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FACULTAD DE INGENIERIA U.N_A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de la
Division de Educacién Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

EI control de asistencia se llevara a cabo a través de la persona que le entrego
las notas. Las inasistencias seran computadas por las autoridades de la
Divisién, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que

tengan un minimo de 80% de asistencias.
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Pedimos a los asistentes recoger su constancia el dia de la clausura. Estas se

retendran por el perlodo de un afio, pasado este twmpo la DECFI no se hara

responsable de este documento ‘»“w Y ~.
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Se recomienda a los asistente rpartlclpar actlvamente con sus ideas vy

A
experiencias, pues los cursos que ofrece la Dwnsmn estan planeados para que
los profesores expongan una tesis, pero. sobre todo,upara que coordinen las

! TEPER R S )*—...,_J{nlct Ihl‘ -
opiniones de todos los mteresados, constltuyendo verdadaros SBITIII'IgﬂOS.
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Es muy importante que todos Ios aslstentes Ilenen Y entreguen ?u hoja de

inscripcién al inicio del curso, nformaclon que servira para._mtegrar un

—

directorio de asistentes, que se entregara oporturniamente.
Con el objeto de mejorar los servicios que la Divisién de Educaciéon Continua
ofrece, al final del curso 'deberédn entregar la evaluacién a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anonimos,

Se recomienda llenar dicha evaluacién conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la Gltima sesién las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Division de Educacion Continua.

Palacio de Mineria ‘ Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285
Teléfonos: 6128955 512.5121  5§21.7335 521-1587 Fax 510-0573  521-4000 AL 26
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CAPITVULO 5

CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES

Los sistemas légicos basados en transistores poseen generaimente las
misras ventajas de los circuitos electrénicos de estado sélido como son:
sequridad, confiabilidad, rapidez, pequefio vollimen y barétos. Su dnica falla,
desde un punto de vista industrial, es que ellos no son faciimente
modificables o reconfigurables. Si alguna modificacion se requiere, es
necesario cambiar el alambrado actual o las conexiones de cableado entre
los dipositivos dgicos, o cambiar los propios dispositivos. Tales cambios de
hardware son indeseables debido a que requieren de mucho tiempo y su
complicacion puede ser extrema.

En anos reciem&é. ha surgido una nueva y mejor forma de disefiar e

implantar fisicamente los sistemas electrénicos de tipo industrial, el cual ha -

cobrado una gran importancia y popularidad. En este nuevo enfoque, se
cuenta con dispositivos y sistermnas completos totalmente programables y por
tanto ciento por ciento reconfigurables, donde las decisiones que debe
tomar el sistema son cargadas desde fuera por un cddigo o lista secuencial
de instrucciones, las cuales son grabadas en una memosia de tipo

electrénico (chips) y ejecutados por un microprocesador 0 un conjunto de

ellos, segin la complejidad del sistema.

Ahora si el sistema debe de ser modificado, Gnicamente el codigo de
instrucciones debera de ser cambiado. Tales cambios son lamados
modificaciones en software y son faciimente realizables de una manera
rapida cuando se hacen por medio de un teciado.

Evolucién Histérica de los Controladores Programables.

Las especificaciones para diseiar el primer controlador ldgico fueron
establecidas en 1968 por la Divisién Hydromatic de la General Motors
Corporation. El primer punto a considerar era eliminar el alto costo asociado
con los sistemas poco flexibles basados en relevadores. Las

especificaciones requernan de un sistema de estado sélido con la flexibilidad-

de los equipos de cémputo, capaz de trabajar en ambientes industriales,
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que fuera facilmente programado y mantenido por ingenieros y técnicos
de la planta. .

Los primeros controladores programables fueron  sdlo sistemas
basados en relevadores con capacidad de control de dos posiciones
(encendidofapagado) solamente. De 1970 a 1974 , las primeras
innovaciones en [a tecnologia de fabricacion de los microprocesadores
contribuyé grandemente a incrementar fka flexibilidad y capacidad para la
toma de decisiones de jJos controladores programables, asi como el contar
con una interface con el operador més amigable, funciones aritméticas de
mayor sofisticacion, manipulacibn de datos y comunicacion con
computadoras. El programar apoyado en equipos de computo permitié al
usuario realizar programas de control utiizando simbolos de relevadores
mas conocidos por el personal de planta, mas que cualquier ofro ienguaje
de programacion.

Los avances obtenidos entre 1975 y 1979, en hardware y software agregan
caracteristicas, tales como gran capacidad de memoria, entradas y salidas
remotas, control analdgico y de posicion, comunicacion con el operador y
enriquecimiento del software. Estos avances hicieron a los controladores
programables apropiados para un rango amplio de aplicaciones y
contribuyeron grandemente a la reduccidn de alambrado y costo de
instalacion. Los sistemas de expansidn de memoria permitidn almacenar
‘grandes cantidades de datos y programas mas extensos.

A principios de la década de los '80 se tuvieron grandes avances en los
controladores programables en forma paralela a la  tecnologia de
microprocesadores debido a la competitividad de los fabricantes de
estos equipos.

Los avances en Hardware en los controladores actuales son:

Tiempos de scan muy cortos utilizando tecnologia bit-slice. PLC's pequenios
y de bajo costo que reemplazan de 4 a 10 relevadores. Sistemas de
entrada/salida de alta densidad que reduce el espacio necesario. Interfaces
inteligentes de entrada/salida que posibilitan al equipo para el control de
procesos distribuidos, asi como la comunicacién mutticanal en ASCI, etc.
Interfaces especiales que permiten a ciertos dispositivos ser conectados
directamente al controlador. Otro avance significativo fue el desamollar
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familias  de controladores, estas familias consisten de una linea de
controladores desde los de pequefa capacidad de apenas 10
entradas/salidas, hasta los de gran capacidad, capaces de manejar unas
8000 entradas/salidas y 128 K palabras de memoria. Los miembros de
cada familia utilizan el mismo sisterna de entrada/salida vy
programacion de perféricos. Este ooncepto ayudd a disminuir el costo de
desarrollo por parte del usuario.

Los avances en Software son:

Lenguajes de alto nivel tales como BASIC usados para comunicacion
con equipos periféricos. Lenguajes hibridos de alto nivel para programas de
control. Se extiende en el sistema de diagndstico (el cual verifica el mal
funcionamiento de! controlador). Calculos matematicos complejos de punto
fiotante. Instrucciones para manipulacion de datos.

Como se puede apreciar el controlador programable ahora es un sistema
mucho mas completo del especificado en €l inicio, ahora es capaz de
comunicarse con otros sistemas de control, proveer reportes de
produccion, diagnosticar sus propias fallas y las de maquina o procesos.

5.1 Definicién de Controlador Légico Programable.

Un controlador 16gico programéble (PLC, del inglés Progran;lmabfe Logic
Controller) estd definido por la intemational Electromchanical Commission

como :

* Un sisterna electronico operado digitaimente, el cual esta disefiado para su
uso en ambientes industriales, contiene una memoria programable para el
almacenamiento de instrucciones (del usuario), para implantar funciones
especificas de l6gica, secuenciacidn, temporizacion, conteo y aritméticas,
para llevar a cabo el control de diversos tipos de maquinas y procesos a
través de entradas (analdgicas y/o digitales), produciendo las
correspondientes salidas (analdgicas y/o digitales). E! controlador 16gico
programable y sus perifericos asociados han sido disefiados para su facil
integracidn y uso en sistemas de control a nivel industrial, para llevar a cabo
las funciones para las que fue programado”

Sociedad de Instrumentistas de América
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Principio de Operacién

La operacién de la'mayon'a de los controladores programables consiste en
un ciclo repetitivo de cuatro pasos principales:

1.- Todas las entradas provenientes de las interfaces, controladores de lazo
cerrado o de algln otro dispositivo de control en el bus de entrada/salida
son leidas a fin de producir una "imégen" consistente de éstas, denominadas
* imagenes de entrada’.

2.- Las imagenes de entrada son leidas por el controlador y el programa del
usuario, lo que ha sido denominado "ciclo de ejecucion o ciclo de scan” para
generar las nuevas imagenes, que son las de las salidas deseadas, asi como
las variables internas del programa. A partir de las imagenes de entrada, las
variables intemas y las imagenes de salida, el programa en este ciclo de
scan genera las variables de salida. Este proceso consiste de varios pasos
que enseguida se detallan:

a) Primero se determinan los pasos activos (en este nivel del programa) de la
carta secuencial de funciones (SFC, del inglés Sequential Function Chart) si
‘es que existen. Esta informacidn esta contenida en el programa.

b) Célculo de las salidas indicadas en las acciones activas del la SFC, si es
que éstas existen ( si el programa del usuario no contiene SFC, entonces
todas las instrucciones del programa se consideran como acciones activas).
La ejecucién de programas en diagramas de escalera ¢ bloques de
funciones se lleva a cabo tipicamente de izquierda a derecha y de arriba
hacia abajo. Algunas instrucciones estan situadas de manera tal que ciertas
secciones sean saltadas o no ejecutadas o también para forzar las salidas a
un estado determinado.

c¢) Evaluacion de las condiciones de transicion de la SFC (si existen) al final
del ciclo de scan del programa, en preparacion del paso 2(a) para el
siguiente ciclo de scan.

3.- Los datos actualizados de las imagenes de salida se transfieren a las
interfaces, controladores de lazo cerrado yfo algin otro dispositivo de
control.
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El ciclo de operacidn basico de un PLC se muestra en la siguiente figura:

l

IMAGENES
DE ENTRADA

l

BARRIDO DEL
PROGRAMA

l |

IMAGENES;

DE SALIDA

l

TAREAS DE
MARIPULACION
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4.- Por Ultimo se ejecutan las tares de manipulacion final, entre las que se
pueden mencionar principalmente las de comunicacion con el operador o
con un controlador de supervisidn o con algin otro dispositivo de control.

Después de llevar a cabo estas tareas de manipulacién final la operacion

-~ ciclica del PLC inicia- de-nuevo. Esto-puede.ser.inmediatamente después de
la ejecucién de las tareas o funciones de manipulacion final o también puede
ser previamente programado.

Algunos controladores. programables con secciones de entrada-salida por
separado y/o con procesadores de comunicaciones tienen la capacidad de
traslapar las funciones de ejecucidn del programa y lectura de entradas
(paso 1) y la generacién de las salidas (paso 3) y las funciones o tareas de
comunicacion. En estos c¢asos, se requerirdn de mecanismos de
programacion especiales para alcanzar la concurrencia y/o sincronizacion
entre la ejecucion del programa, la lectura de entradas y/o generacién de
salidas, y entre la ejecucion del programa y las comunicaciones.
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Interfaces.

La Intemational Electromechanical Commission (IEC) ha especificado
estandares en los rangos de voltaje para las fuentes de alimentacion,
entradas y salidas digitales para los controladores programables. La tabla 1

muestra dichos rangos de operacion:

RANGO DE | FUENTE DE { SENALES DE NOTAS

VOLTAJE MENTACION [T
24Vco Sl Sl 1
48Vcp b |
24Vea NO NO 2
48 Veoa NO NO
120 Vea Sl Sl
230 Vea S st
400 Vca Si NO

Tabla 1
Notas:
{1) La tolerancia permitida en los voltajes de comriente directa es de -15 a

+ 20%.

{2) La tolerancia permitida en los voltajes de coriente alterna es de -15a +10
%. Los voltajes de comierte alterna estin en Vims.

La-IEC también especificd los rangos de voltaje para entradas y salidas
analdgicas, estos datos se presentan en las tablas 2 y 3, asi como los de
impedancia de entrada e impedancia de carga, respectivamente.

RANGO DE LA SENAL IMPEDANCIA DE ENTRADA
-10Va +10V = 10K
oVa+10Vv = 10KQ
+1Va+5V < 5KQ
4mAa20 mA = 30002

Tabla 2. Entradas Analdgicas

RANGO DE LA SENAL IMPEDANCIA DE CARGA
10Va+10V > 1KQ
oVa+10vV = 1KQ
+1Va +5V > 500K
4mAa20 mA < 60002

Tabla 3. Salidas Analdgicas

Sociedad de Instrumentistas de América



Estindares para Controladores Légicos Programables.

