, ya que puede haber pequefios
sistemas con 8 entradas y 4 salidas, mientras que en otros mucho mas grandes pueden haber

decenas de modulos de entrada y otros tantos de salida agrupados en racks.

Franja de
terminales.
Todas se

VIVO CA utilizan para
120V entrada
() (L1) I VIVO CA
(L1) 120V, (L2)
— *Jw| Médulo de Médulo de | @)
— 19 entrada. salida. 37
02 L =5
sl TERMINAL DE . 2
=> (16 entradas PROGRAMACION (16 salidas) ] 8
04 [l
05 ‘ 03
04

06

o] |
= b

1

|05
|06 |
|07}
|10 |
|11
12

D

14

- 12

- 13

TR
O O
| | G

L] 14

u 15

16

> 17 contiene las e
16 salidas e
—E digitales |17 |
NEUTRO O COMUN Franja de
CA -\ Bus _ terminales.
(12) ; que Todas se
contiene las utilizan para
16 entradas salidas

digitales
Figura 7. Representacion de la conexion de los médulos E/S del PLC.

En cada una de las terminales del médulo de entrada, se hallan acondicionadores de
sefial cuya funcidn unica es sensar la presencia o ausencia de sefial de entrada. Dado que
cada terminal recibe por lo general sefiales cuya tension puede ser de 120 VCA o bien 12 o
24 VCD segun sea el modelo del PLC, y éstas tienen que ser transformadas a tensiones
pequefias comparables con la siguiente etapa electronica a la cual se van a acoplar. Para ello
se utilizan diversos circuitos como rectificadores y optoacopladores para aislar y proteger
galvanicamente la sefial de cada entrada segura y eficazmente [1].

Cada dispositivo de la seccion de entrada esta conectado a una terminal de entrada
en una franja de terminales de un modulo (numeradas algunas veces en base octal para
identificacion entre modulos diferentes), por tanto, si algun interruptor (de los sensores de
entrada), se encuentra cerrado, 120 VCA apareceran en la terminal de entrada
correspondiente y el acondicionador de sefial de entrada convertird tal tension en un “1”
digital, que posteriormente llegara a la siguiente etapa junto con las demas sefiales logicas
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ya identificadas. De forma analoga se tiene un “0” digital cuando se encuentran abiertos los
interruptores.

Por otra parte, los modulos de salida operan de forma opuesta a los de entrada,
teniéndose previamente en cada terminal un acondicionador de salida que es comandado
desde la etapa anterior (el procesador o CPU). Dicho mddulo se encarga de manejar los
actuadores de salida correspondientes a la seccion de salida. Debido a que en el modulo de
salida pueden estar conectados dispositivos de potencia, generalmente dicha etapa esta
constituida por dispositivos eléctricamente aislados como pueden ser optotriacs o
relevadores tanto de estado s6lido como electromecanicos.

Cada dispositivo en cada una de las terminales de la seccion de salida gobierna su
funcionamiento dependiendo de la existencia de un “1” légico proveniente del procesador;
dicho “1” a la entrada del modulo se encarga de activar (o en el caso de un “0” de
desactivar) el actuador correspondiente a esa terminal; es decir, si el actuador se tratase de
un relevador electromecanico, el “1” se encargaria de energizar la bobina y por tanto de
cerrar el contacto lograndose asi energizar la carga de salida [11]. Existen muchos tipos de
actuadores, siendo los mas comunes los relevadores electromecanicos, relevadores de
estado solido y optotriacs, lograndose con estos un aislamiento entre las tensiones internas

del procesador y las tensiones que alimentaran las cargas [59].

1.6 Seccion del procesador
El procesador es la parte computarizada del CPU que ejecuta el programa de control. Este
manipula los datos almacenados en la memoria del sistema y determina el estado de las
salidas basandose en las condiciones dadas por las entradas. Esta seccion también se le
conoce como CPU.
El procesador es basicamente constituido por dos partes:
e La memoria del sistema.
e El procesador. (en algunos sistemas se le integra la fuente de alimentacion).
La memoria del sistema almacena el programa de control del PLC, asi como los
datos recibidos y mandados desde y hacia la seccion de Entrada/Salida generando unos
archivos o registros de imagen/salida en donde se mantienen las condiciones actuales del

sistema. En el momento que el usuario ingresa el programa estaran automaticamente
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almacenados en ubicaciones secuenciales dentro de la memoria del programa de usuario.
Esta ubicacion secuencial de las instrucciones del programa estd regulada por el
procesador, sin que sea necesaria la intervencion del usuario.

Las condiciones de entrada se almacenan en el archivo imagen de entrada, el cual es
otra porcion de la memoria del procesador (esta memoria es del tipo de lectura-escritura
comunmente conocida como RAM), es decir a cada terminal del modulo de entrada se le ha
asignado una ubicacion particular dentro del archivo imagen de entrada. Esta ubicacion
particular estd dedicada Unicamente a la tarea de mantener un registro de la ultima
condicion de su terminal de entrada.

De la misma manera que las condiciones de entrada, las de salida se almacenan en el
archivo imagen de salida, el cual funciona exactamente de la misma forma difiriendo
unicamente en lo que concierne a la direccion del flujo de informacion.

Las tareas del procesador son (ver figura 8): (1) obtener las instrucciones de la
memoria de programa de usuario al CPU, (2) obtener la informacién de Entrada/Salida de
los archivos imagen e informacion numérica de la memoria de informacion variable y (3)
ejecutar las instrucciones. La ejecucion de las instrucciones implica (4) tomar decisiones
logicas respecto a los estados adecuados de las salidas ocasionando que estos estados se
presenten en el archivo imagen de salida, y (5) calcular los valores de la informacion

variable y almacenar estos valores en memoria de informacién variable.

' '
(] (]
' '
De la salida :
del médulo § (4 — ;
de entrada Archivo (2) Archivo lr'nagen de < i
—i.} imagen de > CPU”) - salida E Ala
' entrada § (2) (2) 1 entrada del
! ~ E modulo de
: Frontera 1 salida
; del :
' A '
' procesador .
' (1) (5 ;
(] ]
E y :
: Memoria del programa Memoria de informacion '
. de usuario variable E
' '

Figura 8. Tareas del procesador.
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La fuente de alimentacion provee de potencia o energia tanto a la memoria del
sistema como al procesador y en algunas ocasiones a modulos de entrada/Salida adyacentes
para el correcto funcionamiento de estos.

La tension disponible en la mayoria de las industrias es de 120 VCA o0 240 VCA a
60 Hz. Y dado que la electrénica del PLC funciona con corriente directa, se requiere que
dicha fuente suministre el correcto nivel de tension, ademés de proveer la correcta
regulacion y filtrado al PLC en ambientes tanto controlados como ruidosos, asi como,
proveer de energia en caso de falla eléctrica. Actualmente existen esquemas ampliamente

utilizados que van desde fuentes lineales hasta sistemas conmutados.

Baterias|
de

. . Backup
Rectificador Filtrado Regulador
A \
L1 Acondicionador} T1 + . +5V
> - h —

de linea
L2 G

T
I Supresor %H |
de % ~
S CHINNN picos T2 tL & = |
T2

Figura 9. Fuente de alimentacién tipica.

1.7 Dispositivo de programacion

Dispositivo de programacion o terminal, también conocido sencillamente como
programador. Algunos PLC’s estdn equipados con un dispositivo de programacion
dedicado, fabricado por la misma compania que elabora el PLC, pero en muchas
instalaciones, dicho programador es una computadora personal de escritorio o portatil con
una tarjeta de interfaz de comunicacion instalada en una ranura de expansion. Un cable de
comunicacion serial se conecta a la tarjeta de interfaz uniéndola con el procesador del PLC.
Con software especial instalado en la computadora, las teclas pueden representar
instrucciones del programa de usuario, las cuales son convertidas al codigo apropiado o

bien utilizando los diferentes lenguajes de programacion, se ingresa el programa de manera
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grafica o escrita; en el monitor se presenta el programa en forma grafica o de texto
pudiéndose observar el desarrollo del programa paso a paso.

En la figura 10 se muestra la forma mas convencional de disponer los diferentes
modulos que conforman un PLC. Se observa la manera modular de acomodar las diferentes
secciones debido a que se pueden conectar un mayor nimero de modulos entradas/salida
sobre un solo riel metélico, asi como, otros diferentes tipos de modulos. También, se
facilita en gran medida el mantenimiento y ubicacion de fallas en un solo sitio; mientras

que la colocacién de buses y conductores resulta mas comoda para el usuario.
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/ de E/S
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Clal Digitales Digitales analdgicas ciemes » 9] o
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Figura 10. Médulos en un PLC.
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2. DISENO ELECTRONICO DE UN PLC

2.1 Propuesta de diseiio

Se propuso disefiar un PLC implementado con componentes de facil acceso y
mantenimiento, ademas, que el producto final sea lo mas parecido a los modelos
comerciales en funcionamiento, modo de operacioén y semejanza fisica, con el objetivo que
el usuario final tenga la posibilidad de realizar ejercicios de automatizacion y control de
sistemas industriales. Para cllo, se tomaron como referencia modelos comerciales de
pequefios y micro PLC's.

Para tener una gama mas amplia de ejercicios de automatizacion, el PLC tendra la
caracteristica de poder sensar sefiales en sus puertos de entrada de corriente directa asi
como alterna, ademas de contar con de aislamiento galvanico para seguridad del operador y
del dispositivo.

La forma en que se programara el PLC sera mediante una computadora personal y
el lenguaje del programa de usuario tendrd que asemejarse en gran medida a los lenguajes
ya existentes para estos dispositivos, ademas, tendra la posibilidad futura de ser un sistema

flexible, el cual pueda manejar alternativas en cuanto a la forma de programacion.

2.2 Analisis de modelos comerciales

El sistema de desarrollo PLC que se propuso disefiar estd, tanto interna como externamente,
implementado teniendo como inspiracion los sistemas ya existentes y comercialmente
disponibles [40] [41] [46] [47]. Como referencia a este disefio, se compard con un PLC
comercial marca Siemens modelo Logo! 230RC [46] (8 entradas y 4 salidas a relevador)
aunque también se analizaron otros dispositivos con el fin de buscar un producto que tenga
una enorme similitud con los comerciales con el fin de familiarizar al usuario con un
sistema no muy distinto a los demads. La siguiente tabla muestra algunos PLC’s de los que
se denominan gama baja o micro PLC’s de diferentes marcas y modelos que resultan

idoéneos para pequenos sistemas industriales y como modelo a seguir de nuestro PLC.
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MARCA MODELO ENTRADAS | SALIDAS
Allen-Bradley MicroLogix 1000 16 16
Siemens S7-221 6 4
Siemens Logo! 8 4
Klockner-Moeller Sucos PS3 16 16
Mikroelektronika PICPLC16 16 8
Schneider Telemecanique |TSX17-10 12 8
Omron Sysmac CPM 6 4
Festo FPC 404 8 8
SCM MINI14PLC 8 6

Tabla 2. Comparacién entre modelos.

Una caracteristica en comun de todos los modelos de PLC’s, es que se componen de
las mismas etapas, y un punto de donde se comenz6 el disefio fue distinguiendo dichas
etapas, implementandolas una por una, y realizando una eleccion de componentes y de

circuitos adecuados. La figura 11 muestra las etapas comunes citadas.

TERMINAL DE
PROGRAMACION
(Interfaz a una PC y
transreceiver)

ENTRADA
Electrénica
digital y
analdgica

SALIDA
Electrénica
analogicay

electromecanica

CPU
(Electrénica digital y
microcontrolador)

MEMORIA
(EEPROM)
FUENTE DE ALIMENTACION (Lineal o conmutada) I

Figura 11. Etapas comunes en los PLC’s y la forma en que se implementan.
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2.3 Eleccion del microcontrolador

Para la implementacion del PLC se tuvieron varias opciones en cuanto a la eleccion del
microcontrolador que fungiria como CPU, pero finalmente se eligié un microcontrolador
PIC de la gama media, el modelo corresponde al PIC16F877A, el cual es uno de los mas
versatiles de dicha gama [54] [57].

La razén principal por la que se eligio éste dispositivo sobre otros
microcontroladores, es que brinda la posibilidad de una expansion futura del sistema por la
riqueza y potencial del dispositivo, ademas de contar con herramientas y programas para el
desarrollo de multiples aplicaciones (depuradores, grabadores, compiladores en C, etc.), lo
que resulta en un ahorro considerable de tiempo y dinero, ademas por supuesto, de que se
contaba con un “know-how” en el desarrollo de sistemas utilizando este dispositivo. A
continuacion se presentan algunas caracteristicas generales de este tipo de dispositivos.

Los microcontroladores de la familia PIC siguen una arquitectura Harvard [18] en la
cual la unidad central de procesos (refiriéndonos al CPU interno del microcontrolador no al
del PLC) se conecta de forma independiente y con buses distintos, con la memoria de
instrucciones y con la de datos, dicha arquitectura permite al CPU interno acceder
simultdneamente a las dos memorias.

La segmentacion (“pipeline’) permite al procesador realizar al mismo tiempo la
ejecucion de una instruccion y la busqueda del codigo de la siguiente. De esta forma se
permite ejecutar una instruccion en un ciclo de instruccion, salvo las de salto que emplean
dos ciclos.

