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1. INTRODUCCION

1.1 ¢Quées unPLC?

Un PLC (Programable Logic Cbntroller - controlador légico

programable) es un dispositivo de estado -sélido,

disefiado

para controlar secuencialmente procesos en tiempo real en un

ambito industrial.

Controlador
Programable

Entradas

Salidas

Sensores

Proceso

Actuadores

Ejempio del empleo de un FLT en un control de procegos.
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Dentro de las funciones del PLC se puede mencionar:

. Adquirir datos del proceso por medio de las entradas
digitales y analégicas.

. Tomar decisiones en base a reglas programadas.

. Almacenar datos en memoria.

+ Generar ciclos de tiempo.

« Realizar calculos matematicos.

. Actuar sobre dispositivos externos mediante las salidas
digitales y analégicas.

. Comunicarse con otros sistemas externos.

#
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1.2 Desarrollo historico

Los antecesores del PLC fueron los sistemas de control
basados en relés (1960). Una aplicacién tipica de estos
sistemas utilizaba un panel de 300 a 500 relés y miles de
conexiones por medio de alambres, lo que implicaba un costo
muy elevado en la instalacién y el mantenimiento del sistema,
estimado en US $30 a $50 por relé.

Luego surgieron los sistemas logicos digitales construidos
mediante circuitos. integrados (1970), sin embargo eran
productos disefiados para una aplicacidén especifica y .no eran
controladores de propésitos generales. Muchos de ellos
empleaban microprocesadores, pero su programacion en un
lenguaje poco familiar para los ingenieros de control
(Assembler), hacia que el mantenimiento fuese inapropiado.

Los primeros controladores completamente programables
fueron desarrollados en 1968 por la empresa de consultores
en ingenieria Bedford y Asociados, que posteriormente pasé a
llamarse MODICOM.

El primer Controlador Logico Programable fue construido
especialmente para la General Motors Hydramatic Division y
se -dised como un sistema de control con un computador
dedicado.
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Este primer modelo MODICOM, el 084, tuvo una gran
cantidad de modificaciones, obteniéndose como resultado los
modelos 184 y 384 desarrollados a principios de la década de
los '70.

Con estos controladores de primera generacion era posible:

. Realizar aplicaciones en ambientes industriales.

. Cambiar la logica de control sin tener que cambiar la
conexion de cables.

. Diagnosticér y reparar facilmente los problemas ocurridos.

Los primeros PLC, que sélo incorporaban un procesador para
programas sencillos y dispositivos de entrada/salida,
evolucionaron hasta los equipos actuales, que integran:

- Modulos multiprocesadores.

. Entradas y salidas digitales de contacto seco, de relé o TTL,

. Entradas y salidas analogicas para corriente o voltaje.

- Puertas de comunicacién serial o de red.

« Multiplexores analogos,

. Controladores PID.

. Interfaces con CTR, impresoras, teclados, medios de
almacenamiento magnético.

- - . UL IR
- . . -

b
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1.3 Aplicaciones de los PLC

El PLC es usado en la actualidad en una amplia gama de
aplicaciones de control, muchas de las cuales no eran
economicamente posibles hace algunos anos. Esto debido a:

. El costo efectivo por punto de entrada/salida ha disminuido
con la caida del precio de los microprocesadores y los
componentes relacionados.

. La capacidad de los controladores para resolver tareas
complejas de coinputacidn y comunicacion ha hecho
posible el uso de PLC en aplicaciones donde antes era

necesario dedicar un computador.

Existen 5 areas generales de aplicacion de PLC:

. Control secuencial.

. Control de movimiento.

. Control de procesos.

- Monitoreo y supervisién de procesos.
. Administracion de datos.

. Comunicaciones.

'
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Ejemplos de aplicaciones de PLC

« Annunciators
« Auto Insertion

- Bagging

« Baking

« Blending

« Boring

« Brewing

+ Calendaring

« Casting

« Chemical Drilling
+ Color Mixing

+« Compressors
« Conveyors

« Cranes
« Crushing
« Cutting
« Drgestors
«  Drilling

« Electronic Testing
» Elevators

« Extrusion

« Forging

+ Generators
« Gluing

« Grinding

« Heat Treating

« Engine Test Stands

injection Molding Assembly
Motor Winding
Qil Fields
Painting
Palltizers

+« Pipelines
Polishing
Reactors
Robots
Rolling
Security Systems
Stretch Wrap
Siitting
Sorting
Stackers
Stitching
Stack Precipitators
Threading
Tire Building
Traffic Control
Textile Machine
Turbimes
Turning
Weaving
Web Handling
Welding

B
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2. FUNDAMENTOS DEL CONTROL LOGICO
2.1 Sistemas numericos

Los sistemas numeéricos son ulilizados para la representacion
de numeros. Un sistema numérico de base n tiene n
numerales, digitos o simbolos distintos.

Mediante una combinaciéon de los n digitos es posible la
representacion de, cualquier numero. El sistema empleado por
las personas es el decimal, debido al uso original de los diez
dedos para contar. Sin-embargo los sistemas, digitales utilizan
el sistema binario y sus derivados (octal y hexadecimal) ya
que usan los bits: digitos que sblo toman dos valores.

Sistema decimal
Esta basado en 10 numerales o digitos:

0,1,2,3,456,7,8y8.

'Y
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Mediante estos digitos es posible representar cualquier

numero. Por ejemplo la representaciéon de 27594 es:

103
)
1000
)

2

275940 = 2 x 1000+ 7x100+

Los sistemas numéricos se basan en un sistema posicional

ponderado. El valor del digito depende de su posicion.

El digito de mayor ponderacion es denominado MSD (Most
Significant Digit), y se ubica en la primera posicién de

1izquierda a derecha.

El digito de menor ponderacién se denomina LSD (Least
Significant Digit), y se ubica en la posicidn del extremo

derecho.

MSD

\@ 7_

2 unidades 7 centenas 5 decenas 9 unidades

de mil
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Sistema binario

Esta basado en los digitos 0 y 1, de modo que cualquier cifra
entera puede ser representada por medio de estos 2
numerales. Por ejemplo la representacion de 110115 es:

24 23 22 21 20
\ l \E !
16 8 4 1
\! \ ) \!
1 1. 0 1
11011, =  1x16+ 1x8 + Ox4 + 1x2 + 1x1
= 2710
El nimero 11011 en base 2 es el numero 27 en base 10.
Numeros tipicos en sistema binario:
b7 | b6| b5| b4| b3| b2| b1l b0 Bit
128| 64| 32| 16| 8 4 2 1 < Ponderacién
0 0 0 0 0 0 0 1 = 1740
0 0 0 0 0 0 1 0 = 271p
0 0 0 0 0 1 0 0 = 474
0 0 0 0 1 1 1 1 = 1549
1 0 0 0 0 0 0 0 = 1284
1 1 1 1 1] 1 1 1 = 2351
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En los computadores digitales se utilizan niveles de voltajes
para las representaciones. Normalmente se adoptan los
siguientes valores (niveles TTL).

Desde Hasta Representa
0.0 Volt 0.4 Voit — 0 l6gico
0.4 Volt 2.4 Volt - Incertidumbre
2.4 Volt 5.0 Volt — 1 16gico

En general, 0 l6gico = nivel bajo y 1 1dgico = nivel alto.

Sistema BCD (Binary - Coded - Decimal)
El sistema numérico BCD se basa en ponderaciones 8-4-2-1
empleando esta tabla.

Namero BCD

0 0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000 =
1001

O |0 |~N ;s WIN |-
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Asi por ejemplo el numero 831 es representado en BCD
como:

83119 = 1000 0011 0001gch

El sistema BCD es ampliamente utilizado en visualizadores
digitales (Displays), donde cada digito es codificado por

I || N
1] T
Display de 4 digitos.

separado.
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Sistema Octal
Se basa en ocho digitos: 0, 1, 2, 3,4, 5, 6y 7. Por ejemplo ia
representacion de 375g es:

82 g1 80
\’ d \
64 8 1
d d 4
3 7 5
375= 3x64+ 7x8+  5x1
= 2534

lLa transformacion de octal a binario se obtiene como:

421 421 421 Ponderacion binaria
3= T= 5=

0+2+1 4+2+1 4+0+1 Representacion octal
011 111 101 Representacion binaria
Es decir,

375g = 25315 = 011111101,

D.Mery: Controles Logicos Programables (PLC)
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Sistema Hexadecimal
* Se basa en los 16 digitos:
0,1,2,3,456,7,89, A B,CDEYF.

Cuya equivalencia en el sistema decimal es:

Hexadecimal | O 17 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9] A| B| C| D| E| F
Decimal O] 1] 2% 3| 4] 5] 61 7( 8] 9[10[11112[13[ 14|15
Por ejemplo la representacion de B1345 es:

162 161 160

v \’ \

256 16 1

v \ \:

B1s 116 316

\: y \’

1110 T10 310

B131 = 11x256 +1x16 +  3x1
= 283210

La transformacidon de un numero hexadecimal a uno binario se

obtiene de la siguiente manera:

D.Mery: Controles Logicos Programables (PLC)
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8421 8421 8421 Ponderacion binaria
B=11= 1= 3= Representacién
8+0+2+1 0+0+0+1 0+0+2+1 hexadecimal

1011 0001 0011 Representacién binaria
Es decir,

B134g = 283245 = 1011000100115

Conversion decimal

Para convertir un numero de sistema decimal a sistema

binario se divide el numero por 2, el resto representa el digito

binario de menor

ponderacion,

resultado se divide

nuevamente por 2 hasta gue el resultado sea cero. Por
ejemplo, se desea convertir 2919 a codigo binario:

Operacién Resultado Resto
29/2= 14 1
14/2= 7 0
7/2= 3 1
3/2= 1 1
1/2= 0 1
Representacion binaria: 111015

" Si el microprocesador utiliza 8 ¢ 16 bits, se debe anteponer

tantos ceros como sea necesario.

D.Mery: Controles Légicos Programables (PLC)
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Para convertir de decimal a octal se utiliza el mismo método

dividiendo por 8. Por gjemplo 2291g es:

Operacidn Resultado Resto
229/8= 28 5 j
28/8= 3 4
3/8= 0 3

Representacion octat:

3454

Para convertir de decimal a hexadecimal se divide por 16. Por

ejemplo 2271¢ €s:

Operacién Resultado Resto
227/16= 14 3
14/16= 0 14=E 4

Representacion hexadecimal:

E31

D.Mery: Controles Logicos Programables (PLC)
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2.2 Aritmetica binaria

Las operaciones binarias basica son la adicién o suma y la
sustraccion o resta.

Suma binaria
La suma de dos numeros binarios es:

Operacidn Arrastre Resultado
0+0 0 0
0+1 0 1
1+0 0 1
1 +1 1 0

Por ejemplo:
1010 1019

+ 0111 +  T1g

10001 1710
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Resta binaria
Para restar numeros binarios se utiliza el método conocido
como complemento dos:

El sustraendo se convierte en su equivalente negativo y
luego se suma al minuendo. Es decir:

A+B=A+(-B)
Para formar el numero negativo equivalente:
Complemento 1. Se cambia cada bit por su |
complemento. Por ejemplo:

010110 —» 101001
. Se adiciona 1 al resultado anterior.

Por ejemplo:

Realizar laresta: 1149 - 7419

1} Representacion de 71 en binario: 00000111
2) Complemento 1 de 74¢: 11111000
3) Complemento 2 de 71o: Adicién de 1 11111001
4) Representacion de 114 en binario: 00001011
5) Adicionde 1110y (-710); [1] 00000108 = 44¢

(El arrastre 1 no se considera.)
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2.3 Nuameros binarios con y sin signo

Los numeros binarios pueden ser representados con y sin
signo.

Numeros binarios sin signo
Un ndmero binario de 8 bits sin signo se expresa:

b7 | b6 | b5 [ b4 | b3 | b2 | b1 { b0 | Posicion

27 | 26 1 251241 23|22 )21 20| Ponderacién
128164 132|116 8 | 4 | 2 | 1

Por lo tanto el rango de variacion del numero binario sin signo,
en su equivalente decimal es:

O1g
25549

00000000,
11111111,
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Numeros binarios con signo
En ndmeros binarios con signo se utiliza comunmente la

notacion complemento 2. En esta notacién para nimeros de 8
bits, el bit b7 indica el signo. El rango es -128419 a 1274¢.

Si b7 = 1, el numero es negativo.
Si b7 = 0, el numero es positivo.

Algunos valores tipicos en complemento 2 son:

b7 | b6 | b5 | b4 | b3 | b2 | b1 | b0 | Numero decimal

1 0Oj0]0] O 01010 -128

1 O] 0tO| O 0| 0] 1 -127

1 1 1 1 1 1 1 0 -2

1 1 1 1 1 1 1 1 -1

0 0] 0] 0] O 01010 0

0 ¢ |01 01O 0] 0 1 1

0 OO0 0] O 0 1 0 2

0 1 1 1 1 1 1 1 127
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2.4 Circuitos légicos

El disefio de circuitos I6gicos se basa en la operacion de
variables digitales que soblo pueden tomar dos estados
posibles:

ABIERTO o CERRADO

APAGADO o ENCENDIDO

BLANCO o NEGRO

OFF o ON |
La expresién matematica de estos conceptos requiere de los

numeros binarios:

A=0 — FALSO, OFF, CONTACTO ABIERTO, RELE DESENER-
GIZADO, LAMPARA APAGADA.