La Intemational Electromechanical Commission establecié una serie de
estandares, referentes a las funciones estandar que deben contemplarse
para el disefo y fabricacién de controladores programables. Los rubros que
la IEC considerd fueron, ios que a continuacion se enlistan:

— —- FUNCIONES. ESTANDARDELAIEC PARAPIC's =

Funciones numéricas
Nombre Estindar Funcién

ABS Valor absoluto

SQRT Raiz cuadrada

LN Logartmo natural

LOG Logarmo en base 10

EXP Exponencial natural

SIN Seno

COs Coseno

TAN Tangente

ASIN Angulo cuyo seno es

ACOS Angulo cuyo coseno es

ATAN ’ Anguio cuyatangente es

ADDo + . L Adicién

SUBo- ‘ Sustraccion

MULo* Muttiplicacion

DiVo/ Division

MOD Moédulo

EXPTo* . Exponenciacion

Funciones con cadenas binarias
Nombre EstAndar Funcién

SHL Commimiento a la fzquierda,
llenando el espacio con cero

SHR Corrimiento a la derecha,
llenando el espacio con cero

ROL Rotacién circudar a la

. Equierda
ROR _ Rotaci6n circular a la
- derecha

ANDo & And booleana entre cadenas
binarias. .

ORo =1 Or booleana entre cadenas
binarias

XORo =2k+1 Or exclusiva booleana entre
cadenas binarias

NOT Complemento booleano en
cadenas binarias
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Funciones de comparacion y seleccion

Nombre Esténdar Funcién
SEL Seleccién binaria (1 de 2)
MUX Multiplexor (1aN)
MIN El minimo entre N entradas
MAX El mé&ximo entre N entradas
LM Limitador fuerte alto/bajo
GTo> Mayor que
GEo2 Mayor o igual a
EQo = Igual a
LEo < Menor o igual a
LTo> Menor que
NEo <> Diferente

Funciones con cadenas de caracteres

Nombvre Estindar

CONCAT
INSERT
DELETE
REPLACE

FIND

Funcién

ConcatenacidndeN _ . .
cadenas. .
Insertar una cadena
dentro de otra.
Borrar una porcion de
una cadena.
Reemplazar una porcion
de una cadena con otra.
Encontrar la primera
ocurrencia de una cadena
en otra.
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BLOQUES ESTANDAR DE LA IEC PARA PLC's

Bloques biestables
Nombre Estindar

33

Bloques para'temporizado’r'&s‘ (Timers)

Nombre Estandar

TP
TON

TOF

Bloques para transferencia y sincronizacion de informacion

Nombre EstAndar

SEND
RCV

Bloque

-

Aip-Aop (Encendido (SET)
dominante).

Rip-Flop (Apagado (RESET)
dominante)

Deteccién de flanco

Bloque

Contador hacia ammiba -~
Contador hacia abajo

Bloque

Temporizador de un

disparo (Pulso)
Temporizador de encendido
retardado

Temporizador de apagado _ .
retardado

Blogue

Solicitud de mensaje
Confirmacion de mensaje .

Sociedad de Instrumentistas de América
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TIPOS DE DATOS ESTANDAR DE LA IEC PARA PLC's

ldentificador

EDGE
SINT
DINT
UNT
USINT
UINT
UDINTY

REAL
LREAL

TIME
DATE

TIME_OF DAY
DATE_AND_TIME
STRING

BYTE
WORD
DWORD
LWORD

Tipo

Booleano.
Fanco de disparo
(booleano)
Entero de coita
longitud
Entero de doble
longitud
Entero de larga
longitud
Entero de corta
longitud sin signo
Entero de doble

longitud sin signo ..

Entero de larga
longitud sin signo
Ndmero real
Numero real de
targa longttud

Hora

Fecha (Gnicamente)
Hora del dia

Fecha y hora
Cadena de carcteres
de longitud variable
Cadena de 8 bits
Cadena de 16 bits
Cadena de 32 blts
Cadena de 64 bits

No. de Bits

-~

16

8
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5.2 Arquitectura Tipica de un PLC.

Un Controlador estd compuesto principalmente de dos secciones:

La Unidad de proc_es?miento Centrd y la interface de entradas y salidas.

—r 1 ———W—
S B . onEuaD ¢ [—o-
— CENTRAL c
3 > PROCESANIENTD g . .
— | 8 & b7
(%]

DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN
CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE

La Unidad de procesamiento central (CPU) se puede dividir en tres partes
principales: el Procesador, la Memoria y la fuente de alimentacién. La
arquitectura puede diferir de un fabricante a otro, pero conserva la misma

configuracién.

|
;

DIAGRAMA DE BLOQUE DEL CPU

El CPU lee y procesa datos de entrada de varios dispositivos extemos
{como sensores o algin otro dispositivo de control), ejecuta el programa
del usuario amacenado en Ila memoria y envia comandos de salida
apropiados a los dispositivos de control. Este proceso continuo de lectura
de datos, ejecucion del programa y salida de control es llamado ciclo de
scan. El iempo requerido para flevar a cabo este ciclo puede variar desde 1
hasta 100 -milisegundos. Los fabricantes generalmente especifican el
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tiempo de scan basados solamente en la cantidad de memoria usada para
una aplicacién, por ejemplo, 10 ms/1K de memoria programada.

La funcién principal del procesador es el realizar las tareas o funciones de
control del sistema completo; estas funciones se flevan a cabo interpretando
y ejecutando un conjunto de instrucciones (programas del sistema). Los
nuevos procesadores de los- controladores programables utfizan més
de un microprocesador para control, procesamiento y supervision, con lo
que se reduce el tiempo de ejecucion del programa de control

Periféricos.

Un equipo periférico es aquel que puede enviar o recibir informacion del
PLC. Bl primer periférico a considerar es el programador del PLC, que
normalmente es especifico para cada fabricante. En la actualidad la
tendencia es la estandarizacidn de programacién por medio de una PC
compatible con el software respectivo para cada fabricante. En cuanto a
programadores el méas utlizado es el CRT que van desde los
miniprogramadores hasta los programadores cocon unidad de
almacenamiento integrada. Otros periféricos a considerar son: procesadores
de comunicacién a través del cual & PLC puede comunicarse con otros
periféricos tales como: impresoras, terminal de video, caseteras, otros
PLC’s, unidades de despliegue de mensajes, etc.. Las caracteristicas de
estos Ultimos periféricos mencionados son estindares, en cuanto a
comunicacién (RS-232, RS-422 en lo referente a voltaje y el lazo de corriente
4-20MA) por lo que nomalmente sera muy faci! la integracién de estos

equipos al proceso y equipos de control adicionales, siendo conectados de

acuerdo a lo establecido por la ElA (Electronics Industries Association).

5.3 Configuracién Bésica de un PLC.

El proceso involuvrado en la configuracibn de un controlador lgico
programable, basicamente depende del tipo de aplicacién en cuestién. La
configuracion esta directamente relacionada con el proceso de seleccién del
PLC, como una primera aproximacién se deben tomar en cuenta los
requerimientos de entradas y salidas, asi como la magnitud de la aplicacidn,

para escoger el procesador a utilizar y la capacidad de las tarjetas de -

entrada-salida. Una vez establecidos los requerimientos primarios se
procede entonces a investigar lo que el mercado tanto nacional como
internacional tiene disponible comercialments. A continuacion se presentan
los criterios a seguir para la selecciéndel controlador, asi como los factores
de los que dependen.
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Seleccién de Controladores Programables.

Actualmente los Controladores Programables cubren una amplia gama de
aplicaciones y los podemos encontrar en diferentes tamaios Y
capacidades. Decidir sobre cual PLC utilizar para una aplicacion especifica
es mas dificii debido a la gran oferta de equipos en el mercado,
practicamente todas las marcas se pueden aplicar, sin embargo, es muy
importante que e que este elaborando el disefo del sistema determine
que caracteristicas son deseables en el sistema de-control y que
controlador cumpia mejor con las necesidades presentes y futuras. Existen
muchos factores para seleccionar un PLC, para propdsitos practicos se han
definido los siguientes pasos:

1.- Descripcion del proceso. Conocer el proceso acontrolar, es de vital
importancia e conocer los objetivos presentes y futuros para evitar una
répida obsolescencia del equipo elegido y poder proveer mayor
productividad, flexibiidad, seguridad y administracién de informacion.

2.- Determinar e tipo de control. Control individual: control sobre un
proceso 0 maquina, sin comunicacion con otros sistemas de control.

Control centralizado: Controla algunas méaquinas o procesos conel PLC;
presenta la siguiente desventaja, si el PLC falla, todos los procesos fallan,
por lo que se acostumbra utilizar otro PLC de respaldo, pero esto
incrementa el costo.

Control distribuldo: Consiste en controlar cada proceso con un PLC
diferente y entrelazarios por medio de una red de comunicacion. Este
sistema es el mas apropiado y efectivo, provee un sistema de control tan
grande y complejo como el usuaro deses, debido a la interconexion
posterior a la red de comunicacién. También hay que tener en cuenta la
dificultad de comunicacién que pueda existir con otros fabricantes.

Control Supervisorio: utiiza como base el control distribuido para
desarrollar en forma centralizada, funciones de control complejas y de

adquisicion y manipulacion de datos.
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3.- Determinar los requerimientos de entradas/salldas (E/S). Estimar el
ndmero de entradas y salidas analdgicas y digitales para conocer el tamario
del equipo necesario. Checar las especificaciones de E/S que ofrecen los
proveedores, poner atencidn especial en lo siguiente: Protecciobn de E/S
contra falsas sefiales, aislamiento Optico o de transformador entre la
etapa de potencia y los circuitos de control. Las salidas deben de tener
fusibles de proteccion, tener en cuenta las corrientes de salida y que se
tenga indicacion visual ded estado de las entradas/salidas en todo momento.

Determinar la necesidad de E/S especiales, tales como acoplamiento con

controladores analégicos, contadores especiales, acoplamiento para ‘

-terrmopares, etc.. Asegurarse que el sistema permita expansion futura de
E/S. '

4.- Determinar el lenguaje de programacién a utilizar y funciones
especlales. Diagrama de escalera, algebra booleana y/o de alto nivel.
Instrucciones basicas (Contadores, timers, etc).. Instrucciones avanzadas y
funciones especiales {matematicas, algoritmos PID, entre otras)..

5.- Determinar los requerimientos de memoria. Dependiendo de que
sean necesarios cambios postericres en linea, requeriemos de una
memoria volatil, (con bateria  de respaldo), en caso contrario se recurrira a
una memoria no volatil.

Algunos controladores ofrecen una combinacién de los dos tipos de
memoria. Estimar el tamario basado en el nimero de elementos de control,
apartir del nimero de salidas y teniendo alguna idea del nimero de

contactos del programa que se requeriran.

Elementos de control= # de salidas + (# de contactos x # de
salidas). memoria requerida =elementos de control * 1 palabra/elemento de

control.

Permitir memoria extra para programacion compleja y futuras expansiones.
Normalmente el fabricante puede dar un factor para calcular esta capacidad,

que puede consistir en muttiplicar el nimero de entradas por un factor entre.

1y 10, agregando un 250 50 % si tenemos funciones antméticas y
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manipulacién de datos. Por ejemplo Gould Electronics recomienda los
siguientes factores: (10 x Entradas Digitales) + (5 x Salidas digitales) + (100 x

Entradas Analdgicas)

6.- Evaluar el tiempo de scan requerido por el procesador. Es
importante este tiempo y esta en proporcion directa al tamanio del sistema,
para acercarnos 1o mas posible a un control en tiempo real.

7.- Definir los requerimientos de equipo de programacién,
almacenamiento y comunicacién. CRT. Computadora. Almacenamiento

en cinta y/o disco. Programador de PLC. Sistema de comunicacion.

8.- Definir los requerimientos de periféricos.

- Capacidad de graficacion.
- Interface con el operador.
- Impresoras de linea y plotters.
- Sistema de documentacion.
- Sistemna de generacién de reportes.