Los microcontroladores PIC son del tipo RISC (Computadora con Juego de
Instrucciones Reducido); para la gama media se tienen 35 instrucciones con 14 bits de
longitud cada una [57]; esta caracteristica proporciona una gran ventaja en la optimizacioén
de la memoria de instrucciones y facilita enormemente la construccion y utilizacion de
ensambladores y compiladores. Dado que las instrucciones son ortogonales, cualquiera de
ellas puede manejar los elementos de la arquitectura como origen o como destino. En este
tipo de microcontroladores, todos los objetos (puertos de E/S, temporizadores, posiciones
de memoria, etc.) estan implementados fisicamente como registros, es decir, la

organizacion corresponde a un “banco de registros”.
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Ademas, para los microcontroladores PIC de la gama media es posible, a diferencia de los
de la gama baja, admitir interrupciones, lo cual hace que la comunicacion entre periféricos
de distintos dispositivos tenga una adecuada sincronizacion. Por otro lado, cuentan con
comparadores de magnitudes analdgicas, convertidores A/D, puertos serie y diversos
temporizadores [57].

Otras caracteristicas importantes por la que fue elegido este microcontrolador son
por su facil programacion y depuracion de errores utilizando un “depurador-en circuito” (en
inglés In-Circuit-Debugger o ICD) marca Microchip [56], dispositivo que resulta crucial en
la actualizacion del firmware del PLC como hablaremos mas adelante. También, fue
importante la facil manera en que una memoria EEPROM 24AA32A [55] puede
conectarsele utilizando el protocolo I°C [44] (Inter-Integrated Circuit), para que en ella se
coloque el programa del usuario.

Dado que el sistema a desarrollar debera satisfacer de igual manera las
especificaciones de disefio basicas de un PLC comercial, se siguieron los estdndares
establecidos tanto para las entradas como para las salidas del sistema [2] [28] [31]. Para ello
se consultaron manuales, hojas de especificaciones e inclusive se desarmaron PLC’s para

tener una mejor perspectiva para el disefio a desarrollar.

2.4 Entorno de programacion

El lenguaje empleado para la realizacion del firmware fue el “C” [5] [6] [7], utilizando un
compilador [18] [19] [20], para la obtencion del archivo binario el cual se grabara en el
microcontrolador PIC. Para ello nos auxiliamos de la compatibilidad con la plataforma de
desarrollo y depuracion que brinda la compafiia Microchip, el Mplab IDE [53].

Mplab IDE es un software que funciona en una computadora personal para
desarrollar aplicaciones para los microcontroladores Microchip. Este es llamado IDE (del
inglés Integrated Development Environment), porque ¢€ste provee un ambiente Unico
integrado para desarrollar codigo y simulacion de sus microcontroladores PIC.

Para la grabacion y depuracion del programa se utilizé una herramienta denominada
“depurador-en-circuito” marca Microchip [56]. El Mplab ICD 2 es un depurador
(debugger) y un programador serial “en-circuito” (in-circuit serial programmer (ICSP));

este ultimo término se refiere a que es un dispositivo tal que puede programar
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microcontroladores atin cuando éstos ya se hallen en su base en el PCB del producto final.
El ICD esta orientado para ser usado como auxiliar en la depuracion y programado de una
Unidad MicroControladora ( MCU) en un entorno de laboratorio.

El Mplab ICD fue elegido debido a la gran facilidad de su uso, ademds de poder
permitir tanto la grabacion del dispositivo como la depuracion del programa de una manera
muy rapida y eficiente en el mismo entorno de trabajo con el cual se programa, y claro, por

su disponibilidad en el laboratorio donde fue desarrollado el proyecto.

2.5 Diseiio de la entrada

En la seccion de entrada, en particular a lo que se refiere al modulo de ésta [1] [22], se
implementd una topologia optoaislada que brindaré el aislamiento galvdnico necesario para
evitar posibles danos e interferencias al sistema [4]. Ademas mediante el uso de este
acoplamiento Optico se trabaja igualmente ya sea en senales de alta tension de corriente
directa o alterna; asi mismo, el empleo de estos dispositivos utilizando electrénica de estado
solido puede soportar de una manera muy eficiente vibraciones y choques mecanicos en
ambientes industriales.

Para el disefio de una entrada se empled un optoacoplador [49], tal que cuando el
led interno se encienda (condicidon que se traduce en que una entrada se active) el transistor
se sature, lo que se traducira como un “uno” 16gico en el emisor de éste, de otra manera el
transistor permanecera en corte (cerca de 0.1 V) o cero logico en el emisor. Para encontrar
la condicion de corte-saturacion del transistor se ajustd el resistor de emisor dada la
siguiente condicion [15] [17] (ver figura 12):

Vee <Rg -1,

Esto es realmente, llevar la tension del resistor del emisor a valores un poco

inferiores a la polarizacion del transistor, lo cual se logra con “elevadas” pero seguras

corrientes en el led del optoacoplador.
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Figura 12. Disposicion del optoacoplador.

Aunque consideremos que la corriente I¢ dependera de la corriente de la base, en los
optoacopladores no existe una relacion entre estas dos corrientes como tal, en lugar de ello
estd el CTR que es la relacion de la corriente de salida con respecto a la corriente del led de
entrada (CTR proviene del inglés Current Transfer Ratio) [49], para este caso en particular
del H11A4 0 4N35 [50] se tiene una CTR minima de 100%.

Entonces para una corriente de 1mA (valor de corriente propuesto que se encuentra
dentro de un intervalo seguro del optoacoplador) proveniente de la entrada de la linea de

corriente alterna despreciando la caida de tension del led se tendra un valor para el resistor

del led:

:% =125kQ

ImAg,

R

F

Donde los 125V representan el valor nominal actual de tension presente en el lugar
donde se realizaron las pruebas (pudiéndose éste variar de una localidad a otra).

Realizando un ajuste experimental para obtener 1 mA, esto es, implementando el
circuito y modificando valores para el resistor, se obtuvo un valor de resistencia de:

R. =82kQ)

Y dado que el resistor Rg limita la corriente de saturacion se tendra
aproximadamente en el colector del transistor al menos 1 mA (recordemos que el CTR
minimo de este dispositivo es de 100% lo que significa que aun podemos obtener corrientes
mayores que 1 mA pero aun seguras para no dafar el transistor) que corresponde a una
pequetia corriente lo suficientemente manejable para las siguientes etapas (recordemos que

el optoacoplador empleado asemeja su comportamiento al del transistor, y por ello se
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realizaron los calculos haciendo gran similitud a éste). Entonces dado que se polarizara el

sistema con 5V, el voltaje V., es de 0.1V. Se tendra una tension en el resistor de emisor

Esat
maxima en el momento de saturacion del transistor de:
Ve=R, 1. =V Ve, =5-0.1=49V
Y proponiendo un valor de resistencia para el emisor de 1.5kQ) se tiene:

Ve 49V

TR 1.5kO

E

=3.26mA

Cabe hacer notar la importancia que tiene el resistor Rg, dado que dependiendo de
su valor, siempre y cuando limite a valores seguros para el optoacoplador en cuanto a
corriente se refiere, se puede utilizar cualquier valor de tension de entrada sea de corriente
directa o alterna. En el disefio del PLC se consider6 esta situacion, por ello se podran
utilizar entradas tanto de corriente directa como de alterna, tan solo accionando un
interruptor que modifique el valor de la resistencia para la tensién utilizada. Dicha
caracteristica es muy util dado que algunos sistemas industriales no solo trabajan con las
tensiones provenientes de la linea de corriente alterna, sino que utilizan buses de tension de
corriente directa que pueden ser tipicamente 5, 12 0 24 Volts [1].

A continuacion se muestra el diagrama del circuito de entrada con su
correspondiente oscilograma. Se puede observar que los valores de tension en el colector se

acoplan perfectamente con cualquier sistema digital [14] [17].

SW
AMV 1 2 VCC VCC
R2 1.5k _1 D1
N y 3
R1'W\'82k ' 1
Vac D1N4007
VOFF =0
@VAMPL =180 D2
| FREQ =60 D1N4148

Figura 13. Circuito simulado.
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Figura 14. Oscilograma de la simulacion.

En la solucion propuesta para el acoplamiento en la entrada, se encontraron las
tensiones de entrada asi como el correcto acoplamiento. Para bajas frecuencias o pulsos de
corriente directa, dicho sistema funciona perfectamente, pero al excitar el mdédulo de
entrada con corriente alterna proveniente de la linea, al cerrar o abrir los sensores de
entrada (dichos sensores basicamente son interruptores que sensan la presencia o ausencia
de eventos), la situacion es muy diferente, ya que cada cambio de polaridad negativa en la
linea a 60 Hz se entenderd como un cero légico, situacion en la que un sensor tipico
(interruptor) jamas obedecera a tal rapidez, ademas de que aun cerrado el interruptor o
sensor de entrada se entenderia que éste estuviese abriéndose y cerrdndose
intermitentemente (esto es si fuese el caso de poder vencer la inercia mecanica), por ello, lo

que se debe tomar como un cambio légico es la existencia o no de corriente alterna, es

decir, se sensaran pulsos de corriente alterna.
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La forma de abordar dicho problema es mediante la utilizacion de un circuito
multivibrador monoestable o “one-shot” [48] redisparable, tal que cuando se le introduzca a
la entrada un tren de pulsos, éste se encargue de generar un solo pulso. En el “one-shot” su
salida temporalmente pasa a “uno” ldgico cuando el circuito se dispara; luego regresa a
“cero” después de cierto tiempo fijo. La manera en que éste se configura es tal que genere
un pulso de duracién poco mayor a un periodo de la sefial de entrada, y dado que dicho
periodo se trata de 16 ms (ya que la linea es de 60 Hz) resulta conveniente ajustarlo a unos
20 ms como minimo. La facultad de redisparo aparece si dentro de cierto intervalo en que
se esté¢ generando el pulso de salida aparece o persiste la sefial de entrada. En la figura
siguiente se muestra ya el circuito implementado y calculado para 48 ms. donde las
ecuaciones de disefio son:

wns]=K - R[kQ]-C[ pF]
Donde tw es el ancho del pulso. El tiempo entre dos entradas consecutivas para

producir un redisparo es de 0.3-tw.

15ms 100ms

21%
u4

VAMPL = 180
FREQ =60

U2A =

12 REXT/CEX 45
0.1u CEXT Q RL

1 A aQ oa 10k

2
Vg °I2
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54123 ~ 0
(o}

]
?0 VC
Figura 15. Diagrama eléctrico de la simulacién de la etapa de entrada.

Enseguida se ilustra el resultado de la simulacién (Figura 16) correspondiente al
circuito de la figura 15, donde se ajusto6 el ancho de pulso para 20ms, y se observa que es
suficiente tiempo para lograr el redisparo y obtener un pulso final (86ms) utilizable para la
electrénica que sigue. En dicha simulacion se pretendié emular un cierre de 85 ms de un
interruptor de entrada y se observa precisamente que 20 ms antes que acabase el pulso de

salida habia acabado la excitacion de entrada. También se muestra la sefial vista desde el
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osciloscopio. El circuito monoestable esta implementado de tal manera que reaccione ante

los flancos de subida provenientes del emisor del optoacoplador.
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Figura 16. Oscilograma de la simulacion.
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Figura 17. Captura de pantalla del osciloscopio digital.
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Se tiene una ventaja adicional utilizando dicho circuito monoestable que resulta en
proveer un mecanismo de filtrado antirebotes que pudiesen presentarse en la terminal del
modulo de entrada ocasionando falsas entradas encendidas [4]. El circuito de entrada se
completd afadiendo una etapa acondicionadora para corriente directa, ya que el
multivibrador solo redispara en la presencia de flancos positivos dentro de un intervalo
establecido (modo de funcionamiento de corriente alterna), y en condiciones donde la
entrada sea con corriente directa, este no funcionaria. Como acondicionador y fijador de
nivel se empled una compuerta logica “OR” [60], donde a su salida se coloco un led que
sirve de testigo de la sefal de entrada.

En la figura 18 se observa el diagrama de una de las ocho entradas disefiadas en su
version definitiva. Se nota también que se utilizan dos resistores RS y R10, que con un
interruptor se pondran en paralelo o no segun se escoja el modo de corriente directa o
alterna como excitacion de entrada. También se puede notar tanto la compuerta “OR” como

el led indicador de sefial.
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Figura 18. Diagrama de la entrada.

Para la constitucion del procesador o CPU del PLC se pensé en la maximizacion del
uso de los recursos de entrada/salida pensando en posibles expansiones asi como en

adaptaciones o mejoras futuras. El circuito que alberga el CPU esté basicamente poniendo a
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entera disposicion los puertos de entrada/salida para los respectivos modulos, también aloja
la interfase de comunicacion serial RS-232 [9] [42] [43] [51], la memoria EEPROM I°C, la
fuente de alimentacion y la entrada para el depurador en circuito para la programacion del

firmware.

2.6 Disefio de la salida

El modulo de salida esta compuesto por tres secciones (ver figura 19), la primera se encarga
de recibir las sefiales provenientes de los puertos de salida del microcontrolador indicando
mediante el encendido de un led la ausencia o presencia de sefal para cada una de las
salidas, enseguida la segunda etapa es un driver que se encarga de encender o apagar los

relevadores [58] [59] los cuales conforman la tercera seccion.

VIVO CA

(L1) 120V
i
DRIVERS ) RELEVADORES
\ —— .
ACONDICIQNADOR pp— %‘“'/I/"‘
DE SENAL ’—‘/ — _A—ﬂ oz | O
a— 03
" - loa | ®
SENALES
PROVENIENTES E—
MICROCO?‘E'I;?OLADOR TERMINALES

DE SALIDA

Figura 19. Médulos que integran la etapa de salida.