A =1 — VERDADERO, ON, CONTACTO CERRADO, RELE ENER-
GIZADO, LAMPARA ENCENDIDA.

El estado de un relé o contacto se identifica segun su
condicién normat:

NO = Normally open - normalmente abierto
NC = Normally close - normalmente cerrado

A

A _ _ .
. .| - . ‘ 1 1 '
—-—| !-— Contacto NO ' *—T\L& Contacto NC
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2.4.1 Operadores NOT, AND y OR

Las operaciones matematicas binarias se realizan con los
operadores NOT, AND y OR.

NOT

El operador NOT denota una salida verdadera si la entrada es
falsa, y una salida falsa si la entrada es verdadera. Las
distintas nomenclaturas son:

L = NOT A L= A

Tabla de verdad para el operador NOT:.

El circuito con un contacto NC representa el concepto légico
AND:

N—O

La lampara L se encendera sélo cuando A no esté conectado.

-
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AND
E! operador AND denota una salida verdadera si y sélo st sus
entradas son verdaderas. Las distintas nomenclaturas son:

L=AANDB L=AB L=A"B

Tabla de verdad para el operador AND:

-—‘L-lOO)
= O |= |O {w
- 10 O |O |r-

El circuito serie representa el concepto légico AND:

La lampara L se encendera solo si los contactos A y B estan

cerrados.
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OR
El operador OR denota una salida verdadera si hay alguna de
las entradas (0 ambas) verdaderas. Las distintas nomenclatu-

ras sor.

L=ACRBL=A+B

Tabla de verdad para el operador OR:

..-L_LC)O>
- O |—= |© |
A |la = o ir

El circuito paralelo representa el concepto 16gico OR:

. ©

La lampara L se encendera si alguno de los contactos A 6 B (o

ambos) esta(n) cerrado(s)
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Ejemplos
Existen operaciones binarias mas compiicadas, tales como:

1) L=AB +BC
Esta funcion se basa en una combinacion de operadores

AND, OR y NOT. La tabla de verdad se representa a
continuacion:

>
ve)
w
@

— 2 a - oo |o o ([P
alalolo|= = oo lm
2|l |2 |lo |- |o |- o |0
O O |~ |- o |ojo |o
- lolo o |- o |o (o
- o[- = lo |o o ir

El diagrama circuital es:
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2) M= AB+M)CDE

Esta funcion corresponde al sistema de partida/parada del
motor M. El diagrama circuital se representa en el siguiente

esquema.
A B c 3] E
1
NN

El motor (M) partird sélo si el boton de parada (A) no esta
presionado y las sobrecargas (C, D, E) estan cerradas y el
boton de partida esta presionado (B) o el contacto (M) esta
cerrado.

Se observa que en este sistema existe una realimentacién de
la variable M, que es la forma de realizar un elemento de
memoria. Al encender el motor M presionando e! pulsador B,
se cerrara el contacto M. De esta forma al levantar B, el motor
- sigue energizado por el lazo B OR M.
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2.4.2 Postulados légicos Booleanos

Existen diversos postulados utilizades para simplificar las
operaciones algebraicas. Entre ellos se puede mencionar.

T
il

l
!

l
T

| o — | | . —
[ T = 1 T A*1=A
A
| | = ——o—o— A+1=1
A
S U —
- = i e
A A
L 4 o]
| = 1
A A
| 1
|
A
]| ! T = O % A+A—=1

"a
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2.4.3 Teoremas Booleanos

Los teoremas Booleanos permiten reducir la complejidad y
extension de las expresiones logicas.

Teoremas de Morgan

Los teoremas de Morgan son:

Para la adicion:

Para la muiltiplicacién:

Se pueden utilizar los teoremas de Morgan en operaciones
mas complejas, como por ejemplo:

(A+BC)DE

(A+BC)+DE

BC+D+E
(B+C)+D+E

H

il
> >
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Teorema del téermino incluido

E! teorema del término incluido establece que si un término de
una expresion algebraica binaria esta totalmente incluido en

otro término, entonces el término mayor es redundante. Es
decir,

L=A+AB=A

Ejempnlo:

L=AB+ABCD = AB

'
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Teorema de los productos opcionales
Se dice que un producto es opcional si su presencia o
ausencia no afecta al resultado.

Ejemplo:

L=AB+AB=A(B+B)=A

Teorema de las sumas opcionales
Una suma es opcional si su presencia ¢ ausencia en la
expresion Booleana no altera el resultado.

Ejemplo:

L=AA+B)=A+AB=A(1+B)=A

§1
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2.5 Compuertas lagicas

Puerta AND
A
L=AB
B
A B L
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1
Puerta OR (inclusivo)
A
L=A+B
B
A B L
0 0 0
0 1 1
1 0 1 -
1 ) i

D Mery: Controles Logicos Programables (PLC) 35



Puerta OR exclusivo

A
L=ADB
5 —
A B L
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0
Puerta NAND
A
L= AB
5 —
A B L
0 0 1
0 1 1
_ LA D Y
1 1 | o :
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Puerta NOR

A B L
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0
Puerta NOR exclusivo
A
B i —
A B L
0 0 1
0 1 0
, 1 0 0
1 1 1

L=A+B

L=ADB

D.Mery: Controles Logtcos Pragramables (PLC)
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Ejemplos
Construccion de una puerta OR mediante puertas NAND:

A }
Construccion de una puerta AND mediante puertas NOR:

T

L=A+B

—
il

AB

B_.._

D.Mery: Controles Logicos Programabiles (PLC) 38



Ejemplo
Disedar el circuito légico correspondiente a fa figura
emplenado soélo puertas NAND.

A

o Lo ERa ©

B

Expresidn logica:

R =A(B+R)=AB+AR
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3. ESTRUCTURA BASICA DEUNPLC

3.1 Unidades funcionales

Un controlador logico programable se compone de cuatro

unidades funcionales:

- Unidad de entradas
- Unidad de salidas

- Unidad légica

- Unidad de memoria

Senales
del

A
Proceso >
)

Unidad
de

entradas

Unidad de Memgria

Unidad légica

Unidad
de

salidas

L )
NI Sefales

al
Proceso

il

'
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Clock

ROM RAM
instruction Data
storage storage
Bus
MPU <>
Output Input
devices gates
N
N
Motors Switches
Relays Sensors
Lamps
P Output Input
lines . lines
Diagrama de un PLC con dispositivos de entrada y salida.
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Unidad de Entradas

Proporciona el aislamiento eléctrico necesario y realiza el
acondicionamiento de f[as sefiales eléctricas de voltaje,
provenientes de los swifches de contactos ON-OFF de
terreno. Las sefiales se adecuan a los niveles logicos de
voltaje de ia Unidad Légica.

Unidad de Salidas

Acepta las sefales légicas provenientes de la Unidad Légica,
en los rangos de voltaje que le son propios y proporciona la
aislacion eléctrica a los swifches de contactos que se

comandan hacia terreno.

Las unidades de entrada/salida del PLC, son funcionalmente
iguales a los bancos de reles, que se empleaban en los
antiguos controladores logicos de tipo tambor. La diferencia
radica en que las unidades de entrada/salida de los PLC son
de estado sdlido.

La eliminacion de contactos mecanicos se traduce en una
mayor velocidad de operacion y mayor tiempo entre faltlas
(MTBF).

h
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Unidad Légica

El corazén de un PLC es ia Unidad Loégica, basada en un
microprocesador. Ejecuta las instrucciones programadas en
memoria, para desarrollar los esquemas de control logico que

se especifican.

Algunos equipos antiguos implementan la unidad légica en
base a elementos discretos. compuertas NAND, NOR, FLIP-
FLOP, CONTADORES como maquinas de estado. Este tipe
de controladores son HARDWIRE, versus aquellos que
utilizan memeorias, denominados SOFTWIRE.

Memoria

Almacena el cdédigo de mensajes o instrucciones que ejecuta
la Unidad Légica. La memoria se divide en PROM o ROM vy
RAM.

ROM: Memoria de sélo lectura (Read Only Memory).
Memoria no volatil que puede ser leida pero no escrita.
Es utllizada para almacenar programas y datos
necesarios para la operacion de un sistema basado en
microprocesadores.
RAM: Memoria de acceso aleatorio (Random Access
Memory). Memoria volatil que puede ser leida y escrita
. segun sea la ap"licacic')n. Cualquier posicion de
memoria puede ser accesada en cualquier momento.
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Por medio de ellas, se puede utilizar un PLC en procesos
diferentes sin necesidad de readecuar o transformar el equipo;
sb6lo se debe modificar el programa. Para el control de un
proceso BATCH, se pueden almacenar varias recetas en la
memoria y accesar aguélla que interesa.

Las PROM o ROM almacenan los programas permanentes
gue coordinan y administran los recursos del equipo.

La RAM guarda los programas de aplicacién que pueden sufrir
modificaciones. Esta memoria es respaldada con baterias, con
el proposito de no perder la informacidén a! existir cortes de

- fluido eléctrico.

El sistema opera a través de la interaccidén con el procesador
(Unidad Lagica) y la Memoria.

Cuando se enciende el equipo, el procesador lee la primera
palabra de codigo (instruccidon) almacenada en memoria vy la

ejecuta.

Una vez que termina de ejecutar la instruccion leida, busca en
memoria la siguiente instruccidn y asi sucesivamente hasta
que se completa la tarea.

Esta operacién se llama ciclo de busqueda-ejecucion (FETCH-
EXECUTE CYCLE)
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3.2 Interfaces de Estado Solido

La funcién de los modulos de entrada y salida es conectar el
PLC con el mundo exterior de los motores, switches limites,
alumbrados, y dispositivos de medicidn. Estos modulos se
realizan a través de elementos de estado sdlido.

Las aplicaciones iniciales de dispositivos de estado sdélido en
el control de partida de equipos de potencia, se remontan a la
decada de 1950 con la utilizacidon de diodos y transistores.

Sin embargo, en la practica las aplicaciones comenzaron en
1957 con la aparicion del primer rectificador controlado de-
smcno (SCR).

Los componentes de estado sdlido empleados en las
aplicaciones de control industrial, han reemplazando a los
relés mecanicos en muchas de las funciones que llevaban a

cabo.

Los dispositivos de estado sdlido presentan muchas ventajas
respecto a ios relés, tales como alta velocidad de operacién,
pequefio tamano y bajo consumo de potencia.

.Sin embargo, son eléctricamente menos robustos y mas

-

sensibles a temperaturas elevadas y a la interferencia
electromagnética (EMI).
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Rectificador controlado de silicio SCR

El SCR, o denominado también tiristor, es utilizado como un
interruptor electrénico que deja pasar corriente en un solo
sentido.

Catodo

|
——l
Anodo N
O O

Compuerta

El SCR, al recibir un pulso por la compuerta, deja pasar
corriente soélo en el sentido anodo — catodo, en este caso su
comportamiento es similar al del diodo.

Condiciones para el inicio de la conduccién de un SCR:

1) Anodo positivo respecto al catodo.
2) Pulso positivo entre la compuerta y e catodo.

El SCR permanecera en el modo de conduccién mientras el
valor de la corriente esté por encima del valor critico minimo y
se mantenga la diferencia de potencia positivo del anodo con
respecte al catodo. o -

-
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El SCR también entrara en conduccion si la tension anodo-
catodo sobrepasa los limites especificos del SCR (conduccidn

por avalancha).

Generalmente, se emplea el SCR en circuitos de corriente
alterna (AC). Mediante un pulso de control en la compuerta,
que debe aplicarse durante el medio ciclo positivo, el SCR

entra en conduccion.

Existen diversos circuitos electronicos utilizados para enviar
los pulsos correspondientes a la compuerta del SCR. Algunos
de ellos emplean microprocesadores, circuitos temporizado-

res, sensores de fase, UJT, etc.

El TRIAC

El TRIAC se utiliza como un interruptor electrénico que deja
pasar corriente en ambos sentidos. Su construccion es la de
dos SCR conectados en anti-paralelo.

o M1

h

Compuerta

o M2
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E! TRIAC tiene un amplio campo de uso en cargas de motores
AC, ya que puede conducir en ambos semi-ciclos de voltaje

alterno.

En comparacion con los relés, el TRIAC resulta ser mas
sensible a ia tension aplicada, a la corriente y a la disipacién
interna de potencia. Una mala operacion pude danar el
dispositivo para siempre.

Efectos del ruido
Se define el ruido como toda sefal eléctrica indeseada, que
puede entrar al equipo por diferentes vias. El ruido abarca el
espectro completo de frecuencia y no presenta una forma de
onda determinada.

Ei ruido eléctrico puede ocasionarle serios problemas de
funcionamiento a los equipos de estado solido, a causa de los

bajos niveles de sefial con que funcionan.

Ei ruido puede corresponder a alguno de los tres tipos basicos

que se indican:

. Ruido transmitido, propio de la sefial original.