9.- Determinacién de necesidades fisicas y ambientales. Espacio
disponible para e sistema, y poder distribuirio de la mejor manera. Tener en
cuenta las condiciones ambientales. :

Es muy posible que al evaluar los puntos anteriores, encontremos mas de
un fabricante que nos ofrezca el sistema adecuado a nuestras
necesidades, por lotanto la decisibn final estard basada en el siguiente

punto:

10.- Evaluacién de factores Intangibles. Soporte del vendedor: se puede
evaluar la calidad del soporte técnico desde las platicas preliminares a
la compra, considerando la capacidad de responder a todas nuestras

interrodantes que la literatura y promocidn no detallen. Capacitacion: .

capacidad de ofrecer capacitacion en las instalaciones del usuario,
identificar el limite de asesoramiento sin costo adicional y costos
posteriores. Literatura: que tan complejo son para entender los manuales del
usuario para programacion, operacién y mantenimiento. Tiempos de entrega
en equipo y refacciones posteriores. Compatibilidad de equipos nuevos con
anteriores y con otros fabricantes.
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5.4 Instalaciéon de PLC’s.

El layout del sistema. -

El disefic del PLC incuye un gran namero de caracteristicas que permite
ser instalado en cualquier ambiente industrial. Sin embargo, se tiene que
tomar en cuenta algunas consideraciones durante la instalacion para
asegurar una operacion apropiada del sistema. Bl layout del sistema es una
proposicidn cuidadosa para colocar e interconectar sus componentes Y
no sblo para satisfacer su aplicacién, sino también para asegurar que e
controlador pueda operar ibre de problemas en el ambiente donde se
coloca. Con un disefic cuidadoso del tayout, los componentes deben
estar accesibles para facil mantenimiento. También hay que tomar en cuenta
los otros componentes que forman parte del sistema completo, éstos
incluyen transformadores de aislamiento, control de relevadores y
supresores de ruido. El mejor lugar para el PLC es colocario lo mas
cercano a la maquina 0 proceso que requieren ser controlados. Los
. efectos de temperatura, humedad, ruido eléctrico y vibracién son factores

importantes que pueden tener influencia para seleccionar el sitio - de
colocacion del PLC. EI' PLC generalmente es colocado en un gabinete, para
protegerio contra  contaminantes atmosféricos, tales como pohvo
conductivo, humedad y de cualquier substancia corrosiva 0 nociva. Un
Gabinete metdlico puede ayudar a minimizar los efectos de radiacion

electromagnética.

" Las siguientes reglas se dan para asegurar condiciones ambientales
favorables para la correcta operacidn del controlador:

* La temperatura en el interior del gabinete no debe exceder la
temperatura maxima de operacion del controlador que por lo general es
de 60 C (140 F).

* §i el interior del gabinete se calfienta, debido al calor generado por la
fuente de poder u otro equipo eléctrico presente, se debe colocar un
ventilador dentro del mismo, a fin de aminorar dicho problema.
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* Un controlador puede trabajar hasta con una humedad relativa del 95%
sin condensacion; si se produce condensacion, se debe instalar dentro
del gabinete un termostato.

* Si el 4rea en el cua el sistema es instalado existe equipo que genera
excesiva interferencia electromagnética (EMI) o -interferencia de
radiofrecuencia (RA), el gabinete debe ser colocado lejos de estas
fuentes.

Montaje de los otros componentes.

En general, 1a colocacion de los otros componentes dentro del gabinete
debe ser lo mas alejado posible de los componentes que conforman al
controlador, para minimizar los efectos de ruido y calor generado por
estos dispositivos. A continuacion se enlistan algunos sugerencias de
donde colocar estos componentes.

* Transformadores de voltaje o de aislamiento, supresores de pico, se
colocan cerca de la parte superior del gabinete. Esta colocacidén asume
que la linea de alimentacion entra por la parte de armriba del gabinete.

* Amancadores magnéticos, contactores, relevadores y otros
componentes electromecanicos deben ser colocades también cerca de la
parte de arriba en una area separada de los componentes del controlador.
Se recomienda que haya una separacién minima de 6 pulgadas (152.4
mm) de separacion entre esta dreay el area del controlador.

* Si se utiliza ventiladores para enfriar componentes dentro del gabinete,
se debe colocar cerca de los dispositivos que generan calor. Se pueden
utilizar fitros para prevenir que entren al gabinete particulas conductivas u
otros contaminantes nocivos.

instalacién de entradas y salidas.

La instalacién de los médulos de entradas y salidas es quizas el trabajo
mas critico cuando se instalan en las ranuras del controlador programable.

La colocacién e instalacidn de los médulos de entrada y  salidas,
simplemente consiste en insertar los modulos comrectos en  sus
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respectivos lugares. Este procedimiento involucra verificar el tipo de
médulo y de cdmo fué direccionado la ranura con ayuda del documento
de asignacién de direcciones de entradas y salidas, cada terminal debe
ser conectada con € equipo de campo que le ha sido asignada en esa
direccion. El usuario debe asegurarse que la alimentacién de la energia de
los modulos esten desconectado antes de instalar y alambrar el
mddulo.

Procedimientos de alambrado.

Los siguientes pasos se recomiendan para alambrar los médulos de
entrada y salidas:

* Remover y vigilar la aimentacion de energia del controlador y mddulos
antes de cada instalacion y alambrado.

*  Verfficar- que todos los modulos estén en las ranuras correctas,
verificando el tipo del médulo v nimero de modelo por inspeccién y
diagramas de alambrado de entrada/salidas. Verificar la colocacién de los
mdbdulos en la ranura comecta de acuerdo al documento de asignacion de
direccién de entradas y salidas.

* Remover todos los tormillos de las terminales de cada méduloe.

* Colocar los alambres cormrespondientes a cada médulo vy
colocandole una identificacion (etiqueta o bien utilizando codigo de color)
para cada cable. Por lo general se trata de agrupar cada conjunto de
alambres de acuerdo al mddulo que corresponda.

ARRANQUE DEL SISTEMA.

Procedimientos antes del arranque.

Antes de aplicarle energia al sistema, es recomendable una extensa
inspeccion de flos componentes de hardware e interconexiones,
esto evidentemente requiere de tiempo, sin embargo, este tiempo
invertido asegura y reduce el tiempo de amanque, especiaiments en
_sistemas grandes con muchos dispositvos. A continuacion se muestra
los procedimientos a seguir antes de! arranque:
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* Inspeccidén visual para asegurar que todos los componentes de
hardware esten presentes; verficando su nimero de modelo sea correcto

para cada componente.

* Inspeccionar el CPU y médulos para asegurar que estén instalados
en la ranura correspondiente. -

* Checar que estén comectamente conectados los cables de energia (y
transformadores).

* Verificar que cada conexidn de los cablesen el médulo de entradas y
salidas sea comecta. Ese chequeo involucra al documento de

asignacion de direccion para entradas y salidas

* Verificar que las conexiones de cables de salidas sean colocadas en
las terminales apropiadas en los dispositivos de campo.

* Para mayor seguridad, la memoria puede ser borrada de cualquier
programa de control que haya sido previamente almacenada.

Revisidn de las conexiones de entradas.

Esta revision se realiza aplicando energia al controlador y a los dispositivos
de entradas, esta revision verifica que cada dispositivo esté conectado
-a la terminal de entrada comecta y que e modulo de entradas o
puntcs estén funcionando apropiadaments, también .se verifica que ef

procesador y e dispositivc de programacion (computadora) estan
trabajando en buenas condiciones. La conexién apropiada de entradas
puede ser verificada usando los siguientes pasos:

* Colocar el controlador en un modo que inhabilite al PLC de cualquier
operacién automatica.

* Aplicarle energia a la fuente de alimentacién y a los dispositivos de
entradas, verificando que los indicadores del sistema de diagndstico
esten indicando operacidon normal.
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* Activar manualmente cada dispositivo de entrada y obsevar su indicador
comrespondiente en el modulo de entradas y/o monitorear su estado (en
la computadora). Si esta bien conectado y la salida del dispositivo es
activada el LED indicador debe encenderse, de lo contrario se debe de
verificar la conexion.

Revisién de las conexiones de salidas.

La revisibn de conexiones de salidas, se realiza aplicando energia al
controlador y dispositivo de salidas, (se recomienda no conectar los
dispositivos de salida que puedan involucrar movimiento mecanico, tales
como motores, drives, solenocides, etc.) para verificar que cada
dispositivo de salida estd funcionando apropiadamente. Las conexiones
de salidas puede verificarse siguiendo los siguientes pasos. :

* Desconectar localmente todos los dispositivos que puedan causar
movimiento mecanico.

* Aplicar energia al controlador y a los dispositivos de salida.

* La operacion de inspeccion de salida puede realizarse usando uno de
los siguientes métodos: '

1.- Asumiendo que el controlador tiene una funcién de forzamiento
(en el software de programacion del PLC), cada salida puede ser probada
con el uso del equipo de programacion (computadora) para forzar
las salidas en ON (encendido), seleccionando la- comespondiente
direccion de la terminal (punto) y escribiendo o seleccionando un on (1
I6gico), si  esta conectada comectamente, el led comespondiente se
prenderd y el dispositivo sera energizado. .

2.- Otra afternativa, es la de programar un rengldn en un programa
awdsar que puede ser usado repetidamente para probar cada salida. El
Programa es un simple renglén con un contacto normalmente abierto que
controla {a salida. Para probar, el CPU debe ser colocado en modo RUN.
La prueba se realiza simulando el ciemre del contacto.
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Revisidn del programa de control antes del arranque.

Es simplemente una Gitima revisién del progama de control y se realiza en
cualquier momento, pero debe ser ames de cargario a la memoria del PLC
del sistema a controlar. Requiere de una documentacién completa que narre
el programa de control. Documentos tales como asignacion de
direcciones y diagramas de conexiones deben reflejar cualquier
modificacién que pueda ocustik durante las revisiones de las conexiones.
Esta revision verificard que esta Ultima version del programa este libre de
emrores. Los pasos a seguir para levar a cabo esta revision son los
siguientes: T

* Usando la documentacion de conexiones de entradas/salidas, verificar
contra el impreso del programa, que cada dispositivo de salida controlado,
en surenglon programado tengan fa misma direccion.

* Revisar el impreso de cualquier emror de entradas que pudo haber
ocurrido al escribir el programa; verificar que todos los contactos y salidas
internas del programa tengan una asignacién de direccion valida.

* Verificar que todos los contadores, temporalizadores y otros valores
preestablecidos sean correctos.

Revisién Dindmica.

Es un procedimiento por e cual la l6gica del programa de control es
verificada para operaciones correctas de las salidas. Esta revision asume
que ka revision de conexiones han sido realizadas, los componentes de
hardware estan operando cormectamente y el software haya sido revisado.
A continuacién se enfista los pasos para llevar a cabo esta revisién:

* Cargar el programa de control al PLC.

* La IBgica de control debe ser probada, usando uno de los siguientes
métodos:

- El modo REMOTE, pemnite al PLC ser ejecutado sin que se habiliten
las sdlidas. La revisidn se hace por renglon, observando el estado del
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led indicador © monitoreando su comespondiente renglén de salida
en el dispositvo de programacion (computadora).

- Si el controlador esta en modo RUN, actualiza la salida durante {a prueba,
las salidas que no han sido probadas (y pueden causar dano), deben ser
desconectados hasta que sean probados.

* Checar cada renglén para que su operacién logica sea correctay si es
necesario modificaria.

* Cuando toda la légica haya sido revisada, se debe remover todos los
renglones temporales que se hayan usado. Colocar el PLC en modo RUN y
probar la operacion total del sistema.

* Toda modificacidn a la logica de control debe ser documentada y
revisado inmediatamente en la documentacidn original. Una copia del
programa (en disco) debe obtenerse por conveniencia.

Mantenimiento preventivo.

El mantenimiento preventivo del sistema con PLC incluye solo unos cuantos
pasos o revisiones basicas que pueden reducir grandemente e porcentaje
de falla delos componentes del sistema. El mantenimiento preventivo
para sistemas con PLC pueden ser calendarizado con el mantenimiento
regular de la maquina de modo que el equipo y controlador estan parados
en un tiempo muy corto. Sin embargo, dependiendo del ambiente en el
cual el PLC esta localizado el mantenimiento preventivo requendo puede
ser mas frecuente que en otros ambientes. Las siguientes medidas

preventivas pueden tomarse:

* Cualquier filtro que haya sido instalado en el gabinete debe ser
limpiado o reemplazado periddicamente. Esta practica asegurara que la
circulacion de aire en su interior sea limpia.