2.7 La memoria ROM

La idea de mantener la memoria EEPROM I°C externa al microcontrolador, donde residira
el programa de usuario surge de la posibilidad futura de extender las capacidades de éste
sin sacrificar espacio interno de la ROM del PIC, de esta forma se podria actualizar el
firmware del CPU sin preocuparse por el tamafio del programa de usuario. Otro motivo es
que se pretende a futuro idear una forma alternativa de programar el programa de usuario
sin depender directamente del PIC como puede ser extrayendo la memoria, o simplemente
disefiar un programador en el mismo sistema teniendo abiertas diferentes opciones en
cuanto a la programacion de ésta. Cabe sefialar que por las capacidades intrinsecas del
microcontrolador utilizado, es posible utilizar inicamente los recursos propios, pero debido

a la naturaleza del proyecto que puede resultar en constante cambio o evolucion se decidio
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optar por la eleccion de un sistema ligeramente distribuido. La manera en que se establecid
la comunicacion entre la memoria y el CPU fue utilizando las caracteristicas del puerto

MSSP (Master Synchronous Serial Port) en modo I°C del PIC [44].

2.8 Mo6dulo de programacion

En cuanto al modulo de programacidon, se aprovecho la caracteristica interna del
microcontrolador PIC de comunicarse mediante la interfase de comunicacion serial (SCI)
utilizando el moédulo USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter) interno, con esto se podrd programar la memoria EEPROM desde una PC a
través de un puerto serial; para ello, tras programar el puerto correspondiente, se adecuaron
un par de pines de este para realizar tal comunicacion de manera asincrona. Para el
acondicionamiento de dicha sefial dado que el PIC maneja niveles de tension de 5V o TTL
se implement6 un transmisor-receptor (transreceiver) con un circuito max232 para adecuar
el canal de transmision a niveles de £3 a +15 V que constituye el estandar dictaminado por
la especificacion EIA-232-D o CCTT V24/28 para la comunicacion RS232 (ahora EIA232
por Electronic Industries Association) [9] [42] [43] [51].

2.9 Ingreso del programa de usuario
La forma en que se ingresa el programa de usuario a la memoria EEPROM 24AA32A (no
confundir con el firmware del PIC) es basicamente mediante dos técnicas. La primera que
resulta bastante cruda, y se utilizd para realizar pruebas y ajustes, fue extrayendo el
24AA32A del sistema y colocarlo en una unidad programadora de memorias I°C para que
esta lo grabe mediante el software asociado, en donde la forma en que se ingresa el
programa es, o bien byte por byte en formato hexadecimal, o ASCII [61]. La otra técnica es
mediante el puerto serial de la PC, utilizando el programa contenido en todas las versiones
del sistema operativo Windows llamado hyperterminal de Windows, esta ultima técnica es
la que finalmente constituyo el medio de programacion que sera el definitivo, aunque se
proyecta en un futuro crear un programa exclusivamente disefiado para este propoésito junto
con un analizador Iéxico sintactico utilizando el mismo recurso.

Para introducir el programa de usuario se procede a abrir la Hyperterminal y se debe

configurar de acuerdo a la figura. Aunque los pardmetros pueden cambiar, siempre deben
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ser congruentes a los programados en el firmware. Para asegurarse que el PLC esté en
modo de programacion debe cerciorarse que el pin de programacion esté propiamente
conectado a la linea de alimentacion (Vcc) del sistema, asi como todo polarizado

correctamente y el puerto serial conectado al PLC.

Configuracion de puerto I

Bitz por segundo; |(ELEI
Bitz de datos: IB j
Paridad: INingunD j
Bitz de parada: |1 j
Contral de flujo: INinguno j

Restaurar predeterminados |

Aceptar I Cancelar | Aplizar |

Figura 20. Ventana de didlogo de las propiedades en la hyperterminal.

Después de haber configurado la Hyperterminal se procede a “llamar” al
dispositivo, para ello se presiona el boton cuyo icono es un teléfono, enseguida aparecerd
en dicha ventana la leyenda “MODO DE PROGRAMACION AL PLC”, la cual indicara
que el dispositivo esta listo para recibir las instrucciones del usuario de una forma “pseudo
ladder texto” o lista de instrucciones. Una vez terminada la programacion se pasa al PLC a
modo “run” poniendo el pin de programacion a tierra. Como aclaracion cabe mencionar que
tanto la forma de programacion, como el lenguaje de programacion estan en fase de prueba
y evaluacion (no por ello carece de validez) debido a que mas adelante se pretende llevar la
técnica de programacion a niveles graficos avanzados usando como base de programacion
la lista de instrucciones, meta que resulta fuera de los objetivos establecidos de esta tesis.

La manera en que se programara se explicara en detalle mas adelante.
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Figura 21. Ventana de la Hyperterminal.

2.10 Acabado final

Recordemos que la filosofia y giro de esta tesis es el desarrollo de un sistema didéctico, por
lo que el disefio e implementacion fisica fue orientado a que dicho sistema ademas fuese
seguro, versatil y con enorme semejanza a los PLC’s comerciales. La figura 22 resume las
caracteristicas logradas (interior de las lineas punteadas en la figura) y muestra la

interaccion entre las partes que lo constituyen.
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Figura 22. Diagrama de bloques del sistema implementado.

A continuacion se muestran algunas fotografias del PLC ya terminado.
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Figura 23. Fotografia del PLC implementado.
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Figura 24. Fotografia del PLC desarmado.
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Figura 25. Vista en donde se observa el puerto serial, el reset, el interruptor y la conexion del ICD.
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3. LENGUAJES DE PROGRAMACION

3.1 Los estandares en la programacion de un PLC

La estandarizacion de los lenguajes de programacion en los PLC ha surgido de la imperiosa
necesidad de mejorar las técnicas de programacion para los sistemas de control industrial,
no solo para acrecentar la calidad, sino también para incrementar la productividad en
general. Este capitulo pretende introducir al lector en las ideas basicas de los estandares
IEC 1131, evidenciar que este estandar, a pesar de sus afios es de actualidad, ya que en el
mundo industrial los cambios resultan mucho mas lentos.

El crecimiento acelerado en el uso de controladores 16gicos programables para
aplicaciones industriales trajo consigo una gran diversidad de lenguajes de programacion en
todas sus variantes. Diferentes soluciones proponian cada vez mejoras individuales,
acrecentando la diversidad. Esta situacion resulta un tanto incomoda para las empresas, ya
que tienen que invertir recursos economicos cada vez que se realiza un cambio o
actualizacion de la linea de produccion, ademas para los involucrados en sistemas
industriales de control, trabajar con estas diferencias resultaba ineficiente. El cada vez mas
exigente consumidor demanda mejor calidad y productos mas econdémicos, amén de la
enorme competencia que se suscita por apoderarse del mercado, lo que requiere de las
empresas una politica de constante actualizacion de las lineas de produccion.

Para lograrlo, optimizando todo tipo de recursos, es fundamental contar con
sistemas productivos agiles y flexibles. Una empresa tendra éxito seguiin sea su capacidad de
adaptarse rapidamente a los nuevos tiempos. Sin duda, una de las soluciones en el area de
ensamblaje y produccion es el uso de estandares y soluciones abiertas que permitan la
interoperabilidad entre productos de diferentes proveedores ademas de simplificar la forma
de programar y de reutilizar codigo generado. La adopcion del estandar IEC 1131 es so6lo
un pequefio pero importante eslabon en la cadena de soluciones abiertas, y puede brindar
beneficios inmediatos en los sistemas automaticos de toda empresa [2].

El incremento de complejidad en la programacion de los PLC’s requiere mas que
nunca de la estandarizacion. Bajo la direccion de la IEC (Internacional Electro-technical
Commission), fue definido el estandar IEC 1131 para la programacion de PLC, que alcanz6
la categoria de estandar en agosto de 1992. Con la idea de desarrollar el estandar adecuado

para una gran diversidad de aplicaciones, se definieron cuatro lenguajes: dos textuales (lista
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de instrucciones (LI, o AWL o IL), texto estructurado (TE o ST)), y dos graficos (Diagrama
de Bloques Funcionales (DBF o en inglés FBD) y lenguaje escalera (LE, LADDER, LD o
KOP)), y se decidio incluir el grafico secuencial de funciones (Grafcet) como herramienta
para auxiliar en el desarrollo de aplicaciones [2].

El estandar es el resultado del gran esfuerzo realizado por 7 multinacionales a los
que se afiaden muchos afios de experiencia en el campo de la automatizacion industrial.
Incluye 200 paginas de texto aproximadamente, con mas de 60 tablas. Son las
especificaciones de la sintaxis y semantica de un lenguaje de programacion, incluyendo el
modelo de software y la estructura del lenguaje [28].

Partes del estandar IEC 1131:

1. Informacion general: Define la terminologia basica y conceptos del estandar.

2. Requisitos de equipo y pruebas: Construccion mecénica y eléctrica y pruebas  de
verificacion.

3. Lenguajes de programacion: Estructura del software, lenguajes y ejecucion de
programas en PLC.

4. Lineas de guia al usuario: Guias para la seleccion, instalacion y mantenimiento de
los PLC.

5. Servicios de comunicacion: Servicios de comunicacion para facilitar la interaccion
con otros dispositivos basada en servicios de mensajeria en sistemas de
manufactura.

6. Comunicaciones via buses de campo: Servicios de comunicacion utilizando IEC
buses de campo (posteriormente esta parte fue retirada).

7. Programacion de control difuso: Software, incluyendo bloques de funciones
estandares para manejo de 16gica difusa con PLC.

8. Pautas para la implementacion de lenguajes para controles programables: aplicacion

e implementacion de pautas para los lenguajes del IEC 61131-3.
La parte tres es la que principalmente se tomd en cuenta para implementar la forma

de programacion, aunque para desarrollar un sistema completo y coherente con el estandar

se tienen que tomar en cuenta todas las partes. Se decidié empezar por la parte que se
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refiere a la sintaxis y semantica del lenguaje de programacion, ya que el sistema didactico
PLC posteriormente evolucionara principalmente en la forma de programacion [2] [28].

Debido a que la forma de programacion estard inspirada en la parte tres de este
estandar y que el trabajo futuro en lo que respecta a la interfase de programacion se
cimentard en gran medida a la manera en que se apegue a dicha parte, podria ser
conveniente describir ampliamente dicha parte, pero debido a su extension, resulta mas
favorable y suficiente tan solo mencionar en qué consiste y sus caracteristicas basicas.

El IEC 1131-3 trata de lo que el operador del PLC ve en la pantalla o sea que lo a la
interfase le concierne entre el programador y el sistema de control; en dicha interfase la
forma en que se programa al PLC puede ser muy diversa como se menciond anteriormente,
este estdndar es la base real para estandarizar los lenguajes de programacién en la
automatizacion industrial, haciendo el trabajo independiente de cualquier compaiiia. Pero
en lo que se refiere al estdndar, se sustenta basicamente de dos principales maneras: los

elementos comunes y los lenguajes de programacion.

‘ TIPOS DE DATOS ‘—} Declaraciones » ILiDcsde]datos
derivados
\ o Declaraciones o . .
‘ FUNCIONES P (LI.TE,.LD,FBD,etc) P Funciones derivadas
>
BLOQUES DE \ o Declaraciones .| Boques de funciones
FUNCIONES ‘ "1 (LI,TE,LD,FBD,etc) = derivadas
.
: Declaraciones o P
> > rograma
‘ RRETIG (LI, TE,LD,FBD,etc)
Declaraciones
RECURSOS P Variables globales, > Configuracién
rutas de acceso, tareas

Figura 26. Diagrama de bloques indicando los elementos que intervienen en la IEC 1131-3.

El estandar IEC 1131-3 posteriormente se actualizo en IEC 61131-3 que es una
armonizacion internacional de todos los estandares del IEC y las versiones locales
(significando la traduccion en diversos idiomas). Ademas de eso no hay ninglin cambio en

el contenido.
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En cuanto a los elementos comunes, se refiere a los tipos de datos que el sistema maneja,
asi como las variables, configuracion, recursos, tareas, y unidades de organizacion de
programa. Mientras que para los lenguajes de programacion, trata de su implementacion o
ingreso al sistema. En la figura 26 se muestran los elementos que intervienen en dicha
parte.
Lenguajes de Programacion
Para que un PLC haga diversas funciones o tareas lo primero que procede es introducirle en
su memoria un programa, tarea que se realiza ya sea por medio de una PC y un puerto o por
medio de una pequeiia interfase utilizando algin software asociado al PLC. El programa en
si es la serie de instrucciones o comandos en algin lenguaje que se ejecuta secuencialmente
y que gobierna el estado de las salidas del sistema a controlar. La seleccion del lenguaje a
utilizar para un desarrollo puede estar basada en la naturaleza de la aplicacion, y viene
determinada por las preferencias del programador. Sin embargo, aparte de los gustos y
preferencias de éste, existen ciertas caracteristicas de los diferentes lenguajes que deben
tenerse en consideracion en momentos cruciales, como lo es la seleccion del lenguaje.
Existen diversas maneras de programar un PLC donde las principales son [2]:

- El Gréfico de Funciones Secuenciales o Grafcet.

- Diagramas de bloques logicos (FUP).

- Diagramas de contactos en escalera (Ladder o KOP).

- Texto estructurado (Basic, C, Pascal, etc.).

- Lista de instrucciones (AWL).

A continuacion describiremos brevemente cada uno de los diferentes lenguajes.

3.2 Grafico de Funciones Secuenciales

El Grafico de Funciones Secuenciales, (GFS o en inglés SFC) o Grafcet, es un lenguaje
grafico que ofrece estructura general y coordinacion a las secuencias del programa. Ha sido
derivado de las técnicas que se usan para describir comportamiento secuencial.
Describiendo el comportamiento de un sistema en términos de estados y transiciones,
descritos como circulos y arcos, fue originalmente definido en una metodologia llamada
Petri-net. Petri-net es ahora una técnica bien establecida particularmente en disefio de

sistemas computarizados, para formalmente describir el comportamiento de programas que
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tienen multiples estados. El Grafcet fue desarrollado del Petri-net como una forma de
metodologia industrial.