. Ruldo inherente, producto de los elementos que se lntegran
en w sistema de adquisicion de datos. '

. Ruido_inducido, originado por las fuentes de poder,

acoplamientos magnéticos y acoplamientos electrostaticos.
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Algunas medidas que deben tenerse en cuenta para reducir €
acoplamiento del ruido eléctrico son:

. Usar encapsulados metalicos adecuados (jaula Faraday).

. Canalizar las lineas de control de los dispositivos de estado
sélido en forma separada de las lineas de poder.

. Utilizar cables apantallados y trenzados; que proporcionan
un escudo adecuado contra el acoplamiento electrostatico y
magnético.

El empleo de filtros adecuados permitird eliminar el ruido
indeseado de la senal.

'Y
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Consideraciones especiales

Los componentes de estado sélido presentan una alta
confiabilidad cuando se utilizan en los rangos y condiciones de
operacidén adecuados.

La vida media de un TRIAC puede ser, por ejemplo, de
450.000 horas o 50 afos, considerando condiciones de
operacion tipicas. Sin embargo, puede fallar en forma
aleatoria, incluso si se emplea dentro de los rangos de

operacion de disefio.

No es posible predecir cuando va a fallar un componente de
estado solido cualquiera, como en el caso de los relés
mecanicos, en los que observando su comportamiento se
puede conocer el estado operacional.

Los controladores loégicos programables consideran las
limitaciones y ventajas de los elementos de estado sdlido, de
modo que se minimizan los efectos del ruido. Generalmente,
los PLC emplean rutinas de autodiagnésticos y verifican
constantemente el funcionamiento correcto de los dispositivos
de 1/0. |
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3.3 Administracion de entradas y salidas de un PLC
Bases del montaje

El montaje de los diversos mdduios del PLC se realiza en slots
ubicados en racks.

1 RACK

EESN

J ; SLOTS

MODULO

Los moédulos basicos de un PLC son:

- Fuente de poder
. CPU
. Interfaces de entrada y salida
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Dependiendo del modelo y la marca, existen en el mercado
racks de diversos tamafos, como por ejemplo 4, 6, 8, 12, 14 y
16 slots. Segun la aplicacion se debe escoger el tamafio
adecuado. Es posible instalar un mddulo de ampliacién, el que
permite la conexion de un rack adicional.

Otros modulos existentes son:

. Modulos de comunicaciones (TCP/IP, DH+, etc.)

. Mbéduios de centrol de redundancia

. Modulos para conexidn de racks remotos

. Moédulos de interfaz hombre-maquina (teclado, monito-
res, etc.)

« Modulos de almacenamiento de informacién

. Mddulos controladores PID
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Modulos de comunicaciones

Permite la conexion del PLC a otros sistemas de informacioén,

tales como computadores y otros PLC. Existen por ejemplo

redes tipo DataHiway para establecer una red de PLC

conectados a un computador Host, utilizada comunmente en

sistemas de control distribuido.

Host

Red DH+

PLC

PLC PLC

PLC PLC

PLC

Modulos de control de redundancia

Son utilizados para asegurar la operacion de un mébdulo

redundante en caso de fallas. Generalmente se utiliza redun-

dancia para el modulo de fuente de alimentacion y el CPU.

fe;

/ 1N\

Control de
redundancia

o /
Fuente CPU Fuente CPU
(redundantes) -
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Modulos para conexion de racks remotos

En muchas aplicaciones los sensores y los actuadores estan
localizados a gran distancia del PLC. En estos casos se
utilizan los racks remotus, los que son conectados por medio
de un cable al rack central del PLC. Se consiguen distancias
de 300 metros.

I/O local
| 0ce /O remoto
L~
DD I
l h D B D D DE
Fuente CPU
_// Rack remoto

S/

Para establecer esta comunicacién se utiliza un moédulo
denominado canal controlador de entradas y salidas (IOCC)
en el rack local y otro llamado controlador de base (DBC) en el
rack remoto, al que se le pude conectar otro rack remoto,
estableciéndose asi una arquitectura distribuida con distintos
niveles de jerarquia:

§
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Modulos de interfaz hombre-maquina

Se utilizan para establecer la comunicacién entre el PLC y el
usuario. En la mayoria de los casos se emplea con este fin, un
computador PC conectado serialmente, desde el cual se
puede programar e! PLC y ver los estados de los registros
internos y los puntos de entrada/salida. En otros casos se usa
un Hand held monitor, que es un dispositivo pequefio con
teclas funcionales y pantalla de caracteres.

Hand held

PLC —
= [(]] ~
—

Modulos de almacenamiento de informacion

Por lo general se utilizan medios de almacenamiento
magnéticos tales como cintas y discos, en los que se puede
guardar informacién de los valores de los puntos de
entrada/salida y registros internos.

1]
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Médulos controladores PID
Se utilizan en el control de proceses, en el que se pretende
igualar una variable de salida de un proceso a una variable de

referencia.
Entrada Salida
Elemento de
— 3 Control Proceso —
PLC
Referencia
Ecuaciones

de control

[0
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Puntos de entrada/salida

Los puntos del PLC son las entradas/salidas fisicas que este
puede manegjar. Cada punto tiene su representacion interna en
la memoria del PLC, en la gue se utilizan numeros para
identificarlos. Por lo general los médulos de entrada/salida
vienen configurados en grupos de 8 puntos y pueden ilegar
hasta 1024, ampliables a mas.

Los puntos de entrada son designados como X0, X1, X2,
X3..., mientras que los puntos de salida se identifican como
YO, Y1,Y2, Y3..

A continuacion se muestra una configuracién basica de un
PLC de 16 entradas y 16 salidas:

Fuente de CPU Modulo del | Madulo de || Modulo de || Modulo de

Poder Entrada 1 || Entrada 2 Salida 1 Saliga 2
Q| X0 Q| X8 ® Yo Q|ys
S X1 S| X8 (Y1 OY9
S X2 8| X10 e|y2 S| Y10
@ | X3 @ X11 @;Y3 @ Yi
@ | X4 | X12 OlY4 olY12

220V @ X5 | Xx13 @|YSs @| Y13
©1Xx6 e1X14 SART S]vyt4
0| x7 Bims Q| vy7 lg Y15

Entradas
X0,..

X185

Salidas
0,..¥Y1
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Al disefiar el programa se debe hacer referencia a las
variables de entrada/salida que identifican los puntos del PLC.

Ejemplo

. Se desea encender una lampara L1 cuando se conecte el
interruptor A o el interruptor B, y encender una lampara L2
cuando L1 esté apagada y el interruptor C esté
conectado.

Se distinguen las variables de entrada A, B y C, las que seran
designadas como X0, X1y X2; y las variables de salida L1y
L2, las que se identificaran como YOy Y1,

X0=A YO=L"1
£\
\ /
X1=B
Y1=L2
| | £\
. /IV \ /
X2=C YO
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Las conexiones para este ejemplo se muestran a
continuacion:
Fuente de CrPU Madulo de|] Médulo de
Poder Entrada Salida
[s]x0 vo [&]
S | X1 Y1 | &
S | X2 Y2 | ©
© | X3 Y3 |@
O | X4 Y4 | O L2 () C) L1
220V @ x5 Y5 |@
o[ x6 Y6 |©
Q| x7 Y7 |©
A o
24vDC of e v/
220V
B
A
C
-

La asignacion de entradas y salidas se efectua por medio del

dispositivo de programacion del PLC. Por lo general se utiliza

un PC con interfaz grafica que permita visualizar el diagrama

escalera RLL (Refay Ladder Logic).

$1
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Registro imagen

Es un area de memoria del PLC reservada para mantener el
estado de todas las entradas y salidas. Este registro se
actualiza en forma permanente. Existen diversos registros:

- Registro imagen discreto
Corresponde a localizaciones de bits, donde se
almacena el estado de todas las entradas/salidas
digitales.

. Registro imagen de relé control
Son localizaciones de memoria de bits donde se guarda
el estado de los Relés control.

. Registro imagen de palabra
Consiste en localizaciones de memoria, donde se
registra el valor de cada palabra de entrada y salida.

En fa programacion de un PLC se utiliza también registros
internos, que son de gran ayuda para almacenar datos
intermedios. Estos registros son designados comunmente
como CO, C1,C2, ...

"
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4. LENGUAJES DE PROGRAMACION ORIENTADOS A PLC
4.1 Lenguajes de programacion

Los lenguajes de programacién ofrecen un conjunto de
instrucciones con una determinada sintaxis para ejecutar una

funcion.

Existen lenguajes de nivel bajo, intermedio y superior
dependiendo del grado de comunicacion que se tiene con la
unidad de control de procesos (CPU) y el grado de
complejidad de las instrucciones.

Otra clasificacién de los lenguajes de programacién son los
lenguajes estructurados y los no estructurados, que se
refieren a la forma de escribir y agrupar las instrucciones.

Un buen lenguaje de programacién debe ser de facil
entendimiento, de tal forma que permita su meodificacion

posterior si es que existen nuevos requerimientos.
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Lenguajes de bajo nivel

Son los lenguajes que operan con instrucciones que controlan
cada bit del CPU. Estos son los Ienguajés Assembler y de
maquina. A manera de ejemplo, con estos lenguajes solo se
pueden sumar numeros de 8 6 16 bits. Para realizar una suma
de numeros de mas bits es necesario descomponer el nimero
en numeros primarios, sumario uno por uno guardando el
arrastre de cada suma primaria para sumarlo con el siguiente

numero mas significativo.
Ejemplo:

Suma 2+3 en Assembler de 280

LD 2&,03H Carga 3 al acumulador A (A=3)
ADD A,02H  Suma 2 al acumulador A (A=5)

1

D.Mery: Controles Légicos Programables (PLC) 62



Lenguajes de nivel intermedio

Estos lenguajes ofrecen un conjunto de instrucciones que
pueden tanto comunicarse a nivel de bit con el micro-
procesador como ejecutar funciones de mayor grado de
complejidad.

En los lenguajes de nivel intermedio se incorporan las
funciones aritméticas, algunas funciones matematicas
(trigonomeétricas, raiz cuadrada, logaritmos, etc.)} y funciones

de manipulacion de archivos en dispositivos. de .almacena-.

miento externo.

Ejemplos de lenguajes de:-nivel medio: C, FORTH.

Ejemplo:

Calculo de 20! en C:

s=1;
for(1=2;1<=20;1++)

s=5%1;

[0
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Lenguajes de nivel superior

Los lenguajes de nivel superior realizan con tan solo una
instruccidon una operacion que con lenguajes de otro nivel se
necesitaria facilmente una docena de ellos.

Por ejemplo, con un lenguaje de nivel superior orientado al

manejo de bases de datos, se puede con una sola instruccién
ordenar alfabéticamente una lista de 10,000 nombres.

Ejemplos de lenguajes de nivel superior: PASCAL, FORTRAN, "
BASIC, dBASE, COBOL, SQL.

Ejemplo: : -

Ordenamiento de un directorio telefénico en JdBASE

use telefcono

index on nombre to telenom
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Lenguajes estructurados y no estructurados

La diferencia fundamental entre la programacién estructurada
y la no estructurada radica en que la primera -no acepta el
comando de bifurcacion. De esta forma, el programa se
gjecuta sblo por secciones. Para realizar una bifurcacion, es
necesario recurrir  a instrucciones condicionales -que
ejecutaran una seccidén del programa sélo si se cumple una
determinada condicién.

Por otra- parte,. el lenguaje no estructurado. permite .ia
bifurcacién desde y hacia cualquier linea del.programa.'

Ejemplos de lenguajes. no -estructurades: BASIC, FORTRAN,
Assembler:

Ejemplos de lenguajes estructurados: C, PASCAL, dBASE.

Ejemplo:

Calculo de 20! en BASIC Calculo de 20! en C
10 s=1 s=1;
20 I=2 for(i=2;1i<=20;1i++)
30 S=8*1 s=s*1;
40 IF I<=20 THEN 30
. - 1 .
NO ESTRUCTURADO ESTRUCTURADO
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Lenguajes de programacion orientados a PLC

El lenguaje de programacion de un PLC permite la creacién
del programa que controlara su CPU.

Mediante este lenguaje el programador podra comunicarse
con el PLC y asi dotarlo de un programa que controle las
actividades que debe realizar.

Dependiendo del lenguaje de programacion, es posible la
realizacidn del programa con distintos grados de dificultad.

Junto con el lenguaje de programacién, los fabricantes
suministran un software de ambiente de trabajo donde el
usuario puede escribir sus programas. Estos softwares son
amistosos y corren sobre computadores tipo PC bajo
plataformas DOS o Windows.

Los métodos de programacion mas utilizados para PLC son:
. Programacioén con diagrama escalera

. Programacién con bloques funcionales
. Programacién con légica boolena

3

D.Mery. Controles Légicas Programables (PLC) . 66



4.2 Programacion con diagrama escalera

El diagrama escalera es uno de ios mas utilizados en la
programacion de PLC. Fue desarrollado a partir de los
sistemas antiguos basados en relés. La continuidad de su
utilizacion se debe principalmente a dos razones:

. Los técnicos encargados en darle mantenimiento a los PLC
estan familiarizados con este lenguaje.