* No se debe permitir que el polvo se acumuie en los componentes del
PLC. El polvo puede obstruir la disipacion de calor, ademas que siun
potvo conductivo alcanza a las tarjetas electrénicas puede produci un
corto circuito y causar dafno permanente a la tarjeta.
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* Las conexiones alos modulos de entrada/salida deben ser revisados
periddicamente para asegurarss que todos los plugs, sockets y
conexiones esten bien y que e mobdulo este fijado frmemente. Esta
revision se hace en situaciones en el que el sistema se coloca en un érea
que experimenta vibraciones consiantes que puede causar que se

desconecten las conexiones.
. {

* El personal que realiza el mantenimiento debe asegurarse que objetos
innecesarios se mantengan aejados del chasis del PLC. Objetos como
diagramas, manuales olvidados arriba del chasis o racks puede causar
obstruccion del aire y provocar mal funcionamiento del sistema. .

* Tener un buen surtido de repuestos minimiza el tiempo que resulta
cuando una falla de alglin componente se presenta y que se traduce en
minutos y no en horas o dias buscando el repuesto.
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Baneficios al utilizar los PLC's.

En general la arquitectura de un PLC proporciona modularidad y flexibilidad,
permitiendo la expansion tanto del hardware, como del software con base en
los requerimientos de la aplicacién que se esté considerando. En la medida
que la aplicacién crece y sobrepasa la capacidad det PLC, la unidad puede
ser faciimente reemplazado po otro que cuente con mayor cantidad de
entradas-salidas y memoria y el equipo reemplazado se puede utilizar para
una aplicacién con menores requerimientos. Un sistemna basado en un PLC

provee muchos beneficios a fa solucién de un problema de control desde su -

confiabilidad y repetibilidad hasta su programacion.

Enseguida se enumeran algunas de las caracteristicas y beneficios que se
obtienen al utilizar un PLC.

Caracteristicas inherentes Beneficios

Componentes de estado sdlido
Memoria programable

Tamano reducido

Esta basado en un microprocesador

Temporizadores y contadores
programables .

Control de relevadores programables

- Arquitectura modular

Gran variedad de interfaces de E/S

Estaciones de EfS remotas

Alta confiabilidad

Simplicidad en los cambios.
Flexibilidad en el control
Requerimientos minimos de
espacio

Capacidad de comunicacion.
Alto nivel de desempeno.
Productos de alta calidad.
Capacidad muftifuncional
Reduccién del hardware
Facilidad de cambio de los
parametros iniciales
Reduccion de costo en el
alambrado del hardware.
Reduccidn en los requerimien-
tos de espacio

Flexibilidad en la instalacion.,
Facilidad en la instalacion.
Compra de hardware
minimizado.

Expansibilidad.

Controla una diversidad de
dispositivos.

Elimina el control personalizado
Simplicidad en el alambrado
externo, evitando alambres
de gran longitud
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Indicadores de diagnéstico

Interface E/S modular

Conexién y desconexion répida de E/S

Todas las variables del sisterna estan
almacenadas en memonia
mantenimiento.

117

Reduce el tiempo en la
localizacion de fallas.
Apropiada operacién de

la sefializacion

Apariencia clara del panel

de control.

Facilidad en el mantenimiento.
Facilidad de alambrado
Facilidad de servicio

de cables darnados

Facilidad de manejo y

Las variables pueden ser
obtenidas en forma de reporte
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CAPITULO 6

PRINCIPIOS DE PROGRAMACION DE CONTROLADORES
LOGICOS PROGRAMABLES.

Funciones Logicas

El concepto de sefial binaria es el de aquella cantidad fisica que sdlo puede
adoptar dos posibles valores, representandolos tipicamente como verdadero
(o uno), y falso (o cero). Al dlgebra que describe este tipo de valores se le
llama algebra booleana en honor a Charles Boole. Este tipo de algebra
describe a través de relaciones simples llamadas funciones booleanas, como
se combinan dos o mas variables binarias para dar como resultado un nuevo
valor binario o bocleano. Eventualmente el controlador programable tomara
decisiones basadas en este tipo de funciones. En esta seccion se veran los
diferentes tipos de funciones, su definicidén, su simbologia (representacion),
su significado y el como se.pueden utilizar para formar relaciones méas
complejas aln para la toma de decisiones en equipos de tipo digital como
los PLC's.

La funcién AND (Y o producto booleano)

La figura siguiente muestra el simbolo de una compuerta AND empleado
para representar graficamente la funcién AND, asi como su tabla de verdad:

_A ]
B

L

Y

-A-...AQO)
- o |-lo|m

- 0[O0 [C|<

'La salida de la compuerta AND es verdadera sélo si ambas entradas son
verdaderas. El nimero de entradas de la compuerta AND es ilimitado, pero
sélo tiene una salida. La funcidn AND puede ser implantada de varias
maneras, la figura que se muestra a continuacidn es la representacion logica,
electrénica y en diagrama de escalera:
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La funcién OR (O o también suma booleana)
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Y1 = X1e X2

La siguiente figura muestra el simbolo de una compuerta OR asi como su

tabla de verdad:

B
/

Y

- |0 |- |o|m

Y
0
1
1
i

-A-.n°°>

l.a salida de la compuerta OR en verdadera si una o mas de sus entradas es
verdadera. El nimero de entradas de la compuerta OR es ilimitado, pero
solo tiene una salida. La funcibn OR puede ser implantada de varias
maneras, la figura siguiente muestra la representacion l6gica, electronica y
en diagrama de escalera.

o LS3

SOL2

X3

11

X4

Y2

Y2 = X3 + X4
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La funcién NOT (Negacién)

La figura siguiente muestra el simbolo empleado para representar
graficamente la funcion NOT, asi como su tabla de verdad:

A D Y A

La salida de la funcién NOT es verdadera si la entrada es falsa. El resuitado
de operacion NOT es siempre el inverso de la entrada y por lo tanto algunas
veces es llamado inversor. La funcidn NOT a diferencia de las compuertas
AND y OR sdlo tiene una entrada y raras veces se utiliza en forrma aislada.
En principio la funcidon NOT no es tan facil de visulizar como las funciones
AND u OR. Sin embargo, al examinaria detalladamente es evidente su
utilidad. Enseguida se presentan dos ejemplos que ilustran el uso de la
funcién NOT.

=Y Y PP

En este momento es interesante retomar las tres caracteristic
mencionadas, esto es: '

1.- La asignacidn de "1" 0 "0" a una condicion es arbitrario

2.- Un "1" es nomalmente asociado con Verdadero, Alto, Encendido,
etc.

3.- Un "0" es normalmente asociado con Falso, Bajo, Apagado, etc.
Al examinar los puntos 2 y 3, es claro que una salida *1" esta relacionado
con la activacién de algin dispositivo, mientras que una salida 0" con la

desactivacion del mismo. Esto convencion puede ser empleada de manera
inversa (I6gica negada).

Aunque existen otras funciones como

NAND : hacer una operacion AND seguida de una NOT;
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XOR : OR exclusivo, en la cua! la salida es verdadera cuando sélo una
de las entradas es verdadera, (en la OR cuando ambas entradas son
verdaderas, la salida es verdadera, mientras que en la XOR es falsa); en
realidad estas funciones se construyen a partir de las tres funciones
basicas AND, OR y NOT.

Es importante sefialar que cualquier funcién booleana por compleja que sea,
puede ser representada Unicamente en términos de dichas funciones.

Principios de Légica y Algebra Booleana.

Operaciones basicas.

1.- Las compuertas basicas

lievan a cabo funciones légicas sencilias. Cada

compuerta logica es presentada a través de un simbolo, tabla de verdad y su

expresion booleana.

AND
OR
NAND
NOR
NOT

2.- Compuertas combinadas.

A-B
A-B

<< <<=

A B
A+ B
A

Cualquier conbinacién de funciones de contro! se puede expresar en
términos booleanos usando los tres operadores basicos (- ), (+) ,( ).

Y=A-B+C

Y=(A+B)-C

Y=A B +C

Yy =AFH -C
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3.- Reglas del algebra booleana

Funciones de control I6gico pueden ser combinaciones muy simples o
extremadamente complicadas de las variables de entrada. Sin embargo, no
importando su simplicidad o complejidad deben satisfacer estas reglas
basicas: ) .
Ley de conmutatividad.

' A+B=B+A
Ley de asociatividad

A+(B+C)=(A+B)Y+C

A-(B-C)=(A-B)-C

Ley de distributividad

AT(B+CY=A"B+A~C

A+B-C = (A+B)-(A+C)

Ley de absorbcién
A-(A+B)Y=A+A-B=A

Leyes de Morgan

(AFB)=4A -8B
A B =A+85

A = A

T=0

0=1 :

A+A . B=A+B
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A-B+A-C+B:-C =A-C+B-T

4.- Precedendia de los operadores y agrupacion de signos.

El orden de prioridad en expresiones booleanas es :

i) NOT (inversion) -
i AND( -)

iii) OR ( +)

A menos que se haya indicado la agrupacion de signos mediante el uso de
paréntesis, corchetes o llaves.

Cuando se usa una agrupacioén de signos para asegurar el orden apropiado
de evaluacion de una expresién primero se evaluan las expresiones entre
paréntesis (), despues las expresiones entre corchetes [] y finalmente las
expresiones entre llaves {}.

El concepto de senales binarias

El concepto de las sefiales binarias no es una idea nueva, de hecho es una
concepcion que se ha presentado desde hace mucho tiempo. Basicamente
se refiere a la idea de muchas situaciones en las que senales sélo presentan
dos estados, encendido-apagado, abierto-cerrado, activado-no activado,
alto-bajo, etc. sblo por mencionar alguncs ejemplos. :

Estos dos estados pueden ser la base para la toma de decisiones, y puesto
que se pueden relacionar facilmente con el sistema de numeracidn binaria,
constituyen uno de los bioques funcionales fundamentales de los
controladores programables. Los dos elementos basicos del sistema de
numeracion binaria son: "1, el cual representa la presencia de la sefnal o la
ocurrencia de un evento, por el contrario el *0" representa la ausencia de
senal o la no ocurrencia de un evento. Enseguida se presentan algunos
ejemplos de Ia utilizacién del concepto de sehales binarias:
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Encendido Apagado

~ Abierto Cerrado
Suena No suena
Presencia Ausencia
En marcha Detenido
llumina No dumina

124
Ejemplo
Alarma

Valvula
Campana

- Indicador limite

Motor
Lampara

Los ejemplos anteriores estan definidos desde el punto de vista de la légica
positiva. Desde el punto de vista de la ibgica negativa, se tiene:

IOI I1l
Encendido Apagado
Abierto Cerrado
Suena No'suena
Presencia Ausencia
En marcha Detenido
llumina No ilumina

Simbologia de contactos

Ejemplo

Alarma
Vatvula

Campana
Indicador limite
Motor
Lampara

Los elementos empleados para formar circuitos 16gicos de control tanto en
controladores programables como en sistemas de Idgica alambrada con
relevadores, conceptualmente operan de una manera similar. Entre estos
elementos basicamente se tienen contactos de dos tipos, normalmente
abiertos (NO) y normalmente cerrados (NC) y bobinas, estas Uftimas se
utilizan para abrir o cerrar contactos (activar y/o desactivar dispositivos
conectados a las mismas, segun sea el caso). La simbologia utilizada en
ambos casos es exactamente la misma, aldn cuando no se cuenta con
estandares y/o normas para ésta. La diferencia esencial estriba en que para
los relevadores los contactos son fisicos y en los PLC's son légicos. Los
simbolos comunmente empleades se muestran en la siguiente figura:
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A1
—'l I'— Cordacts A-Y (MO} !
A2 ! -
Cortacts A-2 (NC)

Los contactos y las bobinas representan el conjunto basico de instrucciones
para formar los diagramas de escalera, con excepcion de las referentes a
temporizacidn y conteo. -

Contacto normalmente abierto

Estos contactos representan cualquier tipo de entrada a la ldgica de controli,
y pueden ser el cierre de un interruptor, algin sensor conectado, un
contacto conectado a una de las salidas 0 un contacto de alguna de las
salidas internas. Su principio de operacidn es como sigue: cuando la entrada
o salida asociada a contacto es referida se busca una condicidn de
"encendido®, si su estado l6gico es "1* el contacto se cerrara permitiendo asf
el flujo de corriente a través de él. Contrariamente si su estado logico es "0"
el contacto se abrird con lo cual no habra flujo de corriente a través del
mismo.