Una secuencia en El Grafcet es descrita como una serie de pasos mostrados como
cajas rectangulares conectadas por lineas verticales como se muestra en la figura 27. Cada
paso representa un particular estado del sistema a controlar. Cada flecha conectora posee
una barra horizontal representando una transicion. Una transicidon es asociada con una
condicioén la cual, cuando resulta verdadera, causa que el estado anterior a la transicion se
desactive y que el que le sigue a la transicion sea activado. El flujo de control es
generalmente hacia abajo, sin embargo, pueden ser usadas ramas para dirigirse a pasos
anteriores.

Las principales caracteristicas del Grafcet son:
e Soporta selecciones alternativas y secuencias paralelas.
e Las etapas o estados implican acciones asociadas.
e Las transiciones gobiernan los cambios de estado
e Las flechas indican la direccion del cambio

e Pueden darse esquemas menos lineales.

. Etapainicial
— | INICIO |
.~ Transicion
“ Switchinicio=4-——... _Condicion
de transicion
\ 4
LLENADO |-
---------------- Accion o Estado
—— LLenado=1
\ 4
AGITAR
—— Timer1=T#1h
\ 4
DRENAR
—— Switchlnicio=0
\ 4
DETENER

Figura 27. Ejemplo del uso del Grafcet.
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3.3 Diagramas de Bloques Funcionales

Los Diagramas de Bloques Funcionales (DBF, en inglés FBD o en aleman FUP) son un
lenguaje grafico usado para construir procedimientos complejos a partir de una biblioteca
de funciones, bloques de funciones y programas asi como un juego de bloques
interconectados.

Pueden ser usados donde el problema involucre un flujo de sefiales entre bloques de
control. Una red de DBF puede considerarse andlogo a un diagrama de un circuito eléctrico
donde las conexiones eléctricas describen trayectorias entre componentes. Usos tipicos de
los DBF incluyen la descripcion de lazos de control y 16gica Booleana.

Dentro de las convenciones graficas que aplican los DBF establecen que una
funcién es descrita como un bloque rectangular con entradas en la izquierda y salidas a su
derecha. El tipo de la funcion, asi como los nombres de las entradas y salidas, van escritas
dentro del bloque mientras que el nombre del bloque arriba de éste.

Para prevenir el encimamiento de DBF, el nombramiento tanto de las entradas como
de las salidas se realiza utilizando los “nimeros de pins” en cada bloque, de tal manera que

no se puedan repetir y en el momento de listar se visualicen correctamente.

Swi1 Bomba1
SwitchBomba MotorBomba
pos Desabilitar
Estado—| NOT (— P1-SP
NOT — Activar
D
ADD _‘—— o=

Testt— NOT j
VA12

Figura 28. Ejemplo de uso del DBF.

3.4 Diagrama de Contactos
El Diagrama de Contactos (LADDER, LD o KOP) es un excelente lenguaje grafico para
logicas discretas. También tiene la habilidad de incluir instrucciones de bloques funcionales
dentro de una linea. Los contactos y bobinas del diagrama de contactos pueden ser usados
en el lenguaje diagrama de bloques funcionales para implementar control discreto o
funciones.

El lenguaje de diagrama de contactos es considerado el mds comiinmente usado,

estd basado en el disefio l6gico con relevadores. Un diagrama de escalera o ladder siempre
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tiene a su izquierda la barra de alimentacion que provee de energia a los dispositivos, la

trayectoria de la corriente eléctrica se distribuye horizontalmente hacia la derecha en donde

se halla el neutro. Dichos dispositivos pueden ser contactos, interruptores, bobinas, etc.

donde se tienen simbolos asociados a estos, como se muestra en la figura 29.

SensorDrenaje  Switch Interlock Bomba
|| | /\ ()
| A N/
!
Manual ,I
I
1
> |
™ 1
\  Transferencia de energia ]
\ Bobina
Contactor

Figura 29. Ejemplo del diagrama de contactos.

3.5 Texto Estructurado

El Texto Estructurado (ST o TE) es un lenguaje similar al Pascal, Basic o C (desde bajo

hasta alto nivel) que se emplea para procedimientos complejos o calculos que no pueden ser

implementados facilmente utilizando lenguajes graficos. En este tipo de programacion se

pueden expresar funciones de diversos comportamientos, bloques de funciones y

programas. El estandar define un intervalo de operadores tanto para operadores aritméticos

como booleanos como se muestra en la tabla siguiente

Operador Descripcion
(...) Expresion en parentesis
Funcion() Lista de parametros de una funcién
* Exponenciacion
Negacion
N-OT Complemento booleano
Signo negativo
* Multiplicacién
/ Division
MOD Modulo
+ Adicion
- Subtraccion
<,>>=<= Operadores de comparacion
= Igualdad
<> Desigualdad
AND, & And booleano
XOR Or exclusiva booleana
Or Or booleana

Tabla 3. Algunos operadores del texto estructurado.

46




LENGUAIJES DE PROGRAMACION

Un ejemplo de este tipo es el siguiente, donde la forma de programacion es muy
similar a cualquier programa realizado con algun compilador, nétese que es de facil

comprension debido a que muchas funciones especiales ya estdn implementadas.

Define# 1001,005 = salida1;

Abierta:= 1;

Cerrada:=0;

Area =PI*R*R;

Vi=K** (-W*T);

Volts:= Amps * Ohms;

Start := OilPress AND Stream AND Pump;
Status:= (Valvula1 = Abierta) XOR (Valvula1 = Cerrada);
entrada1:= ConvAD((1001,005),5ms,10,3);
iflentrada1 >= 15) salida1 == Abierta;
else { (Valvula1 & salida1 )== Cerrada; }

Figura 30. Ejemplo de texto estructurado.

3.6 Lista de Instrucciones
La lista de instrucciones (AWL, IL o LI) es un lenguaje de bajo nivel, similar al codigo
maquina o ensamblador, y puede ser usado para expresar el comportamiento de funciones,
bloques de funciones y transiciones en diagramas de funciones secuenciales. Es util para
pequetias aplicaciones que requieran de una rapida ejecucion para optimizar el tiempo de
proceso. La estructura basica de la lista de instrucciones es muy simple y facil de aprender.
El lenguaje de LI consiste en una serie de instrucciones donde cada instruccion esta
sobre una nueva linea. Una instruccion consiste en un operador seguido por uno o mas
operandos que pueden estar separados por comas. Cada instruccion puede cambiar o usar
algin valor almacenado en un solo registro. El estandar refiere a este registro como el
resultado de esta instruccion. El resultado puede ser sobrescrito con un nuevo valor,
modificado o almacenado en alguna variable. Algunas veces a este registro, donde se halla
dicho resultado, se le denomina acumulador [24].
El estandar establece que el comportamiento general o semantica de una instruccion
LI para la mayoria de los operandos puede ser descrita por la siguiente expresion [2]:
Nuevoresultado := ResultadoActual Operador Operando
ResultadoActual. Representa el valor actual contenido en el registro de resultado antes de

que la instruccion esté siendo ejecutada; es el valor que queda de la instruccion previa.
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OPERADOR MODIFICADOR OPERANDO COMENTARIO
LD N (negacion) cualquiera Cargar operando en el registro de
resultado
ST N cualquiera Guardar el registro de resultado en el
operando
S booleana Pone al operando verdadero (set)
R booleana Pone al operando falso (reset)
AND N, ( cualquiera Operacion And booleana
OR N, ( cualquiera Operacion Or booleana
ADD ( cualquiera Operacion suma
MUL ( cualquiera Operacion multiplicacion
GT ( cualquiera Comparacion >
NOT cualquiera Negacion légica (complemento a uno)
JMP C(condicion), N etiqueta Salto hacia la etiqueta
= cualquiera asignar
T cualquiera Habilitar temporizador
. Cierre de paréntesis, ejecutar ultimo
) cualquiera
operador

Tabla 4. Ejemplo de operadores de la lista de instrucciones.

Nuevoresultado. Es el nuevo valor para ser cargado en el registro de resultado,
creado de ejecutar la instruccion que estd siendo realizada. Es el valor producido por el
Operador actuando sobre los valores de ResultadoActual y el Operando. El
Nuevoresultado se convierte en ResultadoActual para la siguiente instruccion.

Muchos fabricantes de PLC’s ofrecen sistemas que soportan la programacion de
lista de instrucciones prefiriendo éste sobre el texto estructurado. Para un disefiador de
PLC'’s, una de las principales ventajas de LI sobre el TE es que es mucho mas facil de
implementar y desarrollar un PLC, que pueda interpretar tanto programacion grafica como
listas de instrucciones directamente. Asimismo, con algunos sistemas es posible descargar
programas en LI al PLC sin compilar el programa dada su simpleza ademas de su
estandarizacion. Contrastando al TE que generalmente tiene que ser compilado al
ensamblador nativo del microprocesador del PLC.

Las listas de instrucciones son consideradas algunas veces como el lenguaje en el
cual todos los otros lenguajes IEC (Internacional Electro-technical Commission) pueden

ser traducidos, aunque con limitantes, destinadas a pequefios PLC's.
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4. FUNCIONAMIENTO DE UN PLC

Una vez cargado el PLC con el programa de usuario o secuencia de control, el
funcionamiento interno es muy similar entre distintas marcas comerciales. Como referencia
consideremos el esquema de programacion grafica ladder o diagrama de contactos
(LADDER, LD o KOP).

Para explicar el funcionamiento de la ldgica con que funciona un programa

encontramos conveniente agrupar las instrucciones en pasos de instrucciones, a menudo
solo denominados pasos o escalones (un grupo de instrucciones que afecta a una sola
terminal de salida, con base en los estados de ciertas terminales de entrada y de salida). La
palabra paso o escalon se deriva del hecho de que estos grupos de instrucciones recuerdan
los escalones de una escalera cuando el programa de usuario estd representado en un
formato logico en escalera [3] [25].

En la siguiente figura se muestran dos diagramas, el de la izquierda es la
representacion logica en relevador para PLC’s, mientras que el de la derecha es el que
corresponde al programa en ladder. En este caso se pueden observar tres escalones en cada
una de las representaciones graficas, cada escalon o rama es un paso de instruccion, dicho
paso es una porcion del programa completo de usuario almacenado en la seccion de

memoria del programa de usuario.

Bobina del Bobina del

Relevador A Contacto 1 Relevador A
Contacto 1
Contacto N.C. del Bobina del Relevador
Contactollaldsl Contacto N.A. del ContactoN.C.del  gopin, gel Relevador
relovador/A relevador C B o carga relevadorlC
I I / /I/ relevador A evaco B o carga
Contacto 2 / u

c 2 Contacto N.C. del Bobina interna
Contacto N.C. del Bobina interna ontacto relevador A del Relevador C
relevador A del Relevador C

Figura 31. Comparacion entre representacion logica y Ladder.
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4.1 Continuidad y discontinuidad légica
También se puede notar que en el primer diagrama se encuentran dos interruptores o
contactos (Contacto 1, Contacto 2), dichos contactos corresponden a dispositivos fisicos de
entrada ubicados en las terminales del modulo de entrada, asi también se tiene un contacto
asociado a otra entrada fisica (contacto N.C. del relevador interno C). Ademas se tienen
presentes otros contactos de relevadores que son internos del PLC (Contactos N.A y N.C.
del Relevador A), donde a cada uno de estos se le asocia su estado de encendido o apagado
con el cambio de una salida fisica del PLC (bobina del relevador A). También se tiene una
salida interna o marca (bobina del relevador C) que obedece segiin su correspondiente
contacto (contacto N.C. del relevador interno C).

Por otra parte, el diagrama de la derecha muestra el equivalente ladder del
programa, donde se puede observar que los simbolos se simplificaron notablemente, y esto
es debido a los efectos que el PLC genera al manejar las entradas y las salidas como

3

relevadores “virtuales”. Por ejemplo, el simbolo asociado al contacto 1 representa una

29 ¢¢

instruccion llamada “examinar-encendido”, “examinar-si-cerrado” o “examinar-N.A.” (o en
inglés “examine-on”, ‘“examine-if-on”,”examine-if-closed”), en tal instrucciéon si la
terminal de entrada asociada a dicha instruccidon (contacto 1) se le aplica una tension (es
decir, se cierra el contacto, ya que recordemos que un extremo de éste estara conectado a
alglin suministro de voltaje); entonces, el paso de instruccion global considera la

instruccion como si produjera continuidad l16gica, al igual que un contacto eléctrico cerrado.

El simbolo que le sigue a la derecha semejante a un paréntesis que representa una salida (en
ocasiones la simbologia no cambia) cambia su estado 16gico a verdadero ocasionando que
dicha salida se prenda (dicho encendido se puede asociar a la energizacion de alguna
bobina externa o alguna marca interna). Sin embargo, si a dicha entrada no se le aplica
ninguna tension, el paso de instruccion global considera la instruccion como si produjera
discontinuidad lo6gica, al igual que un contacto eléctrico abierto. Entonces se puede
considerar que el PLC logra una equivalencia entre un paso de instruccion en un programa
ladder con un circuito logico relevador [26].

b 1Y

También existe la instruccion llamada “examinar-apagado”, “examinar-si-abierto” o

29

“examinar-N.C.” (o en inglés “examine-off”, “examine-if-off”,”examine-if-open”), que
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opera de manera exactamente opuesta a la de “examinar-encendido” , como es el contacto
N.C. del relevador A.

En la figura 32, se muestra la utilidad de un PLC debido a una reduccion notable de
relevadores, ya que como se observa se pueden implementar tanto funciones como
relevadores internos, aprovechando la caracteristica de continuidad l6gica en un paso de
instruccion programado en la memoria interna, lo cual se traduce en un ahorro significativo

tanto en tiempo como en el uso de dispositivos externos [30] [31].

L+ L+
S1 S2
S1 - 7 _A\
oOoag
el
‘ oo D
s2 K1 TARJETA DE ENTRADAS
HA\ GPU
TARJETA DE SALIDAS
PR
7 MEMORIA ﬁ
K1 K2 K3 H1 V1 K il il
L- L-

Figura 32. Uso de relevadores internos en un PLC.