. A pesar del desarrollo de los lenguajes de alto nivel, han
sido pocos los lenguajes que. han cumplido satisfacto-
riamente los requerimientos de control en tiempo real que
incluyan la representacion de los estados de los puntos de
entrada y salida.

El nombre escalera proviene del uso de "rieles" y "peldafios"
en el diagrama, como en este gjemplo de arranque de un
motor.

START STOP MOTOR

rdm—

MOTOR

N
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En la gran mayoria de casos, las instrucciones para programar
PLC pueden ser separadas en basicas y expandidas.

Instrucciones basicas:

Instrucciones basicas
| RELAY
TIMER
COUNTER
LATCH
ONESHOT
/O REG
REG I/O
BIN - BCD
BCD - BIN
ADD
SUB
COMPARE
MCR
SKIP

A continuacién se explican algunas de ellas:
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LATCH

Mediante el empleo de /atchs es posible desarroliar el mismo
diagrama anterior de arranque de un motor, en el gue un
simple contacto energiza y mantiene energizado el motor.

MOTOR

1 <

— ! %>

El latch retiene su estado légico cuando se abre el contacto,
es decir, basta un solo contacto momentaneo para que el fatch
guede energizado. Esta funcién es de gran uso en sistemas
de seguridad, en ios que por precaucion un circuito l6gico no
debe empezar en el estado on después de reactivarse una
falla eléctrica, sino que debe conectarse en forma manual.
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TIMER y COUNTER

Estas instrucciones remplazan los contadores electromeca-

nicos en aplicaciones que requieren de contadores y tempori-

zadores de eventos discretos.

SECOND
TIMER

up
COUNTER

TIME
PRESET
(N
H
60
RESET
[ ACCUM
N 43
COUNT PRES
bl RESET : :
M 005 v
RESET
ACCUM

003

Ei temporizador opera de una manera similar al contador.

Mientras el contacto TIME permanece cerrado, el valor del

acumulador ACCUM se incrementa en uno por cada unidad
de tiempo que pase. Esta unidad de tiempo es en algunos
PLC 0.1 seg, mientras que en otros puede se una unidad

configurable. |

Cuando el temporizador aicance el valor PRESET activara la
salida TS. El contactor RESET hace que el valor del
acumulador vuelva a 0.
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El contador cuenta el numero de contactos producidos en la
entrada COUNT. Los contadores pueden contar hacia arriba:
0, 1, 2... 6 hacia abajo 10. 9, 8, 7... El valor de la cuenta actual
se almacena en el acumulador ACCUM. EI valor del
acumulador se hace 0 si el contacto RESET se cierra.

El contador cuenta hasta un valor de PRESET, y cuando lo
alcanza activara la salida CU.

_RESET
’ Y
> COUNT
CU . ACCUM=0 1 2 334 5
Y
7
PRESET = 5

Ejempio de un diagrama de tiempos de un contador
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Instrucciones de entrada/salida

La instruccion I/O TO REG es utilizada para ingresar un pun{o de
entrada a un registro del PLC, mientras que {a instrucciéon REG
TO 1/O hace la operacion contraria: pasa un registro a un punto de
salida del PLC.

| [REGTO o F——-i
]__

| [ /O TO REG

Instrucciones de conversion

Las instrucciones BCD TO BIN y BIN TO BCD son empleadas
para convertir de cddigo BCD a binario y binario a BCD
respectivamente. Estas instrucciones se combinan con las de
entrada y salida explicadas anteriormente.

| | BCDTOBIN

}—
| | JCBINTOBCD - 0
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Instrucciones aritméticas

Los PLC incluyen dentro de sus instrucciones, operaciones
aritméticas sin signo. Los comandos utilizan los neménicos ADD y
SUB para la adicion y substraccion respecti\famente. En la figura
los registros A y B son sumados o substraidos, y el resultado se

almacena en el registro C.

| | AADDBEQC

] : :
H ‘ [ASUBBEQC]——

h
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Instrucciones expandidas

Instrucciones expandidas
MOVE REM-FM -TOP
MOVE RIGHT 8 SORT
MOVE LEFT 8 AND
DP ADD IOR
DP SUB EOR
ADD X INV
SUB X MATRIX COMPARE
MPY BIT SET
DVD BIT CLEAR
GREATER THAN SHIFT RT
TABLE - DEST SHIFT LT
SRC - TABLE DO SUB
MOVE TABLE RETURN
ADD-TO-TOP DO /O
REM-FM-BOT
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Las instrucciones basicas contienen normalmente relés,
latches, temporizadores, contadores, manipulacién de
registros y puntos de entrada/salida, conversiones y funciones

matematicas.

Debido a que los PLC contienen un microprocesadcr, es
posible la incorporacién de funciones mas sofisticadas que las

utilizadas en la légica de relés.

Las instrucciones expandidas incluyen funciones tales como
movimiento de datos, movimiento de tablas, administradores
de listas, aritmética con signo y doble precision, célculos

matriciales y ejecucion de subrutinas.

Instrucciones de movimiento de datos
Son utilizadas para copiar un registro o una porcidon de
memoria a alguna localizacion de la memoria.

Instrucciones matematicas avanzadas

Se incluyen operaciones aritméticas (suma, resta, muitiplica-
cion y division) de doble precisidn con signo. Algunos PLC
tienen otras funciones como raiz cuadrada y funciones

trigonomeétricas.

¥
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La instruccion matematica GRATER THAN energiza la linea
si la condicion es verdadera. En el siguiente ejemplo, el
acumuiador ACCUM contiene la cuenta que lleva la caja
counter. Sila cuenta es mayor que 4 se activa la salida Y3.

COUNT cu
PRESET |
10
ACCUM
RESET
v3
[ IFAcCUM >4 ] C D—

Instrucciones de tabla y de lista

Estas instrucciones permiten la creacidon y edicion de tablas
numeéricas. De esta forma se pueden almacenar datos en una
tabla, para que posteriormente puedan ser leidos vy
procesados. La informacidn es almacenada en formato
binario, pero puede ser convertida a decimal o a ASCII.

Las instrucciones de lista accesan los datos de forma
secuericial con un puntero (FIFO o LIFO), mientras gue las
instrucciones de tabla permiten un acceso aleatorio.
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Ejemplo:

START STOP 01
| I
/‘( C O>—
01
01 02
TIMER J\\ >___
Preset=30
02
02
I _ 1
| | — SRC ADD-TO-TOP LIST |

En este ejemplo, al presionar el botén START se energiza la
salida O1, que habilita el temporizador TIMER. Al pasar 30
segundos se activa la salida O2. Esta salida realimenta el
TIMER para que reinicie su cuenta y activa la instruccién SRC
ADD-TO-TOP LIST, que agregara al inicio de la lista el dato
indicado por SRC, que podria ser un registro analégico de una
temperatura de un proceso.. Asi se almacena caga 20

o~

segundos la temperatura en una lista.
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Instrucciones matriciales

Son utilizadas para realizar la operacién OR (inciusivo vy
exclusivo) y AND de dos matrices binarias, el resultado se
almacenara en una tercera matriz. Asimismo se pueden
comparar dos matrices y tomar alguna decisién si son iguales.

Instrucciones de subrutina
Una subrutina es una porcion del programa que puede ser

ejecutada varias veces con distintos parametros, desde
distintas partes del programa.

3
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4.3 Programacion con bloques funcionales

Una de las formas mas recientes de programar un PLC es a’
través de una carta grafica de blogues funcionales. Este tipo
de programacion ha sido disefiado para describir, programar y
documentar la secuencia del proceso de control.

En Europa, se ha comenzado a utilizar el lenguaje de
programacion llamado GRAFCET (creado en FRANCIA),
orientado a la programacion de PLC mediante bloques
funcinales.

En la loégica combinacional, la programacién con bloques
funcionales es muy superior a otras formas de programacion,
mientras que los diagramas escalera y booleanos son mejores
en légica combinacional.

Debido a que hoy en dia el control de procesos se programa
principalmente con 1égica secuencial, la programacidén con
blogues funcionales sera pronto el estandar para programar
PLC.

Este lenguaje incluye un conjunto de simbolos y convenciones
tales como pasos, transiciones, conectividades (también
llamados enlaces) y cendiciones.

-
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Pasos
Son simbolos secuenciales individuales, representados por
cuadrados numerados, los que pueden contener nemonicos

que describen la funcién del paso.

Transiciones
Las transiciones describe movimiento de un paso a otro. Su

representacidén es una linea horizontal corta.

Enlaces
Los enlaces muestran el flujo del control, el que va desde
arriba hacia abajo, salvo que se indique lo contrario.

Condiciones
Las condiciones estan asociadas a las transiciones y deben

ser escritas a la derecha.
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Ejemplo

4 START
2 LOAD — 4 CLAMP —> 8 LOAD —
-1 Piece loaded ‘|‘ Piece clamped 1 Finish loaded
3 LOAD &— 5 DRILL \I/ 9 LOAD —>
. Loaded returned T Drul d"“"! 4 Loaded returned

6 DRILL ’[\

-F Drill up

7 CLAMP &—

T Clamp released

10 STATION )

'F Station rotated

El ejemplo muestra lo facil que puede ser programar y
describir un contro! de un proceso de perforacion por medio de

un taladro.

La operacion comienza con unz pieza que es cargada, {uego

sujetada, perforada y removida, seguida de una estacfon que

rota la pieza antes de que el proceso comience nuevamente.

S
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Cada cuadrado contiene comandos de control que describen
la entrada/salida discreta y/o las operaciones aritméticas que
son programadas.

Este tipo de programacion representa un gran vinculo entre el
programador y el disefador del procesc. Asimismo es una

gran herramienta para:

. describir esquematicamente el proceso,
. localizar fallas rapidamente,
. Integrar faciimente el sistema de control'y el usuario

4.4 Programacion con logica booleana
La programacién con logica booleana incluye las funciones
AND, OR y NOT para la I6gica secuencial y las funciones

TIMER, COUNTER y LATCH para la logica combinacional.

Estas funciones son muy similares a las utilizadas en la
programacion con diagrama escalera. Especificamente:

AND: Contactos en serie.
OR: Contactos en paralelo.
NOT: - Contacto normalmente cerrado.

Las cajas tipo TIMER, COUNTER y LATCH son empleados de
similar manera.
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Algunas industrias europeas han optado por la programacion
booleana como estandar para el disefio del control logico.

.

O 04 05

02

03

-

#1
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5. PROGRAMACION DE UN PLC

Una forma usual de programar el PLC es utilizando el
esquema Relay Ladder Logic (RLL), que es muy similar en
forma e interpretacion a los diagramas de escalera de reles.

e

Switch 2 Solenoide 3

N
N

X12 Y5
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De acuerdo al diagrama escala, cuando el interruptor 2 se

cierra, el solenoide 3 se energiza.

Para el programa RLL, el interruptor 2 esta conectado a un
terminal de mdodulo de entrada identificado como X12.

Cuando el PLC ejecuta el programa, envia una sefial al
terminal de modulo de salida identificado como Y5, el cual se
encuentra conectado el solenoide 3.

En la figura del ejemplo, se utilizaron las instrucciones RLL de
contacto y solenoide.

b
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5.1 Conactos

En el diagrama escala anterior, el solenoide esta energizado
cuando el interruptor se encuentra cerrado. En el programa

RLL el switch se representa con el simbolo __| }_ que se
denomina CONTACTO NORMALMENTE ABIERTO (NO). Esto
significa que establece el flujo de energia cuando el interruptor
se cierra. Si el switch se abre, no fluye corriente a traves del

contacto.

El modulo de entrada al cual se ha conectado el switch,

detecta si éste se encuentra abierto o cerrado.

Un CONTACTO NORMALMENTE CERRADO (NC) puede representar
la entrada de cualquier sensor, switch o el estado de |a salida
de otra etapa del programa.

Un contacto NC se representa con ei simbolo ﬁ( LY

conceptualmente invierta el estado de |la entrada.
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Por ejemplo en fa figura, si el switch 5 esta abierto, el
solenoide 6 se encuentra energizado. En el programa RLL, el
switch 5 esta conectado al médulo de entrada X9 y la salida

Y8 entrega el poder al solenoide 6.

——o/dcr

Switch 5 Solenoide 6
N C Y
|| N4
X9 . Y8

El PLC reconoce solamente si un contacto esta abierto o
cerrado, pero no puede determinar su concepcion NA o NC.
Por lo tanto, si la funcion debe ocurrir cuando el switch esta
abierto, la entrada de contacto se debe programar como

normalmente cerrado NC. -
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5.2 Bobinas (solenocide)

En un Programa RLL. el dispositive de salida es el solenoide

3\
cuyc simbolo es ( /. Este simbolo es usado tanto para
un dispositivo fisico de salida externa, como para una salida
interna que se emplea posteriormente en el programa.

| a salida invertida se indica como (/) . En este caso, al
recibir la sefial de salida, se desenergiza.

BN \/\_

Switch 5 Solenode 6

i O

X9 Y8

En la figura, si el switch 5 se cierra (entrada X9), entonces se
desenergiza el solencide 6 (salida Y8).