Lenguajes de programacién

Existen basicamente cuatro” tipos de lenguajes de programacién,
cominmente utilizados para desarrollar aplicaciones con controladores
programables:

a) Diagramas de escalera
b) Bloques de funciones
c) Lista de instrucciones

d) Alto nivel (BASIC especificamente)
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Estos lenguajes pueden ser agrupados en dos categorias. El diagram
de escalera y el de bloques de funciones, forman los lenguajes bésioos_ del
PLC, mientras los otros dos son considerados como lenguajes de alto nivel.

Los diagramas de escalera se pueden considerar como el lenguaje basico
(de bajo nivel), el cual consiste de un conjunto de simbolos. que permiten
formar expresiones logicas para llevar a cabo la toma de decisiones. Los
blogues de funciones y la lista de instrucciones estan en la categoria de.
lenguajes funcionales (simbdlicos), €l primero de ellos esta formado por un
conjunto de bloques que realizan funciones y expresiones logicas (AND, OR,
NOT, etc.) y la lista de instrucciones consiste de un grupo de enunciados
(statements), del tipo AND, OR, IF, IF-THEN, IF-THEN-ELSE, SET, RESET,
etc. Con los tres tipos de lenguaje se pueden formar funciones logicas de
control, pudiendo ser desde muy simples hasta attamente complejas segin
las necesidades y/o requerimientos de la aplicacion considerada.

Estos lenguajes varian en extensién y diversidad de un controlador a otro,
asi como sus opciones y facilidades para desarrollo. En este altimo rubro se

cuenta_desde_los_programadores portatiles de mano hasta las sofisticadas
interfaces a través de computadoras personales, mediante el uso d
compiladores cruzados (cross-compilers) en los que el desarrollo y
programacion de aplicaciones se lleva a cabo en lenguajes algoritmicos de
alto nivel, como C, C+ +, PASCAL, etc.

En este momento es necesario hacer mencidon que los lenguajes simbdlicos
(tales como diagrama de escalera y bloques de funciones) cuentan con
blogues y/o funciones para conteo, temporizacion y comparacion, pudiendo
tener una buena variedad de opciones, tales como contadores hacia arriba,
_hacia abajd, distintas unidades basicas de tiempo, tipicamente desde

milisegundos hasta segundos dependiendo del tiempo de scan del
controlador, asi como comparaciones del tipo, mayor que, menor que,
mayor o igual a, menor o igual a, etc..

Lenguaje Diagrama de escalera.

El lenguaje Diagrama de escalera constan de un conjunto de instrucciones
simbdlicas que son usadas para crear el programa del PLC. Se compone
basicamente de 5 tipos de instrucciones que incluyen simbolos tipo
relevador, timers/contadores, aritméticos, manipulacion de  datos,
transferencia de datos y control de programa. La funcién principal del
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programa en diagrama de escalera es controlar las salidas basado en
condiciones de entrada. El control es llevado a cabo poreluso de r

englones de escalera; un renglon de escalera consiste de un conjunto de
condiciones de entradas por simbolos de contacto y una instruccién de
salida al final del renglén, representado por simbolos de bobina
(terminales). Cuando se programa, cada contacto y bobina se hace una
referencia con un nimero de direccion, el cual identifica cual entrada esta
siendo evaluada o que salida esta siendo controlada. Los contactos puden
ser colocados en configuracion serie, paralela 0 una combinacién de
serie y paralelo. Para que una salida sea energizada o activada, al menos un
camino de contactos debe ser cerrado, es decir, que tas condiciones del
renglon son verdaderas. A un camino completamente cerrado se le
denomina logica continua. Cuando existe una légica continua en por lo
menos un camino se dice que la condicion del renglon es verdadera y si no
existe un camino continuo se dice que l1a condicidn del renglon es falso.

Aunque las instrucciones y simbolos pueden diferir de un controlador
a otro, las instrucciones que a continuacién se describen son genéricas y
pueden aplicarse practicamente a todos los PLC's.
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INTRODUCCION AL MANEJO Y PROGRAMACION DE PLC's
DE LA FAMILIA S5-100

Un PLC es un Controlador Logico Programable que funciona como una
herramienta (ti! en el control de procesos, y que tiene la ventaja de poder
modificar las condiciones de control con sélo modificar su programacion.

La programacidon de un PLC tiene una estructura parecida a la de una
computadora. Step 5 es el lenguaje de programacion que Siemens ha
desarrollado para la programacion de sus propios PLC’s. La estructura de
este lenguaje cumple con la légica del PLC y facilta el desarrollo de
programas aplicables a él.

— Estructura de un programa en STEPS.

En STEPS existen dos grupos de programas: programas de sistema y
programas de aplicacion.

4
PROGRAMAS DE TAREA DL
APLICACION AUTOMATZACION
P
R
o
& < ‘
R STEP 5
]
A
b
PROGRAMAS DEL OPERALTON
SISTEMA INTERNA DE
CONTROL
N —
\ CODIGD MAQUINA

Figura 1. Tipos de programas en STEP 5.

— Programas de Sistema

Los programas de sistema son los que contienen las instrucciones internas

que manejan el funcionamiento principal del PLC, se encuentran contenidos -

en memoria EPROM dentro del CPU, y no se tiene acceso a ellos.
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Los programas de aplicacién son creados por el usuario para algin fin
especifico. Pueden ser almacenados en disco flexible, disco duro o memoria

externa.
— Programas de aplicacién.

Un programa de aplicacién se subdivide en bloques, ios cuales son partes
pequenas del programa y contienen finalidades especificas.

Los bloques se clasifican en dos grupos: bloques de procesamiento y
blogues de almacenamiento.

= BLOQUE DE DRGANIZACIDN
- BLDQUE DE PROGRAMA
BLODQUES DE T
PROCESAMIENTD - BLDGUE DE FUNCIONCS

BLDGUE DE SECUENCIAS

BLDQUE DE DATOS

BLOQUES DE DB
AL MACENANIENTO

ZD"‘!‘))H"‘I""U)AI_"IU PIXI>AOODD

\
Figura 2. Tipos de bloques en los programas de aplicacion.

— Bloques de Procesamiento.

Los bloques de procesamiento son los que contienen todas las intrucciones
que se deben seguir dentro del programa, y existen diferentes tipos:

- Biogues de Organizacidon (OB’s).
- Bloques de Programa (PB's}.
- Bloques de Funciones (FB's).
- Bloques de Secuencia (SB's).

Bloques de Organizacién (OB's). Sirven para organizar el orden en el cual
se van a ejecutar los diferentes bloques de procesamiento. Dentro de los
OB’s se encuentra el OB1; bloque que se ejecuta cada vez que el PLC se
encuentra funcionando, es lineal, ciclico controlado por tiempo, y es el
encargado de mandar a ejecutar, otros bloques de procesamiento que
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PBl FB3:1 *MULTIPLICAR’

N PE3 - FB8O "REGULACIDN*
> k____‘ 3
— 13

PB11
—

Figura 5. Bloques de funciones.

Bloques de Secuencia (SB's). Son bloques de funciones que se encargan
de organizar ta ejecucion de una secuencia, esto es, impiementar funciones
o tareas en forma secuencial.

— Bloques de Almacenamiento.

Los bloques de almacenamiento no continene instrucciones, sirven
Unicamente para almacenar informacion. Existe un solo tipo de bloques de
almacenamiento denominado Bloque de Datos (DB). Por medio de este
bloque el usuario archiva en memoria datos fijos o variables.

{B1 PB1

DB253

D,
D,
e

-

Figura 8. Bloques de datos.
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forman parte del programa. El tiempo méximo de ejecucién del OB1 es de
500 mseg.

REINICIO REINICIO
MANUAL AUTOMATICO
1% FALLA %
[ pateria T
> -
OB21 g_:} OB22 N
-
3 0B34 OPERACION
DE
‘”(31 PBI ALARMAS
——— ) ——

0B31 OB2/DB3
@—l_ggm_ngcmmmu
DEL TIEMPO
DEL CICLD

Figura 3. Bloques de organizacion.

Bloques de Programa (PB's). Se encargan de realizar.una tarea especifica
dentro de un programa. Los PB's se dividen en segmentos los cuales
facilitan la simulacidn del programa y la deteccién de fallas en el mismo.

PBIS ELECCION DE LA
FORMA DE OPERAR PB10: OPERACIDN

% N E MANUAL

PB9: OPERACION
PB4S: > AUTDMATICA
TAREA E g
PRINCIPAL — :

PB250: PARO
PB37 ESCALONADD

SUPERVICION

Figura 4. Bloques de programa.

Bloques de Funciones (FB's). Sirven para implementar funciones
repetitivas o muy complejas. Existen FB's de dos tipos: los FB's estandar y
los FB's de usuario; los primeros vienen contenidos dentro del CPU del PLC
y se pueden utilizar con solo llamarios, los segundos se pueden crear para
que realicen una funcidn especifica que no este contenida dentro de los FB's
estandar. '
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— Programas de Aplicacion.

Un programa de aplicacidn en STEPS debe contener al menos dos tipos de
bloques. Uno de ellos siempre es el OB1. Los otros OB's, FB’s y SB's del
programa deben estar contenidos dentro del OB1, para que sean lamados y

ejecutados.

OB1 PB1 F B} . -

Figura 7. Estructura de un programa de aplicacion.

El realizar la programacion en bloques presenta una serie de ventajas
cuando se tiene un programa de aplicacién un tanto grande, ya que cada
bloque puede ser probado y corregido independientemente; ademas, como
los blogues se dividen a su vez en segmentos estos también se pueden
analizar en forma independiente.

— Formas de representacion de un programa en STEPS.

El lenguaje STEPS tiene tres posibles formas de representacion:

" CSF (Control System Flowchart). La representacion CSF es una manera
de programacién mediante bloques de funciones Iogicas (AND, OR, etc).

LAD (Ladder Diagram). LAD es la forma de representar un programa
mediante simbolos eléctricos (bobinas, contactos, etc), es decir, mediante
diagramas de escalera.

STL (Statement List).El tipo de representacion STL es mediante fista de
instrucciones, es decir, mnemaénicos que indican el tipo de operacidon gque se
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desea realizar. Este tipo de programacidn es similar al lenguaje ensamblador
utilizado en programacién de microprocesadores.

STEP S
A

e

fﬂkﬂu 0E AUTOMATIZACION

Figura 8. Formas de representacion en STEP 5.

— Instrucciones béisicas en STEPS.

Una instruccidon en STEP 5 se compone de una parte operacional, y un
operando. Los operandos son utlizados en los tres tipos de
representaciones e indican con que paradmetro se va a ejecutar la operacion.

Por ejemplo:

1 1.1 "Sefial de entrada tipo bit localizada en el byte 1, bit 1 del mapa de
memoria.

FW 3 Bandera tipo palabra localizada en el byte 3 y 4 del mapa de memgria.

Q23 Senal de salida tipo bit localizada en el byte 2, bit 3 del mapa de
memoria.

cC4 Contador no. 4.

TS .Temporizador no. 5.

PB 20 Bloque de programa no. 20.

Un operando queda identificado por dos informaciones, a2 etiqueta de! tipo
de operando o tipo de senal y su direccion. Ejemplos de tipos de operandos
son:

Entrada.

Salida.

EBandera.

Dato.

Temporizador.

Contador.

Periferia (tarjetas analégicas).

vTOHOMO T
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K Constante.
OB, PB, etc. Bloques.

La parte operacional de una instruccién es utilizada en conjunto con los
operandos cuando se programa en representacién STL; y es la que describe
el trabajo o funcidn a realizar. Por ejemplo:

A And. : §

o Or. ,

= Asignar un resutado,

(] Llamar un bloque de datos.