4.2 Ejecucion del paso de instruccion

Para ejecutar el programa de usuario, el procesador o CPU maneja un paso de instruccion a
la vez. La figura 33 muestra los eventos involucrados en la ejecucion de un paso de
instruccion en las operaciones AND y OR. Dicho diagrama de flujo de igual manera se

puede utilizar para otras operaciones booleanas tan solo cambiando o negando banderas [3].
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Inicio

(1)

4

Obtener siguiente
instruccion de la
memoria del programa
de usuario

Leer la EIS
adecuada

(4)

¢Existen mas

instrucciones de
examinar en

AND con ésta ?

¢Existen mas
instrucciones de

examinar en
OR con ésta ?

Obtener la direccién de la Obtener la direccion de la
instruccion de activar salida instruccion de activar salida
del pasc del pasc
l (6) l (6)
Las condiciones del paso Las condiciones del paso
son VERDADERAS, por lo son FALSAS, por lo que
que se escribe un 1 en la se escribe un 0 en la
direccién especifica en la direccion especifica en la
salida salida

h 4
Proceder al
siguiente paso

Figura 33. Operaciones AND y OR

(1) El CPU, obtiene la siguiente instruccion secuencial de la memoria de programa
de usuario.

(2) La instruccion que el CPU acaba de obtener esta obligada a ser una instruccion
de tipo “examinar” (citada anteriormente) que se le asocia tanto a una funcion
booleana AND como a una OR (que adelante explicaremos mdas en detalle)
debido a que se requiere que cada paso comience con una instrucciéon de este
tipo en donde se pretende inspeccionar alguna entrada o marca. E1 CPU obtiene
la informacion requerida del archivo imagen de salida o entrada con el fin de

evaluar la instruccion.
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3)

4

©)

El CPU lleva a cabo una prueba interna mediante la combinacion de la
instruccion del punto (1) con la informacion de E/S del punto (2). Este examen
determina si la instruccion produce continuidad o discontinuidad l6gica.

El CPU busca en la memoria de programa de usuario para ver si la siguiente
instruccion es otra instruccion del tipo “examinar” o una instruccidén de activar
salida. Si es una instruccion del tipo “examinar”, el CPU observa si estd
logicamente en AND o en OR con la instruccion previa. Si estd logicamente en
AND (en serie en la representacion logica en ladder), entonces ambas
instrucciones deben producir continuidad para que el paso mantenga
continuidad hasta aqui. Si la siguiente instruccion esta logicamente en OR con
la anterior (aparecen rutas paralelas en la representacion ladder), entonces sera
suficiente que cualquier instruccion produzca continuidad con el fin de que el
paso mantenga continuidad hasta aqui.

Puede suceder que el CPU pueda tomar su decision inmediata respecto a
la verdad o falsedad de las condiciones del paso o escaléon. Una decision
inmediata se expresa por alguna de las dos bifurcaciones “no” que salen de los
cuadros de decision sefialados con (4) en el diagrama de flujo. Estas
bifurcaciones llevan al paso (5), la cual trae la direccioén de la Gltima direccion
de ese paso, la instruccion de activar salida.

Por otro lado, puede suceder que el CPU no pueda tomar su decision de
verdadero o falso de forma inmediata, pero debe obtener la siguiente instruccion
del tipo “examinar” para una validacién posterior de la continuidad. La
situacidon se expresa por alguna de las dos bifurcaciones “si” que salen de los
cuadros de decision sefialados con (4). Estas bifurcaciones regresan al paso (1)
en el diagrama de flujo; las cuales ocasionan que el CPU repita los pasos del (1)
al (4).

Eventualmente, el CPU progresaré a través del paso o escaldon hasta el punto en
que pueda decidir si las condiciones generales del paso son verdaderas o falsas.
Luego se obtiene la instruccion de activar salida de la memoria del programa de

usuario, de manera que se pueda conocer a qué direccion afectar.
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(6) El CPU ahora conoce la condicién del paso y la correcta direccion de salida, de
forma que envia la sefial digital adecuada al archivo de imagen de salida, el cual

a su vez lo transfiere a la terminal de salida asociada.

4.3 El Scan

Cuando el procesador ha terminado de ejecutar un paso de instruccion, se desplaza hacia la
siguiente ubicacion secuencial en la memoria del programa de usuario, obtiene la siguiente
instruccion (la primera instruccion del siguiente escalon), y repite los pasos del (1) al (6).
Continua de esta forma hasta que cada instruccion haya sido ejecutada. En ese punto el
programa de usuario habra sido ejecutado completamente una vez.

El método en que el PLC evalta el programa de usuario en ladder determina el
orden en el cual las instrucciones programadas seran ejecutadas. Entonces la forma en que
se barre y evalua el programa tiene un profundo efecto sobre la manera en que éste y las
maquinas o procesos asociados operan. El ciclo operativo del PLC siempre que se deje en
el modo ejecutar o “run”, y que se procese y ejecute libremente el programa de usuario una
y otra vez se denomina “scan” [3] [22].

inicio

Scan
de
entradas

Ciclo operativo
del PLC

programa

Figura 34. Ciclo operativo o Scan.

Comenzando en la parte superior del circulo que representa el ciclo operativo de
barrido, la primera instruccion es el barrido de entrada. Durante éste, el estado actual de
cada terminal de entrada se almacena en el archivo de imagen de entrada, actualizandolo.

Al igual que todas las operaciones del PLC, el barrido de entrada es muy rapido.
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Después del barrido de entrada, el procesador ingresa a su ejecucion del programa
de usuario, algunas veces denominado scan o barrido de programa. La ejecucion implica
comenzar en el primer paso o escalon de instruccion del programa, realizando la secuencia
de ejecucion de seis pasos descrita anteriormente. Después pasara al segundo paso
realizando su secuencia de ejecucion y asi hasta el tltimo paso de instruccion del programa.
El tiempo de ejecucion del programa dependera de la longitud del programa, la complejidad
de los escalones de instruccion y de la rapidez del CPU.

A través de la ejecucion del programa de usuario, el procesador continuamente
mantiene su archivo de imagen de salida actualizado. Sin embargo, las terminales de
entrada en si mismas no se mantienen continuamente actualizadas. En lugar de ello el
archivo imagen de salida completa se transfiere a las terminales de salida durante el barrido

o scan de salida posterior a la ejecucion del programa.
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5. DISENO DEL JUEGO DE INSTRUCCIONES

EL PLC pone a disposicion del usuario diferentes elementos en el modo de programacion,
esto es, un juego o set de instrucciones con los cuales se va a realizar el programa de
usuario. Dicho juego siempre estd presente y estd constituido mediante las diferentes
formas de programacion (dichos lenguajes de programacién en sus diversas variaciones o
representaciones), a grandes rasgos de manera grafica o en modo texto.

Aunque existen equivalencias entre funciones u operaciones en los juegos de
instrucciones de diferentes lenguajes, existe lo que se denomina "reversibilidad" [2] [3],
dicho término se refiere a la capacidad del programa intérprete con el cual se programa al
PLC para convertirlo en lenguaje lista de instrucciones (LI o AWL); Por ejemplo, a los
programas de aplicacion escritos en lenguaje Ladder y viceversa. Nosotros aprovecharemos
tal caracteristica pese a la advertencia de que no siempre es posible obtener una
equivalencia exacta en algunos casos.

Para entender el concepto de reversibilidad es importante conocer la relacion que
existe entre el "circuito", conjunto de instrucciones de programaciéon en lenguaje de
contactos que constituyen una expresion logica, y la '"sentencia", el conjunto de
instrucciones de programacion en lista de instrucciones que realizan la misma funcion.

Para tener un mejor entendimiento acerca de las equivalencias entre lenguajes de
programacion, es recomendable entender el juego de instrucciones desde un entorno grafico
ya que con esto se tendrd una mejor visualizacion en el momento de programar sea en el
modo grafico por supuesto o en algin modo de texto. Por ello, resulta imperativo conocer
la representacion de las instrucciones junto con las capacidades del PLC en cuanto a
ejecucion de determinados procedimientos [26].

El juego de instrucciones graficas representa:

e las entradas/salidas del PLC (botones pulsadores, sensores, relevadores, indicadores
de funcionamiento, interruptores, etc.)

e las funciones avanzadas (temporizadores, contadores...),

e las operaciones matematicas y logicas (suma, division, y, o exclusiva...),

e los operadores de comparacion y otras operaciones numéricas (A <B, A =B,
desplazamiento, circular...)

e las variables internas o marcas del automata (bits, palabras, etc.).
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Las funciones o instrucciones basicas son en su mayoria elementos 16gicos sencillos
del algebra de Boole donde en algunas ocasiones se agrupan formando funciones mas
complejas, aunque también existen funciones de mayor nivel de complejidad.

Las instrucciones las podemos agrupar en operaciones logicas, timers y contadores,

mismas que se describen a continuacion.

5.1 Operaciones logicas
Las operaciones logicas con bits operan con dos digitos, 1 y 0. Estos dos digitos
constituyen la base de un sistema numérico denominado sistema binario. Los dos digitos 1
y 0 se denominan digitos binarios o bits. En el ambito de los contactos y bobinas, un 1
significa activado (”conduce”) y un O significa desactivado ("no conductor”) como lo
habiamos establecido anteriormente con la continuidad y discontinuidad logica [3] [26].

Las operaciones logicas con bits interpretan los estados de sefial 1 y 0, y los
combinan de acuerdo con la l6gica de Boole. Estas combinaciones producen un 1 6 un 0
como resultado y se denominan “resultado 16gico”. Las instrucciones booleanas pueden ser

comparadas con los elementos de lenguaje de contactos [33].

5.2 Temporizadores o Timers

Estos dispositivos cambian el estado de alguna determinada salida dependiendo del tiempo
preprogramado en ellos, y tal funcionamiento comienza a partir del cambio de alguna
entrada. La operacion de este tipo de sistemas suele describirse con la ayuda de un
diagrama de tiempos, que no es mas que una grafica de el estado de entradas y salidas a lo
largo del tiempo. Suelen inicializarse indicando el tiempo y la forma en que va a funcionar,
también se le indican cuales serdn los pardmetros, entradas y salidas que serdn

involucrados [34].

5.3 Contadores

Todos los PLC’s incorporan funciones que reemplazan a la aplicacion de contadores en el
sistema de control. Ademas del obvio uso de estos contadores para contar, por ejemplo,
piezas o ciclos de trabajo, la combinacion de varios de ellos, quizas con el uso de algunas

funciones de tipo aritmético, permite reemplazar contadores a leva y realizar funciones que
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de otra forma resultarian complicadas. Todos los contadores tienen una entrada de pulsos a
contar, una entrada de reset, que cuando es activada lleva al contador a su estado inicial y
una salida que se activa cuando la cuenta llega a su valor final. El tipo mas comin de
contador es el ascendente, en el que el estado inicial es: cuenta cero con la salida
desactivada. Al ir recibiendo pulsos en la entrada de conteo, la cuenta aumenta siempre
manteniendo la salida desactivada, hasta el momento en que la cuenta llega al valor
establecido en el programa y el contador deja de contar. Podemos encontrarnos también con
contadores descendentes, en los que se programa un valor inicial distinto de cero y la salida
se activa cuando luego de realizar un conteo descendente la cuenta llega a cero [34].

En la figura 35 se muestra en forma de tabla un juego de instrucciones basico, en el
cual se muestran cuatro diferentes maneras de programar una instrucciéon. Cada columna
corresponde a un lenguaje diferente de programacion o a la representacion de alguna
instruccion. Para la segunda columna se muestra la forma de diagramas logicos con
relevadores, en la tercera columna se muestra la programacion en escalera o ladder (se
puede observar la similitud con la 16gica de relevadores), en la cuarta columna se tienen los
bloques de instrucciones logicos (donde se hace ver la sencillez de los bloques) y en la
quinta y ultima se tiene la lista de instrucciones. En esta ultima forma de programar se
utilizaron los operandos del juego de instrucciones que corresponden al PLC Siemens

donde mas adelante comentaremos en detalle

5.4 Lista de Instrucciones como opcion elegida
La forma en que se decidié abordar las instrucciones del programa de usuario, fue
utilizando el método de texto, mas especificamente la lista de instrucciones, ya que se
asemeja al ensamblador en cuanto a la estructura, sintaxis y comportamiento, y resulta un
pilar para realizar mas adelante una programacion avanzada, como se explico
anteriormente. Ademas, el desarrollo del juego de instrucciones de este PLC esta inspirado
en el actual estandar IEC 1131-3, por lo que en si resultara en un lenguaje valido y a su vez
cumplird con el proposito de ser una herramienta didactica y funcional [2].

El juego de instrucciones creadas fue elaborado para poder desarrollar funciones
cada vez mas complejas con elementos sencillos. Dicho compendio de instrucciones para

tener congruencia con el estandar y seguir conservando la tematica de sistema didéctico
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PLC, fue elaborado teniendo como modelo el AWL o lenguaje de lista de instrucciones del
PLC Simatic S7/S5 de Siemens [47]. Por ello, podemos encontrar equivalencia entre
operandos en este juego de instrucciones, fomentando asi, tanto un mejor entendimiento de
la programacion en lista de instrucciones como una buena referencia comercial con que

comparar.

5.5 Instrucciones creadas

A continuacion, la figura 35 enlista las instrucciones validas para el PLC creado. Como
referencia y para una mejor comprension se muestra también su equivalente en lenguaje
grafico. Recordemos que la forma en que se introduce el programa de usuario es por medio
de listas de texto donde cada operador y operando se introduce linea por linea. Para facilitar
la lectura se adicionara también la instruccién con formato. Profundizaremos en la forma de
programar al PLC mas adelante.