[ 1]
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5.3 Reles de control

Estos elementos no existen fisicamente como dispositivos de
entrada o salida. Sin embargo, se ubican en la memona del
PLC y sirven como herramientas de programacion para
simular las entradas y salidas en el programa.

En un Programa RLL se representan mediante los mismos
simbolos que las bobinas y los contactos.

lmL JYzL

A >

®,

LN
| —

En el ejemplo, el rele de control C4 se energiza cuando X12
cambia a ON. El cambio de estado de C4 se registra en
men'-\oria. De igual forma, un relé de control se puede emplear
como entrada en el Programa RLL; tal es el caso de C4 en la
segunda finea. Si C4 y X7 se enérgizan, también lo hara ¥5.
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5.4 Cajas légicas RELAY LADDER

Las cajas de instrucciones son funciones preprogramadas que
amplian las capacidades de un programa mas alla del

conjunto de instrucciones RLL estandar.

Estas funciones permiten un empleo eficiente de la memoria
del PLC y ahorran tiempo de programacion.

X7 Y11

A CTR 2 -

pP=200

C2

El contador de ia figura corresponde a un ejemplo de caja de
funcion.

El contador CTR 2 se habilita por medio de la linea de entrada
inferior B. Las transiciones Off-On de la linea de entrada
superior A se cuentan como pulsos. Una vez que la cuenta
alcanza el valor prefijado, P=200, la bobina de salida Y11 es

_energizaaa. s
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Ejercicio 1
Disefiar un diagrama RLD para un motor de 3 velocida-
des (V1, V2 y V3). El sistema cuenta con tres interrupto-
res (S1, S2 y S3) que controlaran respectivamente cada
una de las velocidades. Si estan conectados 2 0 mas
interruptores simultaneamente debera activarse sdlo la
velocidad de menor rango. Adicionalmente el sistema

debe contemplar un interruptor de apagado SO.
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Ejercicio 2

Disefiar un diagrama RLD para un sistema que controle el
encendido y apagado de un motor (M). El sistema debe
contar con un pulsador de encendido (E) y uno de
apagado (A). El motor se encenderd, y permanecera
encendido, cuando se presione el pulsador por un
instante. De igual forma,' el motor se apagara, vy
permanecera apagado, cuando se presione el pulsador
(A) por un instante.

b
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Ejercicio 3

Disefiar un diagrama RLD para un sistema de alarma de
una oficina. La oficina cuenta con una puerta (P) y una
ventana (V). La alarma debe activar una sirena (S)
cuando se abra la buerta o la ventana, y debera
permanecer activa si es gque la puerta o la ventana se
cierra. El sistema de alarma debe tener una luz indicadora
Lp que sefialara que fue la puerta la que activo la alarma
y una luz Lv para la ventana. Adicionalmente debera
contar con un boton de encendido y apagado de alarma.

{
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5.5 Diseno y documentacion de programas
5.5.1 Definicion de la aplicacién
Lo primero que debe realizarse, es:

. Determinar las tareas que se requiere del equipo.
» Estimar los requisitos de tiempo.
. Estimar el orden en que se deben efectuar las tareas.

Previo a escribir el Programa RLL, se debe estar familiarizado
con el equipo y su operacién, y asi determinar cémo

automatizarlo.

5.5.2 Construccion del diagrama de relés RLD

Una vez definida la aplicacién, se construye el diagrama RLD
(Relay Ladder Diagram), donde se reunen los requerimientos
de operacion. Este diagrama es una representacion estandar
de relés, interruptores, solenoides, motores, retardos de
tiempo, lamparas, etc. que realizan la operacion que se desea
controlar.

#
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LS1 LS2 ‘ PL1

\
\
{

T ' SOL3
F \/
C1
| | N
LS3
Contador
’ COUNT|
RESET
C2 C2
{ onvert BCD thumb- N
A/ wheels to binary o/
C1 C3
l add count to thumb- N
[ | wheel value N4
C4 C4
J/ convert output of add Y
| to BCD abd display N4

Ejemplo de un diagrama RLD.
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5.5.3 Asignacion de identificadores

Se debe asignar la identificacion a cada punto fisico-

representado en el diagrama RLD, mediante una letra (X ¢ Y)

y un numero.

Una vez que el identificador se ha asignado ai terminal, el

dispositivo fisico ahi conectado retiene su denominacién hasta

que se cambie a otro terminal.

Base Assembly No. 01

tdentifier

I/Q Pornt Terminal Terminal Name if;ber
type designation
X 1 LS! part detect 1
X 2 LS2 partin place 1
X 3 PB1: cycle start 1
X 4 LS3: part count 1
5
6 PL1: put part in place 2
7 SOL3: clamp solenoid 2
8 PL1: end of cycle 2

1
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5.5.4 Construccion del diagrama RLL

Una vez asignadas las I/O y las localizaciones de memoria, se
construye el diagrama RLL equivalente al diagrama RLD. Se
cambian las designaciones mecanicas por los identifica-dores

asignados.

El programa se almacena en memoria RAM. Cada instruccion
se guarda, por lo general, como una palabra de 16 bits. El
numero de palabras por instruccion depende de:

. Tipo de instruccion y el numero de referencia asignado.

. Localizaciones de variables V de memoria que se accesan
dentro de la instruccion. ,

. Numero de referencia de los relés de control que se
accesan en la instruccion.

. Numero de referencia de inicializacidén de temporizadores o

valores que son accesados en la instruccion.

[ 1}
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LS1 LS2 PL1
| | } N/
PB1 o3
|X3 AV SOLB_/ \ Y10
[ [ L/
C1
’ ()
| C1
LS3
X4 c2
R e ()
| X5 P: TCP1
[ C' TCCH
c2 c2
/:/ CDB N
| A WX9 N
B V200
C1 C3
| | MOVW | _| ADD ( \f
I A TCCAH A V200
B. V400 B. V400
N=1 C: V500
/j/ CcDB 7\
| A. V500 N~
B WY09

Ejemplo de un diagrama RLL.
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Un bloque de memoria, memoria V, se asigna para las

operaciones de calculo interno.

Es recomendable llevar un registro con las posiciones de
memoria V a medida que se disefia el programa. En la
siguiente figura se muestra una manera- conveniente de
registrar las posiciones de memoria empleadas durante el
disefio del programa.

Comments
V 200 | Binary value of thumbwheel input
\ 201
V 209| Value of current count in CTR1 ’
V 2131 Sum of thumbwheel input and CTR1 current
V 216
V 217
V 218
V 219
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5.5.5 Disefio de diagnédsticos en el programa

El PLC posee la capacidad de entregar informacion sobre el
estado del software y del hardware. Esta informacién se
guarda en formato de palabra y puede accesarse desde el
dispositivo de programacion.

De igual forma, las palabras de estado se pueden utilizar en el
Programa RLL para facilitar la deteccion temprana de errores
y dificultades en el hardware.

A manera de ejemplo se ilustra a continuaciéon como un PLC
Texas Instruments de las serie 500 informa sobre su estado
de operacion.

El PLC TI-500 posee un conjunto de palabras de estado de 16
bits. Cada palabra informa el estado de una operacion
especifica. En muchos de los casos es necesario estudiar
cada bit de la palabra. Algunas palabras de uso comun son:

|1
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Palabra de estado 1 (STWO01)
Informa sobre el estado de la bateria del PLC,
problemas de muestreo, puerta de comunicaciones,
estado de los moédulos /0O, y de médulos de funciones
especiales. Bit = 0 indica que no hay problema, Bit = 1
sefiala que hay problema.

Bit Problema

15 Bateria baja.

14 Tiempo de scan muy corto.

13 Falla en puerta de comunicaciones.
12 Falla en /0.

Palabra de estado 2 (STW02)
Informa sobre el estado de hasta 16 racks. LSB
corresponde al rack 0 y MSB al rack 15. El bit
respectivo toma el valor 1, cuando el rack ha fallado o
no esta, y O cuando no hay problema.

Palabra de estado 6 (STW06)
Informa el estado de la programacién de la
EPROM/EEPROM del PLC.
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Palabras de estado 7 a 9 (STW07 - STW09)
STWO7 entrega la direccién absoluta de memoria donde
se detecta el primer error al tratar de programar la
EPROM (EEPROM).

STWO08 muestra el valor calculado de checksum para el
programa RLL almacenado en la memoria EPROM.
Este nimero se emplea para verificar que las copias de
un programa sean iguales.

STWO09 muestra el valor calculado de checksum para
la EPROM completa: Programa RLL e informacion de
memoria de configuracion de /0.

Palabra de estado 10 (STW10)
STW10 muestra, en cbdigo binario, el tiempo de

muestreo del PLC.

Palabras de estado 11 a 18 (STW11 - STW18)

Informan el estado de los mddulos 1O instalados en los
racks. Cada bit corresponde a un médulo del rack. Bit =
0 indica que no hay modulo en el slot o esta
funcionando bien. Bit = 1 sefala que el modulo del slot
esta en mal estado. Si existe un médulo que no
cerresponde a su coﬁﬁgUracién, éste se informa;como'
si estuviese fallado.
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En una configuracién distribuida, si algun rack pierde la
comunicacion con el PLC, en STWO02 aparecera 1 para
el correspondiente bit y los bits en STW12 - STW18
muestran 0O, incluso si los médulos del rack estan

fallados o mal configurados.
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5.5.6 Empleo de las palabras de estado en el programa
RLL

El programa que se muestra a continuacidn muestra un
metodo para desconectar un modulo fallado y conectar el
modulo de respaldo, ubicado en la misma base.

Modulo 1 en slot 1 Rack 1: WX1-WX8-STW11 BIT 8
Modulo 2 en Slot 2 Rack 2: WX9-WX16-STW12 BIT 15
Moduto 3en Slot 3 Rack 1" Y17 - Y24

Y24 : Modulo da alarma de falla

Cc20 Y24
/I/Y BITP 1 /N
! A STW11 N/
Alarm
N=8
v24 c22
J/V MOVW 1 ( }
| A WX1
B V=200
N=8
v24 - C23
| | MOVW 2 7N
L A WXO N4
B V=200
N=8

Ei estado del médulo de /O N°1 se verifica con la instruccién
_BITP. &i BITP indica falla (bit 8.de STW11 en 1), Y24 se conecta
(alarma). El programa desconecta el segundo médalo, para
conectar el médulo de respaldo.

D.Mery: Controles Loaicos Programables {(PLC) 104



5.6

Funciones RLL

5.6.1 Contactos y bobinas

Representacion de contactos:

Representacion de bobinas:

— =

Las entradas y salidas fisicas de modulos I/O se designan

como Xn y Yn respectivamente, donde n es el numero de

referencia, por lo general n: 0-1023. Mientras que los relés de

control utilizados en lazos intermedio se denotan como Cn.

N
N

N
N

[
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Conexion serie de contactos: ANDs

' X2 Y1 X4 X3 c2 X8 Y9

A

Conexion paralelo de contactos: ORs

X1
/
( r—
Y2 Y5
c2
X3 Y1
i
1| X8 ca
|
1C3 g Y8
| \
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5.6.3 Funciones en caja

1

Se representan por un rectangulo que contiene en su interior
un identificador descriptor de la funcién (cédigo nemonico)
seguido por un numero de de referencia. Dependiendo de la
instruccion. este numero puede variar de 1 a 32767.

Linea de 1 entrada con caja pequena

Debe tener a lo menoes un contacto antes de la caja y no mas

1]
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6. ESPECIFICACIONES DE UN PLC INDUSTRIAL
Elementos a suministrar

. Unidad procesadoré
Unidad de memoria
. Moddulos de entrada/salida
Interfaz de comunicacion
Rack de entrada/salida
. Fuente de poder
Perifericos
. Sotware de progrmacion y documentacion
. Manuales de hardware
Repuestos
. Cables y conectores entre racks, fuente de alimentacion y

maodulos de comunicacion.
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Codigos estandares

. IEC International Electrotechnical Mission

. ANS!  American National Standars institute

. |EEE |Institut of Electrical and Electronics Engineers
. NEMA National Electrical Manufacture Association

. NEC National Electical Code

. ISA Instrument Society of America-

. ASME American Society of America

. I1SO International Standard Organization

. SEC  Superintendencia de Servicios Eléctricos y
Combustibles
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Condiciones de operacion

. Ubicacion geografica de la aplicacidon
. Ambiente ‘

. Instalacion Interior-Exterior

. Altura

. Temperatura ambiente

. Humedad relativa

. Vibraciones

. Confiabilidad en la operacion

.  Suministro eléctrico

#1
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Requerimientos técnicos

. Modularidad y flexibilidad

. Capacidad de entradas/salidas

. Capcidad de la fuente de élimentacic’an

. Tipo de sefales a procesar

- Tiempo de ciclo

. Lenguaje de programacion

. Indicadores: fuente. bateria, status

. Tipos de instrucciones

. Caracteristicas de |las senales de entrada
(discretas, analogicas, niveles de sefial)

. Precision de los conversores analogo-digitales

. Interfaz de operacion

'
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7. CONSIDERACIONES DE INSTALACION Y MONTAJE
7.1 Preparacion del lugar de instalacion

. Definicion de los requerimientos de control.
. Determinar el numero de PLC requeridos.