JU Saltar incondicionalmente a un bloque determinado.

Ejemplos de instrucciones pueden ser:

A 11.1
0 F30
= Q23
JU PB20.

A T o.1

A

Figura 9. Constitucion de una instruccién en STL.

— Programador.

El programador de PLC's disponible consiste de una microcomputadora, la
cual tiene cargado el lenguanje de programacién STEP 5, y cuenta con la
interfase necesaria para tener comunicacion con el PLC.

El teclado de la computadora serd la herramienta mediante {a cual se
accesaran los comandos de programacion. Dicho teclado presenta una
correspondencia tecla-funcion diferente a la que se puede observar. La
configuracién del teclado para STEP 5 es el mostrado en !a siguiente figura.
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— Acceso a STEP 5.

Dentro del sistema operaivo de la microcomputadora, se escribe el
comando S5 para accesar a STEP 5. A continuacién aparecera la primera
pantalla de trabajo, la cual recibe el nombre de KOMI, y es donde se
presentan todas las opciones con que cuenta el programador. La seleccién
de una tarea determinada se realiza posicionando el cursor delante de la
opcidn deseada y presionando la tecla funcional F1 (PACKAGE).

SELECT PACKAGE SIMATIC 35 / KOMI

LAR CSF, STL e V3O DSSPXSOIXLCHD

TIY /7 AS 311 - INTERFACE (STANDARD)

[ a F2 F3 F4 FS Fe F7 Fe_ |
PACKAGE{UTILITY| INFO |VERSIDN|INTERFACE| DRIVE NEW SEL} RETURN

Figura 11. Pantafta de seleccion de opciones (KOMI).

Todo el software S5 que se utilice a partir de este punto se caracteriza por e
uso de pantallas con una misma estructura. En la parte superior de la
pantalla se indica en todo momento la funcién que se esta realizando y la
informacion, si es necesario, del archivo correspondiente. En la parte inferior
se encuentra la regién de didlogo con el usuario, compuesta basicamente de
dos subregiones: el menl con la correspondencia de funcidn-tecla de
funcidn; y fa linea de avisos y mensajes de error. En la parte central de la
pantalla se desarrolla propiamente la funcién de programacion.

" FUNCIIN ARCHIVD
!
MENSAKS
[ A F2 F3 Fa FS 6 F7 Fe |
M E N u

Figura 12. Estructura'de las pantallas de STEP 5.

Sociedad de Instrumentistas de América e



137
Nota: En todo momento de la programacién se puede recurrir a la tecla de

ayuda HELP que se encuentra en la parte superior derecha del teclado (F10).

Para desarrollar los programas de aplicacién S5 en cualquiera de sus tres
formas de representacion se selecciona la opcibn LAD, CSF, STL que
aparece en la pantalla KOMI.

A continuacién aparece una pantalla denominada méscara de ajustes
previos (PRESETS). En ella se fijan las condiciones de trabajo: nombre del
archivo, tipo de representacion, modo de operacion, etc.

PRESETS SIMATIC S5 / PESD1
REPRESENT. + (LAD, CSF STL) PROGRAM FILE :« D@@eeeesT.SSh (Rv)
SYMBOLS (NI YES) SYMBOLS FILE
COMMENTS 1 (YES, NOD
FODTER 1 <NO, YESD FOOTER FILE

PRINTER FILE 1
CHECKSUM 1 (NO, YES)
MDDE « COFF, OND
PATH NAME PATH FILE :
| 1 Fe F3 F4 FS Fé6 F7 F8 |

SELECT ENTER | INFO

" Figura 13. Mascara de ajustes previos (PRESETS).

SELECT FUNTION SIMATIC S5 / PESO!
REPRESENT. + (LAD, CSF STL) PROGRAN FILE + D@eeeesT.SSD RV
SYMBOLS 1 (NO, YES? SYMBOLS FILE »
COMMENTS 1 CYES, NOD
o FODTER  + ¢NO, YES) FOOTER FILE +
PRINTER FILE 1
CHECKSUM 1 (NIL YES)
MODE « COFF, OND
PATH NAME PATH FILE
[ f1 Fa F3 F4 FS F6 F7 Fa |
INPUT [OUTPUT| TEST |PC FCT|PC INFO|PRESETS|AUX FCT|RETURN

Figura 14. Mascara de Seleccidn de Funciones.
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El nombre del archivo debe tener como maximo 6 caracteres. El tipo d
representacion se selecciona presionando la tecla F3.

El modo de operacién tiene dos opciones ON y OFF. ON indica que la
comunicacion programador-PLC esta activada y OFF que se encuentra
desactivada. Al igual! que para el tipo de representacién,_ el modc de
operacion se selecciona con F3.

Una vez hechos y aceptados los ajustes de la mascara PRESETS aparece en
la pantalla e} ment principal LAD, CSF, STL. En este punto se puede ejeéutar
cualquier funcion disponible en el mend. Por ejemplo: F1 INPUT para
empezar a crear un bloque; F2 OUTPUT para accesar un bloque
anteriormente realizado; F3 TEST para probar el funcionamiento de blogues;
..., FB RETURN para regresar a la pantalla KOMI.

— Edicién de un programa nuevo: modo INPUT.

Para introducir un programa por primera vez se selecciona en el mend
principal la opcidén F1 INPUT. Esta funcion tiene a su vez un submenud con
las operaciones F1 BLOCK y F4 MASK. Con F1 se pasa a una pantal
donde se selecciona el dispositivo de entrada (PC =PLC, PG = programad.

o FD =disco duro o fiexible), y el tipo y nimero de bloque a editar (OB, PB,

etc.).

INPUT SIMATIC S5 / PESOL
| A F2 F3 F4 FS Fé F7 F8 |
BLOCK SCR FORM . |ReETURN

(@)
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INPUT DEVICE, BLOCK:

()
Figura 15. Acceso a modo INPUT (F1).

— Edicion en representacién CSF.

139

Para efectos de edicion CSF, la pantalla estd dividida en 8 niveles
horizontales, donde puede situarse un simbolo funcional o un operando.

Verticalmente no hay limite de niveles.

Los simbolos basicos que se utilizan son: compuertas AND y OR,

complementados con Flip-Flops, Timers, Contadores.

PBO Deeeeeest.ssD LEN=0

SEGMENT 1 INPUT

[ Fl F2 F3 F4 FS Fé F7 Fe |
& >=1 ~ —o SR |1 Il > =¢

Figura 16. Pantalla de programacion en CSF.
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— Edicién en representacién LAD.

140

La pantalla en una representacién LAD se encuentra dividida de la misma
manera que para CSF. Los elementos eléctricos caracteristicos de la
representacion LAD son contactos y bobinas. Los tipos de contactos con los

que se cuenta son dos: normalmente cerrados y normalmente abiertos.

De la imterconexién de contactos y bobinas se pueden realizar diferentes
tipos de operaciones logicas, como AND's y OR's, ya que los demas
simbolos son similares, tanto en edicion CSF como en LAD.

PBO D:eeeeeesT.ssh LEN=0

SEGMENT 1 INPUT

[ m Fe F3 F4 FS Fé F? Fs |
Al A1 A | -t SR A7 1 [ ol =«

Figura 17. Pantalla de programacion en LAD.

— Edicién en representacién STL.

Cuando se trabaja en representacion STL, en lugar de utilizar graficos se
utilizan listas de instrucciones, esto es, mnemonicos similares a los que se

utilizan en lenguaje ensamblador.

PO

SEGHENT §

baeeeee@ITSSD

INPUT IEVICE FD BLOCK) PRO

LEN~=0

Figura 18. Pantalla de programacion en STL
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— Listar programa ya creado: modo OUTPUT.

Para listar-un programa ya creado se selecciona desde el mend principal la
funcion F2 OUTPUT. Esta funcién tiene a su vez un submen( con la

opciones F2 BLOCK y F4 MASK. Con F2 se pasa a una pantalla donde se
selecciona el dispositivo donde se encuentra almacenado el programa, e

tipo y nimero de bloque, y el nimero de segmento a visualizar.

DUTPUT SINATIC $5 / PESO1
G Fe F3 F4 F5 F6 F7 Fs_ |
BLOCK SCR FORM | RETURN
@)
DUTPUT DEVICEs  BLOCK SEARCH PTR:
I

(b)
Figura 19. Acceso a modo QUTPUT (F2).

— Insercién y borrado de segmentos: modo INSERT y DELETE.

Para insertar segmentos a un programa ya creado se seleciona desde el
mend principal el modo OUTPUT. Se posiciona el cursor donde se desea
realizar la insercion y se oprime SHIFT F10. En este momento se borra la
pantalla y se puede editar el segmento deseado. Una vez editado el
segmentc se oprime la tecla de aceptacidn total. El sistema se encarga de
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hacer un commimiento en numeracién a los segmentos bajo el segment
insertado.

Para borrar segmentos de un programa ya creado se selecciona desde el
menl principal el modo OUTPUT. Se posiciona el cursor al principio del
segmento que se desea borrar y se oprime la tecla X, y el sistema pregurta
si en realidad se desea borrar. Para aceptar el borrado del segmento se
oprime la tecla de aceptacion total.

— Correcién de un segmento: modo CORRECT.

Para corregir segmentos de un programa ya creado se selecciona desde el
menu principal el modo OUTPUT. Se posiciona el cursor en el segmento que
se desea corregir y se presiona la tecla CORR. Se realiza la correccidn del
segmento. La correccion total debe aceptarse con la tecla de aceptacion
total.

— Transferencia de un programa: modo TRANSFER.

Para transferir un programa residente en disco duro o en disco flexible al
PLC se selecciona desde el men( principal la funcidn F7 AUX FCT
- (Funciones Auxiliares), el cual a su vez tiene un submen( conformado por ¥~
sigutentes opciones: F1 TRANSFER, F2 DELETE, F3 DIR, F6 PRG FIL y F
RETURN. Con F1 se pasa a una pantalla donde se piden fuente de:
programa, bloque a transferir, destino de transferencia y nombre del bloque
en el destino. La transferencia es realizada cuando se escribe toda la
informacién que el programador requiere y se presiona la tecla de
aceptacion total. La figura 20 muestra los pasos a seguir (por medio de
pantallas) para realizar este procedimiento.

AUXTILIARY FUNTIONS SINATIC S5 / DESOA
[ 7 F2 F3 Fe FS 6 F7 Fa_ |
TRANSFER |DELETE| DIR PRG FILE RETURN

(@)
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BLDCK:

TO DEST

BLOCK:

)

Figura 20. Méascara de Transferencia de un Programa.

— Prueba de un programa: modo TEST/STATUS.

B programador tiene una funcién que permite verificar el funcionamiento de
un programa residente en el PLC. Esta funcidon consiste en verificar en
tiempo real el estado I6gico de las diferentes sefales involucradas en los
bloques que conforman el programa. '

Para entrar -a dicha funcion es necesario localizarse en el mend principal y
oprimir la funcién F3 TEST, la cual tiene un submen( con las opciones: F1
PRO CTRL, F2 PRO CTRLE, F3 STATUS y F8 RETURN. Con F3 se pasa a
una pantalla que pide la informacién del bloque y el segmento a analizar. Si
no se da el nimero de segmento se empezara a partir del nimero 1. Con
aceptacion total se despliega el segmento del bloque solicitado. Dentro de

esta funcién se tiene la posibilidad de realizar correcciones.

TEST FUNCTIDONS

SIHATIC 35 / PL30L

Fl

Fe

F3

ra

F3

Fé

F?

rg_|

PROG TESE

D3 ST

STATUS

RETURN

@
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STATUS BLICK: SEARCH:

(®)
Figura 21. Funcién TEST/STATUS (F3).

— Tipo de operaciones.

Existen tres tipos de uperaciones en STEPS:

- operaciones complementarias
- pperaciones sistema
- operaciones basicas

— Operaciones Complementarias.

Las operaciones complementarias comprenden funciones complejas tales
como instrucciones de sustitucién, funciones de prueba de bit, operaciones
de desplazamiento y transformacién, las cuales séio pueden programarse en

STL

— Operaciones de Sistemna.

Las operaciones de sistema accesan directamente al sistema operatwo Y
también sélo son programables en STL.