Convenciones:

El simbolo #: equivale a un nimero decimal que puede ser del cero al siete que
corresponden a las entradas o a las letras de D a la K que pertenecen a las 8 marcas
internas.

El simbolo %: equivale a un nimero decimal que puede ser del cero al seis que
corresponden a las salidas o a las letras de D a la K que pertenecen a las 8 marcas internas.

El simbolo < indica el nimero de decenas que van del cero al 9.

El simbolo > indica el nimero de unidades que van del cero al 9.

El simbolo * indica un caracter alfanumérico cualquiera y no importa de cual se
trate ya que su existencia es por legibilidad de formato, normalmente se repite el caracter de
la entrada.

El pardmetro de salida indica que funcion resultara afectada por las operaciones

anteriormente efectuadas.
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Figura 35. Comparacion de operandos entre diferentes lenguajes de programacion.
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5.6 Funcion AND

Instruccion: “A” (equivalente Siemens: “U”)

Realiza la funcion logica AND entre el acumulador o resultado l6gico RLO y el operando
especificado, almacenando el resultado en RLO (bandera AND). Se puede operar con el

negado si se le antecede con el operador NOT (N).

MODIFICADOR OPERADOR OPERANDO PARAMETRO DE
SALIDA
N A # S%
(negacion) Siguientes A,0,0,a

CODIGO PROPIO | CODIGO CON | EQUIVALENCIA | EQUIVALENCIA

(ejemplo) FORMATO GRAFICA SIEMENS
A Al 1 2 so UI1
1 A2 H U2
: s === S
0 - 2

5.7 Funciéon OR

Instruccion: “O” (equivalente Siemens: “O”)

Realiza la funcion logica OR entre el acumulador o resultado l6gico RLO y el operando
especificado, almacenando el resultado en RLO (bandera OR). Se puede operar con el

negado si se le antecede con el operador NOT (N).

MODIFICADOR OPERADOR OPERANDO PARAMETRO DE
SALIDA
N 0 # S%
(negacion) Siguientes A,0,0,a

CcODIGO PROPIO CODIGO CON EQUIVALENCIA | EQUIVALENCIA

(ejemplo) FORMATO GRAFICA SIEMENS
(1) 01 1 - o11
0 02 ::’_( H 012
2 S0 ’ ,
S ] A0
0 _ SO
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5.8 Funcion NOR

Instruccion: “o” (equivalente Siemens: inexistente, solo composicion.)

Realiza la funcion 16gica NOR entre el acumulador o resultado l6gico RLO y el operando
especificado, almacenando el resultado en RLO (bandera NOR). Se puede operar con la
negacion si se le antecede con el operador NOT (N). Es una funcién derivada de la OR que

simplifica la sintaxis del programa de usuario.

MODIFICADOR OPERADOR OPERANDO PARAMETRO DE
SALIDA
N 0 # S%
(negacion) Siguientes A,0,0,a

CcODIGO PROPIO CODIGO CON EQUIVALENCIA | EQUIVALENCIA

(ejemplo) FORMATO GRAFICA SIEMENS
o ol 1 2 S0 ONI1
1 02 /1 ONI2
2 S0 1 y
S SO0 A0
0 - >

5.9 Funcion NAND

Instruccion: “a” (equivalente Siemens: inexistente, solo composicion).

Realiza la funcion l6gica NAND entre el acumulador o resultado 16gico RLO y el operando
especificado, almacenando el resultado en RLO (bandera NAND). Se puede operar con el
negado si se le antecede con el operador NOT (N). Es una funcion derivada de la AND que
simplifica la sintaxis del programa de usuario. También se utiliza para realizar la
comprobacién antes mencionada de “examinar-apagado”, esto es, para comprobar si una

entrada o marca esta en “1” o en “0”.
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MODIFICADOR OPERADOR OPERANDO PARAMETRO DE
SALIDA
N N # S%
(negacion) Siguientes A,0,0,a
CcODIGO PROPIO CODIGO CON EQUIVALENCIA | EQUIVALENCIA
(ejemplo) FORMATO GRAFICA SIEMENS
51' al 1 0 UNI1
% a2 }_( H UN= 12
S SO 1 t 2 Ny A0
= 2

5.10 Funcion NOT

Instruccion: “N” (equivalente Siemens: “NOT” (invierte el RLO actual al no activarse el bit

OR)). Realiza la inversion en el acumulador o resultado l6gico RLO tanto de operadores

como de parametros de salida activando la bandera NOT invirtiendo los operandos.

MODIFICADOR OPERADOR OPERANDO | PARAMETRO DE
SALIDA
N S% Bandera Not en
A#, O#, o, att A#, O#, oft, att
CODIGO PROPIO | CODIGO CON | EQUIVALENCIA | EQUIVALENCIA
(ejemplo) FORMATO GRAFICA SIEMENS
lzi 1 SO
NA1 NOT A0
1 —0H
5 S0 1 E <0
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5.11 Funcion fin de rama o bloque

[y

Instruccion: (equivalente Siemens: “BEB”, “BE” fin de bloque en un modulo).
Dicha instruccién indica el fin de una rama en ladder o de un bloque de instrucciones.
Restablece todas las banderas a su estado inicial. No tiene ningiin modificador y opera tras

toda la secuencia de instrucciones que le precede.

5.12 Funcion OUT salida

__9

Instruccion “S”. (Equivalente Siemens: asignacion.)
Extrae el valor del contenido del acumulador RLO (“l-activado o O desactivado”)

asignandolo al operando correspondiente (la salida o marca).

MODIFICADOR OPERADOR OPERANDO PARAMETRO DE
SALIDA
N S % Continuidad/

discontinuidad légica %

CODIGO PROPIO | CODIGO CON | EQUIVALENCIA | EQUIVALENCIA

(ejemplo) FORMATO GRAFICA SIEMENS
un
b Al gl
% S0

Funciones temporizador o timer

5.13 Temporizador tipo U (Flip-flop con retardo a la salida temporizado).

En un PLC, la funcién de memoria se elabora mediante un flip-flop SR, el cudl dispone de
dos entradas: una para la instruccién de activacion SET (S) y otra para la instruccion de
desactivacion. Con un “1” en la entrada del SET, la salida Q alcanza un valor de “1”,
mientras que con un “1” en la entrada del RESET (R) la salida Q se pone en “0”.

Después de haber transcurrido un tiempo parametrizable Ta (de 0 a 99 segundos) que
constituye la condicion inicial de arranque, un impulso de entrada del disparador S
(cualquier entrada o marca que cambia de “0 a 1) activara la salida Q (cualquier salida o

marca). A través de la entrada de reset R (cualquier entrada o marca que cambia de “0 a
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17), el tiempo para el retardo a la conexion y la salida se ponen a cero (Reset tiene
preferencia respecto al SET). Si la entrada S pasa del estado “0 al “1”durante el transcurso
del tiempo aplicado Ta y aun no ha arrancado el flip-flop, la salida Q se activara en el
instante en que nuevamente la entrada S pasa del estado “0” al “1”, siempre y cuando la
entrada R permanezca en “0”. La figura 36 muestra el diagrama de tiempos asociado y
enseguida se muestra una tabla descriptiva de esta funcion. El ejemplo ilustra un flip-flop
temporizado ajustado a 25 segundos, que se activa con la entrada numero uno y el reset con

la entrada ntimero dos, quedando como salida la nimero cero.

SET

R
Q

Ta _|4—T—|r| +—T—

Figura 36. Oscilograma del temporizador tipo U.

FORMATO ELEMENTOS INTERVALO PARAMETRO DE
INVOLUCRADOS SALIDA
TU#<>#S% Entradas: # 0 a 99 segundos Continuidad/
%Q’}Qg?é Salidas: % discontinuidad légica %
CcODIGO PROPIO CODIGO CON EQUIVALENCIA | EQUIVALENCIA
(ejemplo) FORMATO GRAFICA SIEMENS (aprox.)
1'1} TU 1
25 TU SO UI1l
% ( SA0
S 2 1 =yt [ )
2 S0 =2l RS RAO
% _ 2 RESET | 25seg
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5.14 Temporizador tipo “V” (de retardo a la conexion).
Equivalente Siemens: SE. Con este temporizador, la salida Q (cualquier salida o marca) se
activa una vez que ha transcurrido un periodo de tiempo parametrizable T (de 0 a 99
segundos). La cuenta de tiempo comienza cuando el disparador Trg (cualquier entrada o
marca) cambia de “0 a 17, si este disparador cambia en un tiempo Ta (tiempo aplicado) a
“0” antes de haber transcurrido el intervalo programado, el temporizador se detiene.

La figura 37 muestra el diagrama de tiempos asociado y enseguida se muestra una
tabla descriptiva de esta funcion. El ejemplo ilustra un temporizador ajustado a 25

segundos, que se activa con la entrada nimero uno quedando como salida la nimero cero.

g [ 1

. n

.T.
COLE SEEE
+

1—T—|r§

Ta

Figura 37. Oscilograma del temporizador tipo V.

FORMATO ELEMENTOS INTERVALO PARAMETRO DE
INVOLUCRADOS SALIDA
TV#<>*S% Entradas: # 0 a 99 segundos Continuidad/
Salidas: % discontinuidad légica %

CODIGO PROPIO CODIGO CON EQUIVALENCIA | EQUIVALENCIA

(ejemplo) FORMATO GRAFICA SIEMENS (aprox.)

Ull
%‘] V1 FRT1
25 TV S0 Ul2

% — L S5T#25s
z 1 SE T1
1 S0 | 0 UI3
S My = RTI
9 _ 25seg UT1
= =A0
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5.15 Temporizador tipo “W” (retardo a la conexién memorizado).
Equivalente Siemens: SS. Tras un impulso de entrada del disparador Trg (cualquier entrada
0 marca que cambia de “0 a 17) transcurre un tiempo parametrizable T (de 0 a 99 segundos)
que constituye el retardo a la conexidn, después del cual se activa la salida Q (cualquier
salida o marca). A través de la entrada de reset R (cualquier entrada o marca que cambia de
“0 a 17), el tiempo para el retardo a la conexion y la salida se ponen a cero (Reset tiene
preferencia respecto a Trg). Remanencia activada en la salida (memoria): el estado de Q se
guarda de forma remanente. Si la entrada Trg pasa del estado “O al 17, comienza a
transcurrir el tiempo actual Ta. Una nueva conexion de la entrada Trg no tiene efecto sobre
Ta. La salida y el tiempo Ta se restablecen nuevamente a 0 cuando la entrada R toma
estado 1.

La figura 38 muestra el diagrama de tiempos asociado y enseguida se muestra una
tabla descriptiva de esta funcion. El ejemplo ilustra un temporizador ajustado a 25
segundos, que se activa con la entrada numero uno y el reset con la entrada numero dos,

quedando como salida la nimero cero.

=
Q

Figura 38. Oscilograma del temporizador tipo W.
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FORMATO ELEMENTOS INTERVALO PARAMETRO DE
INVOLUCRADOS SALIDA
TW#<>fS% Entradas: # 0 a 99 segundos Continuidad/
%é\&%@ Salidas: % discontinuidad légica %
CODIGO PROPIO | CODIGO CON | EQUIVALENCIA | EQUIVALENCIA
(ejemplo) FORMATO GRAFICA SIEMENS (aprox.)
Ul
‘1{, /L FR T1
25 W S0 Ul2
% ( L S5T#25s
5 2 1 TW SST1
2 S0 [SEL ] uIs
% _ 2Reser [5oeg | RTI
e UT1
B =A0

5.16 Funcion contador

Instruccion: “Z” equivalente Siemens: combinacion de “ZV” y “ZR”

Seglin la parametrizacion, un impulso de entrada SET (cualquier entrada o marca que
cambia solamente de “O a 1”) incrementa o decrementa un valor de cémputo interno.
Cuando se alcanzan los valores umbral parametrizables (numeros de eventos para la
conexion y para la desconexion), la salida Q (cualquier salida o marca) se activa o se
reinicia. La direccion o sentido en que se cuenta (ascendente/descendente) puede cambiarse
a través de la entrada de direccion Dir (cualquier entrada o marca puesta en “0” o en”1”), se
define el sentido de cuenta: Dir = 0: cuenta de avance Dir = 1: cuenta de retroceso.
Actualmente se disponen de dos contadores iguales, el Uy el V.

En la figura 39 se muestran primero el diagrama de tiempos asociado, con un limite
de conexién y de desconexion igual a cinco eventos, y luego una tabla descriptiva de esta
funcion de conteo. El ejemplo en la tabla ilustra un contador ajustado a 13 eventos a la
conexion y 25 a la desconexion. La cuenta estd asociada con la entrada SET nimero uno, el
RESET con la entrada niimero dos, el sentido o direccion de la cuenta con la entrada tres y

quedando como salida la nimero cero.
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Figura 39. Oscilograma del contador.

L |_

FORMATO ELEMENTOS RANGO PARAMETRO DE
INVOLUCRADOS SALIDA
ZUH#<><>##S%
ZVH<><>H#H#SY% Entradas: # 0 2 99 Eventos Lokl
c ¢, c di tinuidad logica %
E:% :% E% Salidas:% 1Iscontinuida oglca
§ § s
CODIGO PROPIO | CODIGO CON | EQUIVALENCIA | EQUIVALENCIA
(ejemplo) FORMATO GRAFICA SIEMENS (aprox.)
% Zu1 Ul4 LZ1
1 13 7V 71 T MW4
1 uIs LC Z1
3 25 ZR 71 T MW7
2 2 U3 Uz1
5 L C#20 =A0
% 3 S71
u17
% Sl RZ1

5.17 Funciéon FIN DE PROGRAMACION

Instruccion: “FF” o “y” (tecleando ALT+0255) sin equivalente.