. Determinar disposicion de paneles y tierras.

Los requerimientos de control se definen en términos del
numero de entradas y salidas. Posteriormente, se calculan los
modulos de 1/0.y los racks que se necesitan. Una vez que se
conocen los PLC, mddulos de I/0 y racks requeridos, se deben
determinar la potencia necesaria para el funcionamiento
correcto del PLC.

La potencia total requerida en la instalacién, considerando el
PLC, moddulos de 10 y modulos controladores, no debe
exceder |la capacidad disponible de la fuente de poder.

[T
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7.2 Consideraciones de seguridad

Al disefiar el sistema. se deben tener en cuenta las
condiciones de seguridad del personal durante fallas. Los
equipos conectados al PLC deben incluir interlocks y switches
de seguridad, que prevengan la operacién al producirse una

falla.

. Debe existir un medio para desconectar la alimentacion de
energia a las cargas (salidas), independiente del PLC, para
operaciones de rutina

. Debe existir un medio para desconectar la alimentacion de
energia a las salidas. para condiciones de emergencia.

. Se deben \utilizar circuitos by-pass externos. para

operaciones de partida o inicializacion (cargas criticas).

i
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7.3 Encapsulado (Enclosure)
Requerimientos minimos

. Facil acceso a componentes.

. Potencial de tierra comun para el gabinete.

. Instalacion en rieles o paneles verticales de seguridad.
. Cumplir estandares 0 normas eléctricas.

« Proteccién EMI.

. Restringir acceso a los equipos.

.+ Proteccion contra polvo y suciedad.

. Normas NEMA.

7.4 Consideraciones de temperatura

Se debe asegurar un adecuado flujo de aire, de modo que se

obtenga una buena refrigeracion del equipo.

Si fa temperatura ambiente es alta, se debe utilizar ventilacion
forzada o acondicionamiento de aire. L.a tempe-ratura maxima

de operacion tipica es 60° C.

b
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7.5 Consideraciones eléctricas
7.5.1 Tierras

Para obtener una operacion adecuada. es fundamental contar
con un buen sistema de conexion a tierra. Se recomienda la
utilizacion de cable trenzado de cobre N°12 AWG o de mayor

grosor en el retorno de tierra.
Algunas reglas para lograr un buen contacto electrico

« Se deben emplear terminales adecuados en los extremos
de los cables de tierra

. Es recomendable utilizar pernos de cobre para realizar la
conexion al punto de tierra.

. La pintura, recubrimientos y el oxido impiden un buen
contacto en los puntos de tierra Se deben remover vy
emplear golillas dentadas para asegurar una buena

continuidad y baja impedancia.
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7.5.2 Alambrado

Algunas consideraciones que se deben tener en cuenta en el

alambrado:

. Emplear cables de largo minimo.

- No anadir cables.

. Evitar la proximidad de cables de alta potencia.

. Instalar cableria de entrada, salida y de otro tipo en
paneles separados.

« Cuando sea posible. canalizar por separado los cables con
sefiales DC y AC.

. Una impedancia de 0.1Q o menor debe haber en la
conexion a tierra de todos los componentes del sistema.

. Utilizar guias de cable.

. Proteger los cables desnudos.

. No utilizar el mismo cable de retorno de alimentacion
cuando las lineas son muy largas: de esta forma se
minimiza la caida de voltaje.

'
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7.5.3 Minimizacion del ruido eléectrico

Fuentes de ruido
El ruido puede ser conducido a través de los cables de sefal o
de alimentacidn, o puede ser irradiado por ondas

electromagnéticas.

El acoplamiento electrostatico se produce a través de las
capacitancias parasitas existentes entre la linea de ruido y la
linea de alimentacion o senal. Este es el caso tipico cuando se

canalizan cables largos en un mismo conduit.

El acoplamiento magnético ocurre a través de las inductancias

mutuas parasitas entre lineas

El ruido electromagnetico irradiado es generaimente de alta
frecuencia. Se debe tener especial cuidado en el sistema de

control y su alambrado, ya que pueden actuar como antenas.
Las fuentes primarias de ruide en ambientes industriales son:

« motores grandes.
« maquinas soldadoras.
. contactores (switch con cargas electromagnéticas).

-  magquinas de estado séliao -

'Y
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Eliminacién del ruido

El empleo de supresores de ruido snubbing permite reducirio
en su origen. Son aplicables en dispositivos comandados por
contactos mecanicos, y suprimen el arco en los contactos

eléctricos (cargas inductivas).

Un tipo alternativo de supresor .se logra con circuitos RC o

varistores.

Aislacion del ruido

Otra forma de manejar el problema de ruido, consiste en aislar
el dispositivo que presenta problemas de ruido, de los cables y
componentes electrdnicos. Adicionalmente y en casos
extremos, se emplean escudos electrostaticos.

Una medida complementaria, especial para cables con
sefales de valores bajos (TTL), se consigue con protecciones
de malla y trenzado (12 vueitas/pie). Ademas, se debe

mantener la separacion fisica con los emisores.

[
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8. APLICACIONES DE PLC
8.1 Sistema de control de un tunel

En un tunel de 2.5 km existen cuatro variables que deben ser

controladas:

. Calidad del aire -

. Velocidad de los vehiculos

. Sentido del flujo vehicular

- Nivel del tanque de agua para apagar incendios

Arquitectura del sistema de control del tinel
Para llevar a cabo el control del tunel, se utiliza un sistema de

control distribuido, en el que se emplea:

. un PLC con un racks remoto por cada 500 metros Los
racks remotos estan encargados de tomar las sefnales de
los sensores (medidores de temperatura, presion, CO. COo,
opacidad. presencia de vehiculos y nivel de agua del
tanque) y accionar los dispositivos de salida (ventiladores,
avisos luminosos. semaforos y bomba de agua).

+ una red de computadores conectados al PLC a través de
una d2 comunicacion. Los computadores sirven de interfaz
hombre - maquina. En ellos se visualizan los despliegues

que indican el estado de operacion del tunel.

D Mery Controles Logicos Programables (PLC) 119



Cliente
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Servidor

Puesto de operador i
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_Estacion de ingenieria Red TCPIP
PLC
[ O
O
D RS -232

RACK 1

RACK 2

RACK 3 —‘

RACK 4

’ RACK 5

Diagrama de la arquitectura del sistema de control del tunel

'Y
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Control de la calidad de aire del tunel

Es necesario que el nivel de la calidad del aire. que esta en el -
interior del tunel, esté dentro de los limites adecuados para la
salud de los usuarios. Con este fin se instalan a lo largo del
tunel medidores de presion. temperatura. CO, COp vy
opacidad. los que sirven para calcular una cifra de mento que
indica el grado de calidad del aire. Para mejorar la calidad del
aire, el tunel dispone de ventiladores ubicados en la entrada y

en la salida. los que renuevan el aire contaminado.

| ZONA i ZONAZ ZONAZ ZONA & ZONAS

Temperatura X X X
Presicn X X X X X
Co X x X X X
co, X X x
Opacidad ! X

Velocaasd aine iny X | X
Temp aire inveccion X J X

| SR
> CONTROL

Ventlagores Zona i Venulagores Zona 5

f— L _®
BB

Diagrama de control de calidad de aire del tunel
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Contro! de la velocidad de los vehiculos del tunel

Para evitar accidentes, los vehiculos que circulan al interior

del tunel no pueden exceder la velocidad limite (por lo general

60 km/h). Con este fin se instalan a lo largo del tunel sensores

de presencia de vehiculos. Estos sensores son ubicados en

parejas longitudinalmente al eje de circulacién. La velocidad

es calculada a partir de la diferencia de tiempos entre la

deteccion de presencia vehicular del primer sensor y el

segundo. Al existir un exceso de velocidad se deben encender

avisos luminosos localizados al lado derecho de la via que le

indican al conductor que disminuya su velocidad.

Adicionaimente,

vehiculos presentes en el tunel, detectando atascamientos.

se debe calcular

o lutnnesos

la cantidad neta de

[nsmunu g

Themimoy g H Linminu g

_-——kj -L)

Sensores ulrasonos I

>

Detector de
TRLUS \i\

velogidad

Canten Jde

vehiculos

Detector ue

Alascamignios

N
7

Moporeo v alarmas

#r

Diagrama de control de velocidad vehicular
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Control del sentido del flujo vehicular del tunel

El transito normal de un tunel es el de doble via. Sin embargo,
debido al incremento del trafico (comunmente al inicio o final
de dias festivos), las autoridades de transito disponen que el
flujo vehicular debe ser soélo en el sentido de mayor trafico.
Con este fin se dispone de semaforos en la entrada y en la
salida que indican con luces verdes y rojas el sentido del
transito de cada pista. Los semaforos son controlados por un

operador.

O
Er

-

I_K

I

L,

Esquema de control de semaforos
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Control de nivel del tanque de agua para apagar incendios
Se debe controlar el nivel de agua del estanque principal de
agua. que se utiliza en caso de incendios. Este control se lleva
a cabo con dos pozos (pozo 1 y pozo 2) y dos bombas de
agua. Tanto los pozos como el estanque poseen sensores de
niveles, los que gobiernan las bombas de agua apagandolas y
encendiéndolas

Estangue Principal

nsor m n I
Sensor muy pajo Sensor alio Sensor alto

Sensor bajo
Sensor muy bajo

l

4 Sensor muv bajo

Control —% Encendide y apagado de

bompas 1y 2

Diagrama del llenado de tanques de agua para incendio

[ 13
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Red de computadores

La red de computadores opera con un software de
automatizacion SCAUT-3G sobre plataforma UNIX, en una red
TCP/NP. ElI sistema opera con una configuracién cliente -
servidor de la siguiente manera:

.« Un servidor, en el cual esta instaladc SCAUT-3G
trabajando bajo el sistema operativo UNIX. El servidor
tiene como funciones atender las comunicaciones (de la
red y del PLC), mantener vigente la informacién en la base
de datos en tiempo real. llevar registros historicos vy .
estadisticos, analizar la informacién y realizar los

maonitoreos y controles respectivos.

. 3 clientes (o mas). en los cuales trabajaran las interfaces
de operacion remotas de los puestos de operadores 1y 2,
y la estacion de ingenieria, bajo ambiente Windows.

[T
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8.2 Supervision de oleoductos

En el estado de Florida se desarrolié un sistema para
monitorear y proteger un olecducto que cruza los Everglades.

El disefno fue realizado utilizando un PLC y un sistema de
comunicacién digital por telemetria. alimentados de paneles

solares.

Para detectar pérdidas en la linea o interrupciones en el
suministro.-se utiliza una combinacién de "inteligencia” local y
remota, que genera alarmas y. si las condiciones lo reguieren.

detiene el oleoducto.

Las funciones del sistema son:

. operar remotamente las bombas de impulsion (Diesel y
eléctricas) de cada estacion de bombeo

. supervisar los flujos

.. calcular totales e indices operacionales

Cada unidad remota PLC actua en forma independiente ante

una situacion anormal.

"
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Monitoreo de pérdidas

La deteccidon de perdidas en las lineas de crudo se realiza
bajo condiciones de estado estacionario.

El método consiste en establecer varias ventanas moviles de
totalizacién de flujo, con diferentes lapsos de duracion, para
detectar en forma progresiva las minimas discrepancias en el
flujo sobre los periodos de tiempos mayores.

Cada PLC tiene conectado uno o mas medidores de
desplazamiento positivo. A traveés de ellos, cada uno ejecuta
los calculos de deteccion de perdidas, considerando cada
segmento de oleoducto en servicio (numero de bombas en

linea, estado de las valvulas, etc.)

‘El programa del PLC inhibe temporalmente la deteccion de
pérdidas durante las situaciones transientes (partida o parada
de bombas. etc.), informando de esta accién al operador del
sistema, para que monitoree en forma manual.

La interfaz de operacién se basa en un terminal grafico de
color, donde se despliegan reportes de estado de cada‘parte
del sistema. se visualizan las alarmas y se cambian los
parametros de configuracion (reinicializacion de totalizadores,
ajuste de factores de medicién en los sensores). i
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9. EXPERIENCIAS DE LABORATORIO
9.1 Control de la marcha de un motor eléctrico

Se desea controlar la operacion de un motor eléctrico que
puede girar en sentido directo indefinidamente y en reversa
solo durante 60 segundos.

Para tales efectos se dispone del siguiente programa para el
PLC

Y1

¥2
)—|—< J HF —{0UT)

nZ o) Y2

)—E :,—1 4 —{(0UT)

TMR TO
KB00

—

rJ

s

TG i
(f ) —(0UT)

5 {END)

Diagrama escalera del control de marcha del motor

#
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Analice el programa RLL disefado para controlar el motor. Se

utilizé la siguiente convencién para las variables:

X0
X1:
X2
Y1
Y2 !

ON-OFF

Partida en sentido directo
Partida en reversa

Motor girando en sentido directo

Motor girando en reversa

#r
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9.2 Reconocedor de productos en una cinta transportadora

Una empresa manufacturera desea automatizar el sistema de
cintas transportadoras. el que se describe por el esquema de

la figura siguiente.