— Operaciones Basicas.

Las operaciones bésicas comprenden funciones ejecutables en los
diferentes tipos de bloques. Pueden ser programadas en los tres tipos de

representacion.

Las operaciones basicas de las tres representaciones son: AND, OR,
funciones de memoria R-S, temporizadores, contadores y comparadores.
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AND. Ejemplo de una AND en las tres representaciones se puede observar
en las figuras 22(a), 22(b) y 22(c).

OR. Una OR se puede representar como se muestra en las figuras 22(a),

22(b) y 22(c).
PEO D:eeeeeesT.sSD - LEN=0
SEGHENT |
" no m 040
— | L { =
Lu(u
.I.f 0’&.2
:u;J O—
[ w1 F2 F3 F4 F5 F7 F8 |
<4 | — —~) | SR > =<

{(a) Formas de representacién de una Compuerta AND y una OR en LAD.

PBO D:PeRReesT.SSD - LEN=0
SEGNENT 1
ner—=
1 |
I
my oo e
== eu
n2 ———
1 |
| >=1 |
l.L::.IJ . L_Ql.Z
L -t
[t Fe F3 F4 FS F7 Fe |
: >=1 ~ —o S/R ol =<

(b) Formas de representacidén de una Compuerta AND y una OR en CSF.
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{c) Formas de representacion de una Compuerta AND y una OR en STL

Figura 22. Formas de representacion de una Compuerta AND y una OR.

Funcién de memoria R-S. La funcibn de memoria R-S consiste en un
flip-fiop R-S que funciona con transicion de estado bajo a alto. Este
dispositivo cuenta con dos opciones de prioridad: prioridad al set y prioridad

al reset.

La prioridad al set proporciona un "1* a la salida mientras el set este activado

(estado logico alto). Sin importar la entrada del reset.

La prioridad al reset proporciona un "0" a la salida mientras el reset este

activado {estado légico alto). Sin importar la entrada del set.

Su representacidon grafica es la misma para CSF y LAD, mientras que para
STL es necesario conocer las instrucciones necesarias para poder

programarlio.

S R Q
0 0 Ot =1
0 1 0
1 0 1
1 1 0

(a) Flip-Flop con prioridad al Reset
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i, R S Q
0 0 Ot =1
0 1 1
1 0 0
1 1 1
(a) Flip-Flop con prioridad al Set -

Figura 23. Tablas de verdad de las funciones de memoria R-S.

PBO D-eeeeeesT.SSh LEN=0
sEcenT 1
oo r_—"
1S g
| |
ll;'lJ L [ |
Ky HIR
| 1 ——-
IL_BJL.S ~_,L+" = | G40
- L____J:BE
[ 7 F2 F3 Fa FS Fé F7 Fe |
L 3=l - -—o S/IR LT | k] > =X«

Figura 24. Funciones de memoria R-S.

Temporizadores (Timer's). Un temporizador es un dispositivo que funciona
como reloj. La mitad de los que existen dentro del CPU son remanentes y la

otra mitad no lo es:

Maneja los siguientes parametros de programacion:

- 1 (arranque). Sirve para inicializar el temporizador. Se habilta con
transicion bajo altto y tiene que ser una entrada tipo bit, ya sea entrada,
salida o bandera.

- TV (tiempo variable). Proporciona el tempo de conteo. Requiere una
senal de entrada, la cual puede ser de tipo constante o tipo variable.

La entrada de tipo constante tiene la forma KT #.*, donde KT indica
que es una entrada tipo constante, # puede tomar un valor de 0-999, y
* es un escalador que puede ir de 0-3 (0=0.01s, 1=0.1s,2=1sYy
3=10s). De tal forma, que el numero # es multiplicado por *.
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La entrada de tipo variable puede ser una DW (dato tipo palabra), IV
(entrada tipo palabra), QW (salidad tipo palabra), o FW (bandera tip.
palabra).

- R {reset). Pone en cero la salidas.

- Bl (cuenta' binaria). Proporciona el conteo en forma binaria. Debe
direccionarse a una senal tipo palabra.
- DE (cuenta BCD). Proporciona el conteo en forma BCD. Debe
direccionarse a una senal tipo palabra.

- Q (salida). Proporciona un *1* cuando se esta realizando el conteo y
un "0" antes de empezar o después de terminar.

PBO DeeereesST.SSD LEN=0
SEGMENT 1 S5 .
n 1w o
no_f - T3 KTiG2 Eg—::me
KT102 - V& L PV L R w18
[ Fw2 KT102 1V BI-Ev2
10.4 E““E—GLE
107 T4
| rvé 103 & ol—{THs
- FV6 Bi-rwe
KT10.2 {1V 0E - oo
_’{__—j- 105
CLo o= Jau
[ F1 F2 F3 Fé FS Fé F7 F8_ |
t »=1 - —o $/R ST Vel >=¢

Figura 25. Bloque Temporizador

DTRADA f L U g W i
[ta n

T1
TALTDA

Te X1 n____
I Thek — n M + 4 "
oA M .

T3 =0 | TN
oMM T

TS = .

Figura 26. Diagrama de tiempo de los diferentes temporizadores
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Existen 5 tipos de temporizadores:

- SP (impulso). Mientras exista un “1* en el arranque el temporizador
contari, en el momento que la senal de arranque pase a 0" se
inicializarda el termporizador. En caso de presentarse un reset el
temporizador no contara hasta que se vuelva a arrancar.

- SE (impulso prolongado). Funciona igual que el SP, pero no
necesita que el pulso de aranque permanezca en "1* para seguir
contando.

- SR (retardo a la conexién). Funciona igual al SP, pero este empieza
a contar después de transcurrir la constante de tiempo establecida.

- §S (retado a la conexion memorizada). Funciona igual que e! SR,
sOlo que no requiere que el pulso de arranque permanezca en "1°,
durante el conteo.

- SF (retardo a la desconexién). Funciona con un cambio de flanco
alto bajo. No necesita que el pulso de arranque permanezca en 1",

Contadores. Es un dispositivo similar de conteo a los que se conocen de
electronica digital, y puede contar hacia adelante o hacia atras. La mitad de

los que existen dentro del CPU son remanentes y la otra mitad no 1o es.

Para poder usarlo en forma adecuada es necesario programar los siguientes

parametros:

- CU (Conteo hacia Adelante). Cuando se presenta una sefal de tipo
bit en la entrada CU, se incrementa la cuenta en 1 hasta una valor
maximo de 999; despiles los cambios de estado en la entrada no
afectan mas. Esta funcion se habilita con un cambio de flanco positivo
(de 0" a *1").

- CD (Conteo hacia Atrds). Cuando se presenta una senal de tipo bit
en la entrada CD, se decrementa la cuenta en 1 hasta una valor minimo
de 0; posteriormente kos cambios de estado en la entrada no afectan
maés. Esta funcién se habilita con un cambio de flanco positivo (de *0* a
l1l).
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- § (Carga del Contador).

- R (Borrado del Contador). Sirve para borrar la cuenta existente en el
contador, tiene prioridad, ya que mientras exista un 1 en la entrada “R"
no se efectia ninguna funcion de conteo.

-

- Bl (Conteo Binario). Guarda la cuenta en forma binaria, por lo cual
se direcciona a una senal tipo palabra.

- DE (Conteo en BCD). Proporciona el conteo en forma codificada
'BCD, por lo cual se requiere direccionar como una senal tipo palabra.

- Q (Salida). Proporciona un 1 cuando se realiza la cuenta, en algin
otro caso se tiene un 0.

PBO D€eeeeesT.Ssh LEN=0
SEGNENT 1 INPUT
c1
nofo—1
K SErve
v
c2
10.7 _] _JcU
R e RI-F W4
:%Dnz ~FW6
—cv
06 g oL 1 a5
{ F1 F2 F3 F4 FS Fé F7 Fg_ |
L >=i - — s/R | U7ty =¢

Figura 27. Bloque contador

Comparadores. Esta funcidn como su nombre lo indica sirve para
"comparar* el estado de un par de senales, que pueden ser del tipo byte o
del tipo palabra, sin importar si son entradas, salidas o banderas.

Un comparador requiere de los siguientes pardmetros para funcionar:

- C1 (valor 1). Es el valor (tipo byte o palabra) que se va a comparar
contra C2.
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- C2 (valor 2). Es el valor (tipo byte o palabra) contra el que se va a

comparar C1.

- Q (salida). Proporciona el resultado de la comparacién entre C1y C2.

Existen diferentes criterios de comparar las sefnales:

- 1= (igual). En este caso la salida proporciona un 1 sdlo si el par de
senales en las entradas son iguales, en cualquier otro caso la salida es

0.

- <> (distinto). Existe un 1 en la salida cuando el par de senales son

diferentes, de alguna ofra forma la salida es 0.

- > = (mayor-igual). La salida sera igual a 1 en el caso en que el valor
de C1 sea mayor o igual al valor de C2, de no ser asi la salida sera 0.

- > (mayor). Se tendra un 1 en la salida en el caso de que C1 sea

mayor a C2, de otra manera la salida sera 0.

- < = {menor-igual). La salida seraigual a 1 en el caso en que el valor
de C1 sea menor o igual al valor de C2, de no ser asi la salida sera 0.

- > (menor). Se tendrd un 1 en la salida en el caso de que C1 sea

menor a C2, de otra manera la salida sera 0.

PBO D:eeRERRST.S5D LEN=0
secwenT |
c1—+v1 F —vi 7 —v1 F
A= = [ =
cav2 o—{* Loy -tv2 9= lae 12 &{" |au
ci14v? F —Iv1 F] —vl F
p< D K
RV R o WO O T o I Vg S o I
[ f Fe F3 Fa FS Fé F7 Fe |
. >=1 ~ —o s/R | T | ol s = ¢

Figura 28. Bldque comparador
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CAPITULO 7

APLICACIONES DE LOS CONTROLADORES LOGICOS
PROGRAMABLES

~
~

Areas Tipicas de Aplicacién de los Controladores Légicos
Programables

Desde su concepcién primana al final de la década de los afos 60 los
controladores programables, han sido utilizados practicamente en todo tipo
de industrias. Esto quizé se deba a la facilidad que brindan en su instalacion,
manejo y programacién. Enseguida se bstan algunas de las &reas de
aplicacién:

Industria Quimica y Petroquimice:

Procesos en lote

Manejo de materiales

Pesado

Mezclado

Manejo de productos terminados

Tratamiento de aguas residuales
Control de tuberias
- Perforacion de pozos

Industria Manufacturera y de Maquinado

Demanda de energia

Maquinado en tornos

Bandas transportadoras

Maquinas de ensamblado

Molinos

Desbastado de materiales

Manejo de grias vigjeras
Galvanoplastia (electrodepositacién)
Maquinas soldadoras
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Pintado
Moldeo por inyeccién y soplado
Fundicién

Industria Minera

Bandas transportadoras de materiales
Procesamiento de minerales

Cargay descarga
Manejo de aguas residuales

Industria de la Pulpa y el Papel

Digestores en lote
Manejo de astillas
Recubrimientos
Empacado y sellado

Industria del Vidrio y Peliculas

Proceso

Formado

Acabado

Empacado y sellado
Paletizado

Manejo de materiales
Pesado en tolvas

Industria Alimenticia y de Refrescos

Manejo de materiales en masa
Industna cervecera

Destilado

Mezclado de fluidos

Manejo de contenedores
Empacado
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Llenado

Pesado

Manejo de productos
Bandas ordenadoras
Bandas acumulativas
Carga de formado
Paletizado

Retiro y almacenamiento en bodegas de materia prima. _

Enlatado
Industria Metaidrgica

Control de hornos de arco -
Formado continuo

Rolado en frio

Cémaras de hidratacién (Soaking pit)

Generaci6n de Energia Eléctrica

Manejo de carbdn

Control de quemadores

Control de combustibles

Separadores de carga

Ordenadores

Procesos de soplado
Desvastado de madera
Cortadores longitudinales

154

Sociedad de Instrumentistas de América



155
Aplicaciones Especificas J

Indutria Hulera y de! Pl4stico

Monitoreo de prensas de neumaticos.- H controlador programable lleva a
cabo por iempo el monitoreo de presién y temperatura en forma individual
de las prensas, durante el ciclo de prensado de neumdticos. La informacion
concemiente a estado de las maquinas se almacena en tablas, para su
posterior uso, & la vez que alerta al operador acerca del mal funcionamiento
de las prensas. También genera reportes impresos para cada ciclo, donde
se resume las veces en las que el ciclo se termino satisfactoriamente, asi
como los tiempos en que la prensa dejo de operar debido a mal
funcionamiento. )

Fabricacion de neumaticos.- En este caso el PLC se puede utilizar en el
proceso de curado y prensado de neumaticos, para controlar la secuencia
de eventos que deben ocurrir para transfomar la materia prima (caucho) en
neuméticos Estos para ser montados en automaéviles. Dicho controf incluye el

moldeo del patrdn de cuerdas y curado del caucho para obtener las -

caracteristicas de resistencia al camino. La aplicacion de! controlador
programable reduce sustancialmente el espacio fisico requerido. e
incermenta ka confiabilidad y la calidad de! producto.