Esta instruccion le indica al PLC el final del programa de usuario en la memoria EEPROM,
el apuntador que direcciona el programa se pone en cero y comienza el “scan” del

programa completo nuevamente.
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Esta funcion o instruccion solo se introduce una vez al final de la secuencia de
programacion, seguido de esto se mostrara el mensaje en la Hyperterminal “FIN DE
PROGRAMACION”.

El caracter “FF” (hexadecimal) o “y” (ASCII [61]) revela al CPU donde terminan
las instrucciones del programa de usuario y donde comienza el area en blanco de la
memoria EEPROM, ya que en esta ultima, cuando esta en blanco todas sus localidades
estdn con ese caracter. La figura 40 muestra el contenido de la memoria EEPROM, ya
programada, se puede ver el espacio en blanco con el caracter “y”’o “FF” al final de la

secuencia del programa.

# »IC-Prog 1.05D - Prototype Programmer _IEllﬂ
‘Fie  Edit  Buffer Settings Command  Tools  Wiew Help

-0 | 5| %%

— &ddress - Program Code —Configuration 4k
0000: 0054 0056 0030 0030 0033 0030 0053 0044 TVOO305D il
0008: 003D 0041 0044 0053 0030 0053 0031 003D =ADSOS1=
0010: 0054 0052 0031 0030 0033 0031 0053 0045 TR10315E
0018: 003D 0041 0045 0053 0032 0053 0033 003D =AES253=
0020: OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF 00FF $yiviryiy
0028: OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF 00FF vy
0030: OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF O00FF $yyviviy
0038: OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF $y¥yvyvvy
0040: O0OFF 0OO0OFF O0OFF OOFF OOFF OOFF OOFF OOFF  wovwvwwow

Figura 40. Ventana del programa para leer y grabar memorias y PIC
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6. EJEMPLOS DE PROGRAMACION

6.1 Ingresando el programa

En capitulos anteriores se mencion6 acerca de coémo configurar la Hyperterminal de
Windows para establecer la correcta disposicion del puerto serial con el PLC. En este
capitulo se mostrara como se introducen los programas en el lenguaje de lista de
instrucciones conformado por el juego citado anteriormente.

Debido al grado de desarrollo de la interfase y a las otras formas de programacion
de la memoria EEPROM que resultan basicas, el pequefio intérprete implementado en el
firmware muestra en la pantalla de la Hyperterminal el nimero hexadecimal equivalente al
caracter ASCII [61] de la instruccion o comando introducido para un mejor control en la
depuracidon avanzada necesaria para la interfase final.

Recordemos que para empezar a programar, el pin de programacion debe estar en
“1” y para finalizar la secuencia de programacion deberemos introducir el caracter ASCII
que corresponde al nimero hexadecimal FF, seguido de esto aparecera la leyenda: “FIN DE
PROGRAMACION AL PLC”, después de esto deberemos de colocar ahora el pin de
programacion en “0”. Finalmente reiniciamos el PLC y en la pantalla aparecera la leyenda:
“MODO RUN”. Para la situacion en donde se cometa un error, se tendra que iniciar
nuevamente la secuencia de programacion tras haber dado reset a la unidad PLC.

Para ingresar un programa en formato de lista de instrucciones se procedera a anotar
de forma secuencial linea por linea los operadores y operandos de acuerdo a la sintaxis o
formato previamente establecido. La siguiente tabla muestra los caracteres de la

programacion mostrando el caracter ASCII que se debe introducir directamente por el

teclado. ]

FUNCION Valor ASCIl | Valor Hexadecimal

AND A 41

NAND a 61

OR O 4F

NOR o 6F

NOT N 4E

ouT S 53

TEMPORIZADOR T 54

CONTADOR Z 5A

Fin de rama = 3D

Fin de programa y FF

Tabla 5. Equivalencia entre caracter y operando.
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A continuacién se presentan algunos ejemplos basicos de programacion utilizando

nuestro juego de instrucciones.

6.2 Ejemplo 1: Compuertas logicas

A manera de ejemplo se procedera a ingresar paso a paso un pequefio programa de muestra
con el fin de familiarizarse con la forma de entrada del programa. Dicho programa
representara las ecuaciones resultantes en modo lista de instrucciones AWL[24]. En la

figura 41 se muestran en dos representaciones graficas.
1 2 SO
— 0 )=
3 4 S1 S
4 —:

Figura 41. Dos diferentes representaciones de la funcion AND.

-

WN

Recordaremos que en la sintaxis del AWL “propio” dicho programa resultaria de la

siguiente manera como muestra la tabla siguiente.

Renglén | Instruccion Descripcion

Realizara una “and” entre el operando siguiente usualmente

1 A una entrada (en este caso la 0) y con la siguiente “and”, si
existe, y ademas con el resultado anterior (a menos que se
tenga un “="al final)

2 0 Entrada 0 (cero)
Realizara una “and” entre el operando siguiente usualmente

3 A una entrada (en este caso la 1) y con la siguiente “and”, si
existe, y ademas con el resultado anterior (a menos que se
tenga un “="al final)

4 1 Entrada 1
Despliega el resultado de la operacion(es) precedente(s) y lo

5 S saca en el numero de salida indicada en la siguiente linea de
instruccion

6 0 Salida 0 (cero)

7 _ Fin de rama que indica que el stack de resultados se
restablece
Realizara una “and” entre el operando siguiente usualmente

8 A una entrada (en este caso la 2) y con la siguiente “and”, si
existe, y ademas con el resultado anterior (a menos que se
tenga un “="al final)

9 2 Entrada 2
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10

Realizara una “and” entre el operando siguiente usualmente
una entrada (en este caso la 3) y la siguiente “and”, si existe,
y ademas con el resultado anterior (a menos que se tenga un

="al final)

11

Entrada 3

12

Despliega el resultado de la operacion(es) precedente(s) y lo
saca en el numero de salida indicada en la siguiente linea de
instruccion

13

Salida 1

14

Fin de rama que indica que el stack de resultados se
restablece

15

ALT+0255

FIN DE PROGRAMACION AL PLC, le indica al CPU el final
del programa en la memoria EEPROM

Tabla 6. Programa de dos AND’s.

La manera en que el programa es introducido a través de la Hyperterminal se muestra en la

figura 42.

#gPLC - HyperTerminal 10| =l
Archivo Edicidn  Yer Llamar Transferir  Ayuda
sEEEE

=]

ul

MODO DE PROGRAMACION AL PLC

Comando oprimido => A VYalor ASCII Hexadecimal=>41
Comando oprimido =>
Comando oprimido =>
Comando oprimido
Comando oprimido
Comando oprimido
Comando oprimido =
Comando oprimido =>
Comando oprimido =>
Comando oprimido =>
Comando oprimido
Comando oprimido
Comando oprimido
Comando oprimido =>
Comando oprimido => Valor ASCII Hexadecimal=>ff
FIN DE PRUGRHHHCIUN AL PLC =

Valor ASCII Hexadecimal=>30
Valor ASCII Hexadecimal=>41
Yalor ASCIT Hexadecimal=>31
Yalor ASCIT Hexadecimal=>53
Yalor ASCIT Hexadecimal=>30
Valor ASCII Hexadecimal=>3d
Valor ASCII Hexadecimal=>&1
Valor ASCII Hexadecimal=>32
Valor ASCII Hexadecimal=>&1
Valor ASCII Hexadecimal=>33
Yalor ASCIT Hexadecimal=>53
Yalor ASCIT Hexadecimal=>31
Yalor ASCIT Hexadecimal=>3d

I
N N
I @™W=DoE

>
>

b
=W wDroD

»

|D:D2:43 conectada

|putodetect, 9600 8-N-1 [CESPLAZAR  [May  [nuM  [Captorar g

Figura 42. Hyperterminal mostrando el programa introducido.

En dicha figura se muestran los caracteres que secuencialmente se ingresan, ademas

de mostrar el valor hexadecimal de la instruccion, con ello se logra una mejor apreciacion

de lo que debe contener la memoria EEPROM y como se organizan los datos dentro de ella.
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6.3 Ejemplo 2: Contador avance-retroceso

En la figura 43 se muestra dicho contador, donde la entrada corresponde a la nimero uno,

el numero de eventos para la conexion es de cuatro mientras que para la desconexion son

diez, el reset es la entrada dos y el sentido de la cuenta es la entrada tres, finalmente la

salida es la uno.

#gPLC - HyperTerminal =10l x|
Archiva  Edicion  Yer Llamar Transferir  Avuda
D] ®|3]

MODO DE PROGRAMACION AL PLC A
Comando oprimido => 7 Valor ASCIT Hexadecimal=>5a
Comando oprimido => U Walor ASCII Hexadecimal=>55
Comando oprimido => 1 VWalor ASCII Hexadecimal=>31
Comando oprimido => @ VWalor ASCII Hexadecimal=>30
Comando oprimido => & Valor ASCII Hexadecimal=>34&
Comando oprimido => 1 Walor ASCII Hexadecimal=>31
Comando oprimido => @ Walor ASCII Hexadecimal=>30
Comando oprimido => 2 Valor ASCII Hexadecimal=>32
Comando oprimido => 3 VWalor ASCII Hexadecimal=>33
Comando oprimido => S Walor ASCII Hexadecimal=>53
Comando oprimido => 1 VWalor ASCII Hexadecimal=>31
Comando oprimido => = Walor ASCII Hexadecimal=>3d
Comando oprimido => Valor ASCII Hexadecimal=>ff

1

FIN DE PROGRAMACION AL

PLCHMODO RUN

»

==
-

|DD:ZD:34 conectado

[sutodstect. 9600 8-1-1

[pESPLAZAR

[mee  [wum [Caprorar

Figura 43. Programa de un contador avance retroceso.

6.4 Ejemplo 3: Compuerta XOR

La programacion de dicha compuerta logica es implementada mediante una combinacion

de funciones AND y NOT, aunque es posible también implementarla con funciones

NAND. La siguiente tabla muestra la secuencia de instrucciones necesaria para

implementar un XOR entre la entrada cero y la uno.

Renglén | Instruccion Descripcion

Realizara una “and” entre el operando siguiente usualmente

1 A una entrada (en este caso la 0) y la siguiente “and”, si existe,
y ademas con el resultado anterior (a menos que se tenga un
“="al final)

2 0 Entrada 0 (cero)

3 N Niega o invierte el resultado del siguiente operando
Realizara una “and” entre el operando siguiente usualmente

4 A una entrada (en este caso la 1) y la siguiente “and”, si existe,
y ademas con el resultado anterior (a menos que se tenga un
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“="al final)
S 1 Entrada 1 (uno)
Despliega el resultado de la operacién(es) precedente(s) y lo
6 S saca en el numero de salida indicada en la siguiente linea de
instruccion
7 0 Salida 0 (cero)
= Fin de rama que indica que el stack de resultados se resetea
N
10 A
11 0
12 A
13 1
14 S
15 0
16 =
17 alt + 0255 FIN DE PROGRAMACION AL PLC

Tabla 7. Programa de una XOR.

6.5 Ejemplo 4: Control de un motor

El siguiente programa controla el sentido de rotacion de un motor de corriente directa
dandole un tiempo muerto de 3 segundos en cada cambio de direccion, y mediante un
interruptor se controla el arranque rapido y con otro el encendido. La tabla siguiente lista

dicho programa.

Renglén | Instruccion |Descripcién

A Realiza la comprobacién “examinar-encendido”

Para el interruptor general en la entrada dos

Si la comprobacion anterior es verdadera, el interruptor
de la salida seis se cierra.

fin de la rama

Realiza la comprobacion “examinar-encendido”

Para el interruptor de velocidad normal en la entrada tres
Si la comprobacidn anterior es verdadera, el interruptor
de la salida cinco se cierra.

fin de la rama

Hace un llamado a la funcion temporizador T

el tipo elegido es el V (de retardo a la conexion)

la entrada de TV es la cero

se ingresan tres segundos

oIl (N|o oA w|N (=

ocoi<|HAll [ a|M|w(>|Il |olWn(N

—
N
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15 3

16 0 se repite el nUmero de la entrada

17 S instruccion que direcciona la salida a la marca interna D
18 D

19 = fin de la rama

20 A realiza la comprobacién “examinar-encendido”

21 D si la marca D es "0" 0 "1" también lo seran las salidas
22 S Cero y uno

23 0

24 S

25 1

26 = fin de la rama

27 T Hace un llamado a la funcién temporizador T

28 R el tipo elegido es el R (idéntico al V)

29 1 la entrada de TR es la uno

30 0 se ingresan tres segundos

31 3

32 1 se repite el nUmero de la entrada

33 S instruccion que direcciona la salida a la marca interna E
34 E

35 = fin de la rama

36 A realiza la comprobacion “examinar-encendido”

37 E si la marca E es "0" 0 "1" también lo seran las salidas
38 S Dos y tres

39 2

40 S

41 3

42 = fin de la rama

43 alt + 0255 |le indica al PLC fin de la programacion

Tabla 8. Programa de control de un motor.

El diagrama del programa se muestra a continuacion (figura 44); ademds se
incluyen los diagramas de escalera y los de la logica alambrada empleando el PLC
didactico (figuras 45 y 46). Obsérvese que la salida Q1 corresponde a SO y asi
sucesivamente, esto es para que haya correspondencia entre la serigrafia del circuito

impreso con los diagramas 16gicos.
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Qs
S5
s3
LA ol
R T
] i PANEL DE CONTROL
s6 DA LI, 12 S6
Qs = | oo
i ! 13
[ ! m o
C) DC i\ o i DERECHAI'O v
= T Q2 |
‘ MOTOR CD IZQUIERDAIH TR
s4 .
oo Q4

Figura 44. Diagrama del control eléctrico de la conexiéon al PLC con el motor.