CODIGD BUS DE DATQS

. . 3| LECTOR
s ]
NORMAL SOBRECARGA BARRA il
LINIT SWATEH & [
L ]
. L]
L H
LIMIT SMTCHE |,
A ¢
1‘\
» [ ]
LoH
LIMIT SWTCHC |,
. <
[ ]
’:\ RECAAZC
[ ] L ]
L H |
J

Diagrama del sistema de cintas transportadoras

El proceso contempla distintos productos que son
tr‘ansportados por la cinta central desde una etapa anterior de
fabncacion  Los productos son identificados por una lectora
de cédmo de barras para ser seleccionados  Para éStO- se
entrega la lectura correspondiente en tres bits al PLC. donde
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se decide cual de los switches [imits (A, B o C) debe ser
accionado para que el producto siga su recorrido por la cinta
transportadora lateral A, B o C respectivamente. Ademas.
existe la posibilidad de rechazo en caso de que el codigo leido

sea incorrecto o bien mientras no se reciba ningun producto.

a) Disefe un programa RLL para controlar el proceso
Utilice la siguiente convencion para las variables.

X0 : ON-OFF (comienzo y fin de la simulacion)

Caodigo del producto | Bit 1 | Bit2 ]| Bit3
Variable X1 X2 X3
Producto tipo A 1 0 0
Producto tipo B 1 0
Producto tipo C 1 1 0

YO : Limit switch A
Y1 . Limit switch B
Y2 : Limit switch C
Y3 . Rechazo
Y4 : Normal A
Y5 : Normal B
Y6 : Normal C

- Y7 : Notmal Total
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b) Ahora agregue al programa anterior las siguientes dos

condiciones:

El motor A debe quedar fuera de servicio después de

transportar 10 unidades.

Cuando el tiempo entre unidades de producto (en cada
cinta lateral) sea inferior a 5 segundos debe activarse la
senal de "sobrecarga" correspondiente. Es decir el motor
operara en condicion "normal” soéio si habiendo llegado un
producto completa 5 segundos antes de la llegada del
sigulente, Considere que "normal" y "sobrecarga" son
complementos y que el panel de simulaciones enciende
automaticamente la sefal de "sobrecarga" cuando la
correspondiente sefal "normal” tiene nivel logico cero.

Considere ademas que:

Normal Total = AND (Normal A. Normal B, Normal C)

#r
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9.3 Control de un proceso de mezclado en la fabricacion
de galletas

Una fabrica de galletas desea automatizar una parte de su
proceso productivo el que se puede esquematizar mediante la
figura siguiente.

1

D
|
C\ MEZCLADCR Termocupla  Nivelador
=]

Enfriamerto pic
L ]
— 8

/L—Jaomna .
@ . j

S
Diagrama del proceso de fabricacion de galletas

A continuacion se describe la secuencia de operaciones del
procesc de mezclado en la fabricacidon de galletas:

a) Se fijan valores de referencia WA, WB, y WC para la
E:arga de cada estanque de materia prima.

#

b) Se sensa la temperatura inicial del mezclador.
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c) Se llenan los estanques hasta alcanzar los valores

prefijados, siguiendo la secuencia A-B-C.

d) Los estangues de materia prima se descargan al

mezclador, siguiendo la misma secuencia.

e) Se pone en marcha el agitador del mezclador durante un
tiempo de un minuto, que corresponde al tiempo de

mezclado de las materias primas.

f) En caso de presentar el mezclador sobretemperatura
debe actuar el dispositivo de enfriamiento hasta alcanzar

un valor normal

g) Finalizado el proceso de mezclado, el producto resultante
se descarga con la ayuda de la bomba y la valvula de
descarga a otra etapa de! proceso productivo.

Se pide disenar un programa RLL para simular integramente
el contro!l y el proceso. considerando los siguientes valores

NUMEricos:
WA = 8 Kg WB = 9 Kg WC =7 Kg

Temperatura normal del n”'uez.clador .20 °C
Sobretemperatura del mezclador 50 °C
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Asuma que la velocidad de descarga para cualquier estanque
y del mezclador es de 1 Kg/seg, y que el sistema de
enfriamiento es capaz de bajar la temperatura del mezclador a
razon de 1 °C/seg. El sistema de enfriamiento sélo puede

operar mientras esté funcionando el agitador.

Considere para el desarrollo del programa la siguiente

convencion para las variables:

ENTRADAS:

X0: Temperatura inicial del mezclador (condicion normal o
sobretemperatura)

X1: ON-OFF (puesta en marcha y fin del proceso)

SALIDAS

YO : Valvula de descarga de estanque A

Y1 . Valvula de descarga de estanque B

Y2 : Valvula de descarga de estanque C

Y3 : Valvula de descarga de mezclador

Y4 : Agitador

Y5 : Sistema de enfriamiento

Y6 : Bomba

Y7 : Bateria P/C (estado operativo de! sistema)
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El programa debe incluir las siguientes funciones.

controlar puesta en marcha vy fin del proceso.

sensar temperatura del mezclador antes (y sélo antes) del

INicio del proceso

indicar en led rojo el estado operativo del sistema.

indicar en led verde correspondiente el estado activo

activo de las valvulas de descarga de los estanques A B

y C, y del mezclador.

indicar en led amarillo correspondiente el estado activo
del agitador, bomba y sistema de enfriamiento.

efectuar secuencia descrita del proceso.

controlar sobretemperatura si es necesario.

Ademas se debe considerar configurar en la pantalla del PC
una ventana (Watch) que indique los niveles de carga de los
estanques A. B y C. y el nivel de carga y temperatura del

mezclador.

$
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9.4 Control de trafico en una interseccion

En la interseccion de dos calles se cuenta con un sistema
convencional de semaforos. Se trata de vias de un solo
sentido, una con orientacidon sur a norte y la otra este a oeste.
Debido a los problemas de congestion vehicular que suelen
producirse a ciertas horas del dia. se desea optimizar el

sistema mediante un contro! de trafico con PLC.

Sensar auto E-O

O

—
—

SeAal ambulancia Sensor auig SN

O O

Diagrama de la interseccion

Se dispone de sensores especiéles que pérmiten detdctar la

llegada de vehiculos. La presencia de un nuevo auto en una
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de las vias es comunicada en forma binaria al PLC, de modo
que el controlador conozca en todo momento la cola de autos

para cada semaforo.

La temporizacion para la secuencia de los semaforos es:

Luz verde - 43 segundos
Luz naranja : 2 segundos
Luz roja . 45 segundos

Los tiempos anteriores han sido fijados para un flujo alto de
vehiculos. En caso de ser menor este flujo, el controlador

debe reducir la duracién del ciclo de la siguiente forma:

Luz verde . 28 segundos
Luz naranja . 2 segundos
Luz roja . 30 segundos

El cnterio de decision para flujo bajo es que la respectiva cola
sea menor a 6 vehiculos.

Se contempla que cada auto demora 3 segundos en atravesar
el cruce y abandonar la cola.

Por la via de sur a norte transitan con frecuencia.ambulancias.
E! controlador debe dar prioridad a esta via en caso de ser
necesarno. El PLC maneja un receptor que le permite captar

D Mery Controles Lagicos Programabies (PLC) 138



una sefal binaria mandada por ambulancias que lleguen al

cruce. (Se asume que la aparicion de una ambulancia no

altera la cola de autos.)

Considere para el desarrollo del programa para el PLC las

sigutentes funciones principales:

partida y fin de la simulacién

temporizacion de los semaforos para flujo alto y bajo
procesamiento de la informacion proveniente de los
sensores para contabilizar las colas de autos

actualizacion de la cola en caso de cruce de un auto
prioridad para la via sur a norte si es necesario

Utilice la siguiente convencion para las variables:

ENTRADAS:

X0 :

X1

X2 :
X3:

ON-OFF (comienzo y fin de simulacion)
- Llega auto por caile N-S

Liega auto por calie E-O

Liega ambulancia por calle N-S

SALIDAS:

YO
Y1
Y2
Y3

. Luz verde para calle N-S
. Luz naranja para calle N-S

$

. Luz roja para calle N-S
. Luz verde para calle E-O
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Y4 : Luz naranja para calle E-O
Y5 . Luz roja para calle E-O

Y6 : Cruza auto por calle N-S
Y7 Cruza auto por calle E-O
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9.5 Control de demanda de potencia

Un sistema de distribucion eléctrica debe satisfacer las
demandas de potencia de tres consumos. Las solicitudes se

producen en forma aleatoria

Dada la capacidad del sistema, solo se pueden habilitar como
maximo dos consumos al mismo tiempo, por lo que es
necesario implantar un sistema de control que regule los

casos de sobredemanda.

CONSUMO 1 CONSIIMQ 2 CONSUMO 3

Si Sl Sl
NO NO NO

Solicitud Schcitud Solicitud B SOBREDEMANDA

PLC

-

Esquema del sistema de demanda. de potencia
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Para la toma de decisiones se desea realizar un control de la
demanda de potencia empleando un PLC. Se dispone de
sefales binarias de solicitud de potencia de cada consumo.
La habilitacion de la potencia solicitada se efectua en forma

binaria.
Se ha disefiado la siguiente lista de reglas para el control:

Se habilita un consumo luego de existir una demanda y si
la capacidad del sistema lo permite,

En caso de sobredemanda (solicitud de conexidon
simultanea de tres consumos) debe desconectarse el que
lleve mas tiempo habilitado.

Un consumo debe ser habilitado por al menos un minuto.
Un consumo que es desconectado por el controlador debe
permanecer asi por al menos un minuto.

Se debe generar una sefal de alerta en caso de

sobredemanda.

Desarrolle un programa RLL que realice el control descrito,

considerando la siguiente convencion para las variables:

ENTRADAS:
X0 : ON-OFF (comienzo y fin de simulacion)

X1 Dén_rnan'da de potencia del consumo 1

b

X2 : Demanda de potencia del consumo 2
X3 : Demanda de potencia del consumo 3
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SALIDAS:

YO0 : Sobredemanda de potencia de! sistema
Y1 : Habilita potencia a consumo 1

Y2 . Habilita potencia a consumo 2

Y3 . Habilita potencia a consumo 3
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10. TENDENCIAS Y PERSPECTIVAS
10.1 Introduccion

lLa aparicién del microprocesador, asi como el uso de los
computadores personales y sus lenguajes de programacion de
alto nivel. ha beneficiado enormemente e! desarrollo de
equipos de estado solido utilizados para e! control de
procesos El costo de este desarrollo continua decreciendo a
un ntmo acelerado. desplazandose asi el uso de los

controladores basados en relés.

La realizacién de controladores programables que sean
capaces de tomar muestras de sefales analogicas, realizar
calculos sobre ellas y comunicar los resultados a un
computador central distante, no era posible en 1970. Sin
embargo hoy, un sistema de este tipo es comun en cualquier

planta.

Los aportes de la evolucion de los controladores programa-
bles ha sido muy importante en el gran desarrollo de la
manufactura mundial. gue necesita producir a bajo costo y con

alta calidad.

El heéh_o de que un PLC sea programable. significa que
mediante modificaciones en su programa, el PLC puede

D Mery: Controles Logicos Programables (PLC) 144



adaptarse a los requerimientos de la aplicacidon, los que

tienden a variar con el tiempo.

La integracion de equipos de inteligencia programable en la
industria. tanto en la plantalcomo en las oficinas y areas de
Ingenieria. comunicados a traves de una red eficiente, provee
de informacion en tiempo real de las variables fisicas y
econdmicas de ta produccion

Manufactura

Planificacion

CAD

1 1 i ; g
] T f {

1950 + 1960 1970 1930

CAD. Computer Ailded Design
CAM: Computer Aided Manufacturing

CAPP- Computer Aided Planning Process

CNC. Computer Numerical Control
NC ~Numerical Control z
PC: Personal Computer

D Mery Controles Logicos Programables (PLC) 145



A partir de la decada de los '90 los ingenieros pueden disenar
y modificar productos utilizando los mas recientes informes de
clientes y analisis de tendencias de la demanda del mercado,
comunicando sus resultados directamente a los aparatos de
manufactura después de pasar por la ayuda computacional de
planificacion.

En este sentido. la tendencia es hacia la convergencia del
disefio. la planificacion y la manufactura, en una industria

completamente automatizada

En el centro de la automatizacion industrial esta el controlador
programable. gue con su estructura poderosa y de propdsitos
generales, brinda una capacidad real y eficiente para controlar
procesos de manufactura combinada con la habilidad de
recopilar y comunicar informacion rapidamente.

#
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10.2 Tendencia del hardware

El hardware utilizado hasta nuestros dias ha cambiado
drasticamente desde la primera aparicién del PLC en 1970. La
invencion y la aplicacion del microprocesador han ayudado a
esto.

Es muy probable gue con este desarrollo acelerado, en un
futuro préximo los controtadores programables se llamaran de
otra manera, tal como wunidad controladora, ya que este

termino engloba mejor las nuevas funciones adquiridas.