Produccién de caucho.- Un controlador programable dedicado provee un
control preciso de peso, de las funciones logicas de mezclado, control la

férmula mdttiple de operacion del carbdn negro, asi como la aplicacion de:

aceite y pigmentos usados en la produccién de caucho. El sistema maximiza
la utiizacibn de las maquinas-heramientas durante la secuencia de
produccidn, asi como poder llevar a cabo inventarios en linea, con lo que se
ahorra tiempo y se reduce el personal requerido para supervisar la
- produccion evitando la generacion manual de reportes al final de cada turno.

Moldeo por inyeccién de plastico.- El controlador programable se emplea
para monitorear variables tales como temperatura y presion, las que son
usadas para optimizar el proceso de moldeo por inyeccion. El sistema
provee control de inyeccidn en lazo cerrado, tal que se pueden tener varios
niveles de velocidad para mantener un lienado consistente, reduciendo los
defectos superficiales y el esfuerzo requerido lo que se traduce en una

reduccion en el tiempo del ciclo. El sistema también puede acumular datos

produccion para uso futuro.
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industria Quimica y Petroqufmica
Procesamiento de aménia y etileno.- Los controladores programables en

este caso monitorean y controlan grandes compresores, que se usan para la
manufactura de amdnia, etileno y otros productos quimicos. También se

emplean para monitoreo de la temperatura en rodamientos, velocidad de.

compresores, consiimo de potencia, vibracién, temperaturas de descarga,
presion, fiujos de succién y consimo de gases combustibles.

Colorantes (dyes).- Los PLC's monitorean y controlan el procesamiento de
- colorantes utilizados en la industria textil. Estos proveen un procesamiento
preciso de mezclado e igualado de colores.

Reactores continuos en lote.- El PLC controla la relacién de dos o mas
materiales en proceso continuo. El sistema determina la razén de descarga
de cada material, asi como, lleva a cabo registro de informacién para
inventario y de ofros datos de interés. Se pueden almacenar también
recetas, las cuales pueden ser reutilizadas automaticamente o por orden del

operador_.

Control de ventiladores.- El controlador programable opera
autométicamente los ventiladores en medios ambientes con atmoésferas
peligrosas, basandose en los niveles de gases toxicos. El sistema también
provee mediciones efectivas de gases de expulsion cuando un nivel
previamente establecido de contaminacién se alcanza. También e! PLC
controla el arranque y paro de ventiladores, asi como ciclos preestablecidos
de los mismos, ademés de la velocidad, para mantenerla dentro de csertos
niveles cuando se trata de minimizar el consumo de energia.

Transmisién y distribuciébn de gas.- En este caso el controlador
programable monitorea y regula fa presion y fiujo en sistemas de transmisién
y distribucién de gases, también puede ser utilizado como colector de datos
y mediciones de campo.

Perforacién en campos petroleros.- El PLC provee in-situ informacion
acerca de las caracteristicas tales como, profundidad del pozo y densidad de
los lodos extraidos una vez que ha procesado las mediciones de campo.
También controla y monitorea las maniobras y operaciones en el proceso de
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perforacién, pudiendo avisar al operador de cualquier posible mal
funcionamiento.

Control de estaciones de tuberfas de bombeo.- Bl PLC controlalas
bombas principales y de succién empleadas en ka distribucién de petréleo
crudo. También puede llevar a cabo mediciones de flujo, succién, descargay
limites altos © bajos en tanques (sélo por mencionar ~algunas tareas).
También puede establecer comunicacion con sisternas SCADA (Supervisory
Control And Data Acquisition) para tener una supervision total de las
tuberias.

Generaclon de Energfa Eléctrica

Plantas generadoras.- El controlador programable regulala apropiada
distribucidn de la electricidad disponible, gas o vapor. Adicionalmente, el
PLC monitorea las facilidades de potencia en la planta, la distribucién de
energia y puede generar reportes de la misma. Bl PLC controla la carga
_ durante la operacidn de la carga, asi como, también el proceso automético
de tirar carga y reestablecimiento durante salidas de la misma.

Manejo de energia.- A través de la lectura de temperaturas en el interior y
exterior de la planta el PLC controla los sistemas de aire acondicionado. El
sistema basado en el PLC controla las cargas, pudiendo llevar a cabo ciclos
preestablecidos de encendido y apagado de los sistemas de aire
aconcodicionado, pudiendo generar reportes de la cantidad de la energia
utilizada por dichos sistemas.

Proceso de pulverizacién de carbén.- El controlador puede monitorear
que tanta energia se genera a partir de una cantidad dada de carbén y
regula el triturado y mezcdlado del mismo en los molinos de bolas. El PLC
monitorea y controla a los quemadores, asi como, la temperatura en los
generadores de vapor, el secuenciado de vélvulas y el control analégico de

las vélvulas a chorro (jet).

Control de eficiencia de compresores.- El PLC controla varios
compresores localizados en estaciones tipicas de estos. El sistema
manejalos interlocks, las secuencias de arranque y paro, los ciclos de los
compresores y los mantiene trabajando a su maxima eficiencia utilizando las
curvas no lineales de dichos compresores.

Industria Metalurgica
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Produccién de acero.- B PLC controla y opera a los altos hornos a fin de
que estos produzcan el metal con las especificaciones preestablecidas. H
controlador también calcula los requerimientos de oxigeno, edicién de
chatarra y requerimientos de potencia. .

Cargado y descargado de altos homos.- A través de secuencias predsas
de pesado y cargado de materiales el sistema controla y monitorea ka calidad
del carbdn, chatarra y metales a ser fundidos. También puede ser controlada
la secuencia de descarga de! acero en camos torpedo.

Formado continuo.- El controtador programable direcciona el acero a rojo
vivo a través de las guias de trensporte hacia las maquinas de formado
continuo, donde el acero es vaciado en moldes conagua fria para su
solidificacion.

Rolado en frio.- Los PLC's en este caso son utilizados para la conversién de
productos semiterminados en productos terminados a través de las
méquinas de rolado en frio. El sistema controla la velocidad de los motores
para garantizar la tension correcta y proveer un adecuado perfil det material
rolado.

Manufactura de aluminio.- El controlador monitorea el proceso de
refinacién en el que son retiradas las impurezas de la bauxita mediante calor
y quimicos. Bl sistema puede mezdiar y pulverizar el metal con quimicos que
posteriormente son bombeados hacia recipientes presurizados, donde son
calentados, filtrades y combinados con méas quimicos para producr el
aluminio. _

Industria de la Pulpa y el Papel

Mezclado de putpas.- El PLC controla la secuencia de operacion, medicion
de las cantidades de los ingredientes, asi como, de almacenar las recetas
para el proceso de mezclado. El sistema permite al operador modificar las
entradas de los lotes de cada una de las cantidades, si €s necesario, y
proporciona reportes impresos para en control de inventarios y para el
conteo de ingredientes utilizados.

Preparacién de materias primas para el proceso de fabricacién del
papel.- Este tipo de aplicaciones incluye el contro! del sistema de

Sociedad de Instrumentistas de América. . .



159 |
preparacion -de pulpa para la fabricacién de papel. Los procedimientos a
seguir para cada uno de los tanques se seleccionan y ajustan desde la .
consola del operador. El sistema también puede controlar la logica de
realimentacién para la adicidn de quimicos basandose en las meciones de
nivel de los tanques. Al término de cada ciclo completo el controlador
programable puede proporcionar reportes de manejo y uso de materiales. .

L

Digestores de papel.- Sistemas basados en PLC's fevan a cabo

completamente el control de los digestores de pulpa para el proceso de

puipa de papel a partir de astillas de madera. El sistema calcula y controla la

cantidad de astillas tomando como base la densidad de la mezcla y el

volumen del digestor, también calcula el porcentaje de los licores de coccion

y las cantidades requeridas se alimentan en secuencia. El PLC aumenta y

mantiene la temperatura de coccién hasta que dicho proceso se ha -
completado. Toda la informacién concemiente al proceso es transmitida

hacia el PLC para posteriormente generar reportes.

Produccién de papel.- B controlador regula ia base de peso promedio y
humedad para el grado (peso) del papel. El sistema manipula las valvulas de
vapor, ajusta las valvulas stock para regular el peso, asi como monitorea y
controla el flujo total.

Industria de Procesamiento del Vidrio

Mezclado de materias primas.- Los PLC'’s controlan ef pesado de materias
primas de acuerdo con las férmulas de composicién del tipo de vidrio que se
desee producir. El sistemna también controla a los alimentadores
electromagnéticos, ya sea para depositar 0 extraer material de la tolvas de

pesado.

Pesado del cullet (pedaceria de vidrio).- Los PLC’s direccionan los
sistemnas de pedaceria de vidrio controlando los alimentadores vibratorios asi
como las basculas de banda y las bandas transportadoras. Todas las
secuencias de operacidn e inventario de las cantidades pesadas son
almacenadas en el PLC para su uso posterior. :

industria Automotriz
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Monitoreo de méiquinas de combustién intema.- B} sistema adquiere
informacion de los sensores localizados en las maquinas de combustion
interna entre las que se pueden considerar, la temperatura del agua de
enfriamiento, temperatura de aceite, velocidad angular, par, temperatura de
gas de expulsidn, presidn de aceite, presién en el cighefial y tiempo de la
maquina.

~
-~

Prueba de carburadores.- Los PLC's proveen un andlisis en linea para
carburadores de automdviles en el ensamble. Estos sistemas reducen
significativamente el iempo de prueba, mientras que pueden asegurar un
alto nivel de calidad de los carburadores. Algunas de las variables bajo
prueba son: presién, vacio, asi como el fiujo de aire y combustible.

industria Manufacturera y de Maquilado
Produccién de méquinas.- El PLC controla y monitorea la produccion de

maquinas a altas tazas de rendimiento. El estado de la maquina y el conteo

de piezas producidas también se monitorea y se pueden tomar acciones
correctivas de manera inmediata si una falla es detectada por el controldor.

Mé&quinas embobinadoras.- El controlador monitorea el tiempo de los
ciclos de encendido y apagado de la maquina embobinadora. El sistema

provee el control de sincronizacién y aumento de velocidad de los drivers de

los motores. Todos los ciclos son registrados y se generan reportes sobre la
demanda, a fin de obtener la eficiencia de la méquina que previamente ha
calculgdo el PLC.

Intercambio de herramientas de corte.- B PLC controla una méquiné de
desvastado de metales que cuenta con varios grupos de herramientas de

corte. El sistema mantiene la secuencia de cuando es necesario que la

herramienta sea reempizada, tomando como base el ndmero de partes a

manufacturar. También puede mostrar la cuenta y nimero de reemplazos de -

todos los grupos de herramientas de corte.

Pintado con pistolas de aire.- Los PLC's controlan la secuencia de pintado
en armadoras de vehiculos automotores. La inforrnacién de color y estilo es
alimentada por el operador y los vehiculos transitan a lo largo de una banda
transportadora hasta que alcanzan la psitola de aire. El controlador
decodifica la informacidn referente a las partes del! vehiculo y controla las
pistolas de aire para que dichas partes sean pintadas. El movimiento de la
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pistola de aire se optimiza para mantener un pintado uniforme de todas las
partes.

.;.'
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