H 0
_Hu<>_ _i TR E:)_
01 HF—E&=

_H|o I _i E s2:>_
=20 LB sy
H 2=

Figura 45. Diagrama de escalera del control del motor.
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VIVO CA
120V

NEUTRO O COMUN
CAICD
(L2)

© PLC

H

Q1

N1

Q2

N2
Q3

N3

Q4

ad JyOolOon

N4

Q5
LER
Q6
N6

LA~

Q7

N7

Figura 46. Disposicion fisica del PLC con el motor.

78

D

[©)




ALGORITMO DE FUNCIONAMIENTO

7. ALGORITMO DE FUNCIONAMIENTO

Para que internamente el microcontrolador realice el ciclo de barrido del programa o
“Scan” fue implementando un algoritmo que es casi idéntico a los empleados en PLC’s
comerciales, la diferencia primordial es que realiza las funciones de atender tanto a las
salidas como a las entradas de forma inmediata durante el paso de instruccion [3].

En esta forma de atender y despachar el programa de usuario, los pasos de
instruccion en el “Scan” son divididos a su vez en “scan de entrada” y “scan de salida”. En
el primero se monitorea el estado de la entrada o entradas indicadas en el paso de
instruccion del programa actualizando de forma inmediata a las variables o partes
involucradas en dicho paso de instruccidon, mientras que en el segundo, dan acceso a la
salida o salidas involucradas activandolas o desactivandolas.

Las figuras 47 y 48 muestran el proceso de ejecucion del programa de usuario en un
paso de instruccion cualquiera. Se observa como una vez que el programa indica atender
una entrada, ésta se procesa enseguida e inmediatamente prosigue con el proceso de atender

a la salida.
- Instruccion
fnicie de entrada
Scan inmediata

de Entrade 0

salida Entradz
..... Procesamiento de
.

Entradz 6 = la sefial de
Marca D entrada

\ 4

Marca E

§9 \‘ .

Figura 47. Scan de entrada.

programa

inicio

Instruccion
de salida
inmediata

Salida 0
Salida 1

Procesamiento de. r Salida s

la sefial de salida
Marca D

Marca E

Marca K

Figura 48. Scan de salida.
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La ejecucion completa de estos dos “Scans” constituye un paso de instruccion

dentro del programa de usuario (ver figura 49). En el paso de instruccion se hallan todas las

instrucciones de una rama o escalon dentro del programa de usuario y un programa

completo es una secuencia de pasos de instrucciones.

inicio

salida |
PASO DE
INSTRUCCION

Figura 49. Paso de instruccion en el Scan.

programa

En la figura 50 se muestra primero un diagrama que recuerda la programacion en

escalera seguido del diagrama del “Scan”. Se observa en este Ultimo que el flujo del

programa se adecua a los requerimientos de la programacion en forma de escalera y a su

vez en la de lista de instrucciones como anteriormente establecimos.

escalera

Paso de instruccion 1 Paso de
1 instruccion 1
(inicio)

-

—

Paso de instruccion 3 instruccion 2

Paso de instruccién 2 \\\
é\\\\ Paso de

1 Paso de
Paso de instruccion 3 instruccion 6

-

Paso de instruccién 4 ﬁl Paso de
= I

|| """\\\\\\\ instruccion 3
Paso de instruccion 5 ¥

1 SCAN Paso de Paso de

instruccion 5 instruccion 4

Paso de instruccion 6

Figura 50. Comparacion entre un diagrama de escalera y el Scan.

7.1 El Firmware

El juego de instrucciones creado para este PLC, dependiendo del tipo de instruccidén que se

trate, se comporta como un “Scan” de entrada o salida internamente en el firmware del

microcontrolador, por ello, tienen tanto estructura como comportamiento semejante y

elementos o funciones en comun.
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El firmware comienza tras inicializar registros, variables internas y puertos I/O, con
una rutina de poleo que verifica el modo del PLC, es decir, corriendo el programa de
usuario (modo “RUN”), o si estd esperando el ingreso del programa (modo “MODO DE
PROGRAMACION AL PLC”), y dependiendo del modo en que esté, la ejecucion del
firmware seguira un camino u otro. A continuacion de muestran los diagramas de flujo

asociados al firmware del microcontrolador.

INICIALIZAN:
- Banderas del Set de instrucciones (s.i.)
- Apuntador de la EEPROM
- Parametros del s.i. A

i Inicio
» | secuenciade
‘ Inicializa puertos 1/Q ‘ RUN

I

‘ Inicializa Base de tiempa ‘

Inicio modo de
programacion

Figura 51. Diagrama global de funcionamiento.
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®
[ [
—>| | OR | |—>| Break |—>

Despliegue en

hyperterminal:
———>| | NAND | |—>| Break l—b

A 4
—>| | NOR | |—>| Break l—b
SCAN

—>| | NOT | |—>| Break l—b
INICIO —PI | ouT | |—>| Break I——)
A 4 —>| |TEMPORIZADOR| |—>| Break |—>

INICIALIZAN:

- Banderas del Set de instrucciones (s.i.)
4>| | CONTADOR | |—>| Break |—>

A 4
Leo EEPROM —’| | FIN DE RAMA | |—>| Break I—»
4>| Default |—>| Break |—>
FF
» FIN DE
PROGRAMACION
®

A
SCAN ‘ INICIO ’

Figura 52. Inicio de secuencia RUN.

“MODO RUN”

AND Este diagrama de flujo muestra la

instruccion AND (A) (figura 53), que

l Apuntador EEPROM ++ l

| LeoEiPROM | junto con otras instrucciones (OR,
l v..,.o,,,t,w ) l NAND, NOT) comparten una estructura

y funcionamiento casi idéntico, las
velorPuertel diferencias son sutiles y van asociadas

con las banderas empleadas y la forma en

A 4
A

Continuidad Logica &

Estado anterior
Entrada

que se evalua la continuidad l6gica.

Para el caso de los

Habilita bandera de
Salida

Apuntador EEPROM ++
Lee EEPROM

temporizadores y contadores no cambia

mucho la situacion, la continuidad logica

se compara con una variable

incrementada con una base de tiempo,

INICIO . .
- mientras que la cuenta con una variable
Figura 53. Instruccion AND. ) de conteo
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Apuntador EEPROM ++

’ LeeEEPROM } Aqui el diagrama de ﬂujo de la

instruccion OUT (S) (figura 54),

Niega Bandera de Salida

ilustra ya que a pesar que comparte

caracteristicas muy similares con las

otras funciones, no resulta muy evidente

Bandera de Salida

Enciende Salida Apaga Salida
| Apuntador EEPROM ++ Apuntador EEPROM ++

Lee EEPROM Lee EEPROM
INICIO

Fioura 54. Instruccion OUT

la forma en que funciona y atiende las

salidas. Se puede notar la forma

inmediata que procesa la salida, lo que

determina el “Scan” de salida.

(c) En la funcion interna
Entrada 0 — ]
e || rea |——  denominada ValorPuerto
Entrada - (figura 55), su trabajo
ValorPuerto () ———>| o |—>| Break |—> ?
: consiste en adquirir el estado
Entrada 6 — .
X —’| ValorPuerto I—’| BEdk I—' “encendido” o “apagado” de
Leo EEPROM |
Marca D — 1
_,| LoD |_,| — |_, la entrada cualquiera que se
trate, sea fisica proveniente
M E— >
) VaT::;uerto g | B ) . .
: : del exterior del PLC o interna
M: K— 3
| ek |~ ek —  denominada  marca y
— - guardarlo en una variable del
v mismo nombre.
FIN

Figura 55. Funciéon ValorPuerto.
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MODO DE
PROGRAMACION

“MODO DE
PROGRAMACION
AL PLC”

A

Apuntador EEPROM ++

“FIN DE
PROGRAMACION”

INICIO

“Comando
oprimidao”

Adquiere
instruccion

Escribe en
la EEPROM

“Instruccion
valor ASClIl y
Hex”

A 4

| Apuntador EEPROM ++

NO

SI

Figura 56. Inicio modo de programacién.
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La manera en que trabaja el PLC
escoge el MODO DE
PROGRAMACION (ver figura 56),

cuando se

resulta en un ciclo continuo de escritura
en la memoria EEPROM, en donde se
despliega una a una la instruccion
introducida. El final de la programacion
la dictamina un caracter ya establecido

como “FF” en hexadecimal.
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8. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos satisfacen los requerimientos planteados. Se ha desarrollado un
PLC que con base en los estandares, su funcionamiento y desempefio se puede comparar en
forma razonable a los comercialmente disponibles. Aunque, si bien, la forma de
programarlo no es del todo amigable (considerando que asi es el lenguaje de lista de
instrucciones), representa un comienzo en el desarrollo de un sistema integral de
aprendizaje de PLC’s. Por ello, para darle continuidad al proyecto, actualmente se estd
desarrollando un entorno de programacion grafico en donde se pudiese programar en
cualquier lenguaje estandar; asi mismo, la manera en que se establece la comunicacion con
la computadora podria ser ademas utilizando la conectividad USB [52].

El PLC cuenta actualmente con ocho entradas aisladas Opticamente, capaces de

responder a estimulos de corriente alterna o directa, accién que resulta del cambio de un
interruptor de seleccion. Consta también de siete salidas a relevador capaz de drenar hasta
10 Amperes a 120 VCA o 24 VCA. Posee una entrada serial del tipo RS-232 con la cual el
programa de usuario se ingresa tras poner el PLC en modo de programacion mediante un
interruptor, y para la actualizacion del firmware se conecta mediante un conector del tipo
RJ-12 al ICD de Microchip.
La justificacion del uso del ICD es la manera sencilla de actualizar el firmware del PLC
totalmente ensamblado y con carga en sus salidas sin necesidad de desarmarlo, tan solo con
modificar de posicion un interruptor que habilita o deshabilita el empleo del ICD y conectar
el PLC al Mplab ICD y este ultimo a la computadora, enseguida actualizar mediante el
Mplab IDE figura 57.

File: Ealt View Project Debugger Programmer Tools Configure  Window Help
|DFE| s mE | B4 e

T (ol
[Cra—

Build I Wersion Control  Find in Files |

=10l ]

[ [Prc1acesz [ w0 hovzdee | [ [bark. 2

Figura 57. Ventana del Microchip Mplab IDE.
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A continuacion se muestran las caracteristicas generales del PLC desarrollado.

8 Entradas @ 120VCA/24VCD max
Voltaje de aislamiento 5300 VCA rms

Resistencia de aislamiento 10" Q

7 Salidas 10A @ 120VCA, 7A @ 240VCA, 10A @24VCD
Resistencia de contactos 50 mQ

Tiempo de encendido 10 ms Max.

Tiempo de apagado 5 ms Max.

Aislamiento Separacion galvanica, 100M Min .(500VCD)
Material del contacto Aleacion de plata.

Vida mecanica esperada 10, 000,000 operaciones. Min.

Vida eléctrica esperada 100,000 operaciones. Min.

Tension de alimentacion 120 VCA @ 60Hz

Memoria de usuario 8 kBytes

Temp. de funcionamiento 0-55°C

Humedad relativa 10- 90 % sin condensacion
Dimensiones 21x10x15.5 cm.

Tabla 9. Caracteristicas obtenidas.

Debido que este sistema es una version prototipo, no estd exenta de cambios,
expansiones y mejoras. Dentro de los posibles cambios esta el uso de una fuente conmutada
para la alimentacion interna para la reduccion en el tamafio y una bateria de respaldo, asi
mismo un cambio en el nimero de las entradas y salidas de acuerdo a las necesidades o
aplicaciones especificas. También, para mejorar el PLC se pretende adicionar un niimero
mayor de entradas y salidas de forma modular, asi como, formar mddulos analégicos. En
cuanto al firmware, un juego mas extenso de funciones e instrucciones podria brindar mas
funcionalidad y de la misma manera seria conveniente desarrollar un algoritmo de
seguridad contra fallas del sistema.

Por el momento, el juego de instrucciones resulta limitado, aunque con éste se
pueden implementar funciones mas complejas y resultaria idéneo tener una gama mas

amplia para programar. Se demostrd que es posible la viabilidad de la programacion de
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acuerdo al método de lista de instrucciones apegandose a los estandares de programacion
con los cuales esta inspirado este PLC.

El disefio electronico industrial, es un trabajo que requiere de tiempo, dedicacion,
investigacion y muchos recursos; ademads, el nivel de calidad con el que actualmente cuenta
la industria se logrd con la experiencia de afios de investigacion y desarrollo de equipo. Sin
embargo, esto no significa que sea imposible para nosotros adentrarnos en este campo, ya
que si en este trabajo se pudo alcanzar un nivel comparable al de un equipo disefiado por
grupos de profesionales, con el trabajo de una sola persona, entonces es mas probable que
un grupo de ingenieros sea capaz de adentrarse poco a poco al campo de disefio electronico,
a niveles cada vez mas competitivos.

Es evidente que para fomentar el entrenamiento de programacion, asi como facilitar
la comprension y el estudio de los PLC's, se necesita de un proyecto que involucre un gran
nimero de colaboradores que enriquezca y corrija el producto final. Una tarea
multidisciplinaria como ésta no es sencilla, sin embargo, aqui se expuso una parte de esa
enorme tarea, que se espera sea util en breve.

En este trabajo se demostrd que con relativamente pocos recursos puede ofrecerse
una alternativa [36] que si bien no soluciona la totalidad de las deficiencias en el

aprendizaje de la programacion de un PLC, puede beneficiar a la ensefianza y

Mt

——
—0
_e_

SALIDAS —3—
—O0—
A

entrenamiento en el uso de estos.

PUERTO

PUERTO SERIAL

ON/OFF
MODO RUN/PROG,

ICD ON/OFF

ENTRADAS

ICD 2

Figura 58. Disposicion final del PLC y su entorno.
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