CPU

El desarrollo de'la CPU ha sido tanto en el numero de bits que
se puede procesar por cada ciclo de maquina (8 bits a
mediados de tos '70. 16 bits en la década de los '80 y ahora
32 bits) y velocidad de procesamiento, como en su
arquitectura interna, dotando al microprocesador de nuevas
Instrucciones poderosas.

La tendencia del desarrolio de la CPU se puede resumir en:
. uso de microprocesadores de 32 bits

. arquitectura de procesos multiples

. compartimiento de la memoria con otros controladores

. faéil:cjades de autodiagnostico
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Sistemas de entradas y salidas
Los sistemas de entrada/salida tendran la habikdad de
interactuar con una gran variedad de sensores y actuadores

de una manera altamente inteligente.

Los diagnosticos estaran rapidamente disponibles y seran
usados de una manera que podra ser de mayor entendimiento
para los disefiadores de sistemas y para el personal en

general.

Los puntos de entrada y salida estaran mejor distribuidos, de

la misma manera comoe estan distribuidos en el proceso.

Muchos de los sistemas de entrada y salida estaran
incorporados en los mismos sensores y actuadores. de tal
forma que en un futuro sera posible prescindir de los bloques
17O

Los blogues de I/O contaran con cierta l6gica rudimentaria de
control, 1o que permitira ejecutar un control local. En este caso
la CPU actuara solo como supervisor

Existira la posibilidad de configurar un punto como entrada o
como salida ajustando los umbrales de corriente teniendo

-

circritos de proteccidon comun -
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Dispositivos de programacion

lLos dispositivos de programacion seran adaptaciones de los
computadores personales. Existiran versiones industriaies que
no soélo podran programar cualguier unidad de control. sino
tambien cualquier equipo inteligente del proceso. tales como
controladores  de  robots, controladores  numéricos.
controladores de vision artificial. La comunicacién podra
realizarse a través de una red local, o bien desde un
computador portatil conectado directamente al PLC.

Los dispositivos de programacién brindaran las siguientes
facilidades en paraielo:

« simulacién
« creacion
. prueba

. depuracion

Interfaces de operacion
En las interfaces de operacion sera comun el empleo de:

. pantallas graficas a color sensibles al tacto
. moddulos de voz
. animacion de imagenes

-« Treconocimientc de.voz

e
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10.3 Software

E! desarrolio del software esta jugando un rol muy importante
en la evolucion de los PLC, tanto a nivel de sistemas
operativos. como a nivel de lenguajes de programacion.

Sistemas operativos
En la gran mayoria de los casos los sistemas operativos son
exclusivos al controlador programable. Fueron disefiados para

operar de una manera éptima pero no estandar.

Asi como en los computadores personales tienden a tener
sistemas operativos estandares, es probable que los
controladores programables tengan la capacidad de escoger

entre un numero pequeno de sistemas operativos estandares.

La tendencia es utilizar un sistema operativo tipo multi-tarea
(rmulti-tasking) que permite correr varias aplicaciones de forma

concurrente,

Lenguajes de programacién ,
Los programas se configuraran facilmente para las
aplicaciones industriales especificas por medio de

herramientas de programacion.

#
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Con el proposito de obtener una mejor comunicacion entre el
disefador del sistema y el controlador, cada vez se utilizaran

mas las técnicas graficas.

Con lenguajes de programacion de tipo grafico, el operador
podra entender mas facilmente el programa y resolver

eventuales problemas que se presenten.

Si es que no evolucionan los lenguajes de programacion de
diagrama escalera, blogues funcionales y l6gica booleana, es
muy probable que se desarrolle un nuevo lenguaje, el que
debera incluir combinaciones y conversiones de los lenguajes

actuales mencionados.

1

[N
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10.4 Comunicaciones

La tendencia es la de tener diversas redes de comunicacion a
distintos niveles jerarquicos. Esta es la estructura que se tiene
en un sistema de control distribuido donde los sistemas de
comunicacion enlazan los controladores entre si, con la
interfaz-hombre maquina y con otros modulos que

pertenezcan al sisterna.

Para que la comunicacién sea segura se emplean redes

redundantes y protocolos estandares.

Es posible que en un futuro se utilice como medio de
comunicacion €l aire. y la comunicacion digital en ambientes
industriales sea a traves de ondas de radio, micro-ondas o
rayos infrarrojos y no mediante cables. Lo que brindara una
gran flexibilidad al sistema.
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Fl Controlador Logico Pregramable
Introduccion

Un autdomata prevramable mduestrial ¢ APH o Programable logic controller (PLC). es un
cquipo celectronico. programabie en lenguaie no intormatico. disefiado para controlar en
nempo real ven ambienic de upo indusinial, procesos secuenciales.

Un PLC trabaa on base a lainformacion recibida por los captadores s el programa
lovico mterne. avtuando sobre oy accionadores de la stalacion.

Campos de aplicacion

i1 PLC por sus especiales caracteristicas de disefio tiene un campo de aphicacion muy
extenso, La constante evolucion del hardware v sottware amplia constantemente este
campo para poder saustacer las necesidades que se detectan en el espectro de sus
postbilidades reales

Su utilizacion se da tundamentalmente en aquellas instalaciones en donde es necesario
un proceso de maniobra. control, senzlizacion. vic . por tanto. su aplicacion abarca
desde procesos de fabricacion industriales de cualquier tpo a transformaciones
indusiriales. control de instalaciones. cie.

Sus reducidas dimensiones. la extremada facihdad de su montate. la posibilidad de
almacenar los programas para su posterntor v rapida utihzacion. la modificacion o
alteracion de los mismos. etc.. hace que su eficacia se aprecte fundamentalmente en
procesos en que se producen necesidades tales como:

¢ bEspacio reducide

e Procesos de produccion periodicamentie cambiantes

*  Proveses secuenciales :

s Maguinaria de procesos vanabies

e Instalaciones de procesos complejos v amplios

e Chegueo de programacion centrahizada de las partes del proceso

A!

Elemplos de aplicaciones generales



Manobrz de miguinas

¢ Maquinaria industnial de plasuco
e Mlaguinas transter

¢ Magmnana de embalajes

¢ Manobra de instalaciones

. Instalacion de aire acondicionado. calefaccion...
. Instaiaciones de seeurtdad

o Senahizacion y control

. Chegueo de programas

. Sefalizacton det estado de procesos

Vo entajas canconyenientes

Notodos fos automatas otrecen las mismas venagas sobre la logica cableada. ello es
debrdo, principalmente. 2 Ia varnedad de modelos exisientes en el mercado v las

NGV ACIONes teenicas gue surgen constantemente Tales consideraciones me obligan e
referirme 2 lds venla)as gue proporciona un automaia de tipo medio.

Ventajas

= Menor tempo empleado en b elaboracion de proyectos debido a que:
| Nuoves necesario dibupar el esquema de contactos

| No es necesario sumpliticar fas ecuaciones logicas. va que. por lo general
la capacidad de almacenamiento del modulo de memona es lo suficientemente
crunde

|| La hsta de materiales queda sensiblemente reducida. v al elaborar el
presupucslo correspondiente chminaremos parte del probiema que supone el
contar von diferentes provecdores. distintos plazos de entrega,

|| Posibilidad de introducir moditicaciones sin cambiar el cableado mi
anadir aparatos

| AMinimo espacie de ocupacion.

u Nenor coste de manoe de obra de la instalacion.

| Leonomia de mantenimiento. Ademas de aumentar la fiabilidad del

ststema. al eliminar contactos moviles. los mismos automatas pueden indicar vy
deteatar svenas

| Posibihdad de pobernar vanas magquinas con un mismo autdomata.

| Menor tempo para la puesta en funcionamiento del proceso al quedar
reducido el tempo cabicado

u Sy por alguna razon ju maguina gueda fuera de servicio. el autémata sigue

siende uti! para otra maguing o skenma de produccion,

-

Inconvenientes

| Como inconvenientes podriamos hablar. en primer lugar. de que hace
falta un programador. lo que obliga a adiestrar a uno de los técnicos en 1al
senudo. pero hov en dia ese inconveniente esta solucionado porque las

unss ersidades va se encargan de dicho adiestranuento.
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= El dosteinicinl jambidn pueds ser un inconveniente,

Funciones bisicas de un PLC
B Deteccion
Lectura de la sefal de los captadores disinbuidos por el sistema de fabricacion.
B \ando

Flaborar v enviar fas acciones al sistema mediante tos accronadores
prevaienadores

B Diudogo hombre maguing

NMantener un didlogo con los operarios de produccion. obedeciendo sus
consignas ¢antormando del estado de! proceso \

B Procramacion
Para mreducir, elaborar v cambiar el programa de aplicacion del automata. El
dialogo de programacion debe perminr modificar ¢f programa incluso con el automata

controlando la maguima

Neevas Frordiones

H  Redes de comunicacion.

Pormuten establecer comunicacion con otras partes de contrel. Las redes
mdustriales pernuiten la comunicacion » el intercambio de datos entre autématas a
tempo real, b unos cuantos mibisegundos pueden enviarse telegramas e intercambiar
1abias de memona comparuda

W Sistemas de supervision
Tambien los automatas pernuten comunicarse con ordenadores provistos de
programas de supervision industnal. bste comunicacion se reaiiza por una red industnal
o por medio de una simple conexton por ¢l puerto senie del ordenador.
MW Conrol de procesos continuos
Ademas de dedicarse al conrnl de s'stemas de eventos discretos los #mitomatas
llevan incorporadas tunciones que permiten ¢l control de procesos continuos. Disponen
de modulos de entrada y salida analogicas » la posibilidad de ejecutar reguladores PID

que estan programados en el avtomata

B Entradas- Sahidas disinbuidas



Los médulos de-entrada saiids ne tenen porgné estar en el armario del automara. -
Pueden estar distribuidos por la instaiucion. s¢ comunican con la unidad central del
automata mediante un cable de red.

B Buses de campo:
Nediante un sole cable de comumicacion se pueden coneciar al bus captadores s

accionadores. reemplazando al cableado tradicional. El automata consulta cichicamente
¢l estado de os captadores v uctuahza ol estado de los accionadores.

Estructura Externa

Introduccion

El término estructura externa o contiguracion externa de un automata programable
mdustrial se retiere al aspecto Nisico extenor del mismo. bloques o elementos en que
estd dividido

Actualmente son tres las estructuras mas sigmificats as gue existen en ¢l mercado
e [structura compacta
= Estructura semimodular  Estructura Amernicana)
- Estruciura modular (Estructura Buropes

Estructura compacta

Este tipo de automatas se distingue por presentar en un solo blogue todos sus elementos.
esto es. fuente de alimentacion, CPUL memenaes. entradas saiidas. ete

Son los automutas de pama baja o nanoautoniias los que suelen tener una esiructura
compacta. Su potenciz de proceso sucle ser mus limitada dedicandose a controlar
maquinas muy pequenas o cuadros de mando




Estructura semimodular

Se caracteniza por separar las E'S del resto del automata. de @l forma que en un blogue
compacto estan reumdas fas CPUL memona de vsuaro o de programa y fuente de
abimentacion v separadamente jas unidades de B S

Son los auiomatas de gama media los que suelen tener una estructura semmodular
FAMmericans

Estructura modular

St caractenstica princinal es la de que existe un modulbo para cada uno de fos duerentes
elemientos gue componen ¢l automaty come puede ser una tuente de ahmentacion, CPLUL
£ Soete fasuecton de los nusmos se hace por carmil DINL placa pertorada o sabre
RACK. en donde va alojado o] BUS externe de union de jos disuntos modulos que [o
compuonen

I
Son tos automatas de gama alta dos gne suelen tener una estructura modular, gue
pernten une gran ilestbiitdad en suconstitucion,

Estructura Interna

Introduccion

En este apartado vames a estudiar fa estructura nterna de cada uno de los diterentes
elementos que componen ¢l automata. las tunciones v tunaonamiento de cada una de

clias

El automata estd constitwmdo por diferentes elementos. pero tres son los basicos:

m Pl
M ntrados
W Suahdas

Con las partes menaionadas podemes decir gue enemaos un autdmata pere para que sea
OPCTAUN O SO NECesdrios atres clementos wles comuae

Fuente de alimentacion

tnterfaces

La umdad o consola de programacion
Los dispositivos perifericos

E1CpU - ’
Introduccion
La CPLitCentral Procesing Unity es lu pante inteligente del sistema. Interpreta las

instrucciones del programa de usuano v consulia ¢l estado de las entradas Dependiendo
de dichos estados v del programa. ordeny Lo actnacion de das salidas deseadas



La CPU esia constituida npor fos sicu:entes elementos:

B Procesador
®  Nemona monitor del sistema
B Cireuntos auxthares

Procesador

Fsid consuundo por e} microprocesador. ol reloiteenerador de onda cuadraday « aleun
n £ M ly

chip aunibar

El mucropocesador ex un circuito itegrado (chip). gue realiza una gran canudad de

vperasiones aue podemos agrupar en

Operaciones de upo logico.
Operaciones de tupo antmetico
Uperaciones de contrel de la transterencia de Lo informacion dentro del

Auomatas

Para que el microprocesador pueda realizar todas estas operaciones esta dotado de unos
CITCUIOS INTNos gue son los sieuent:s

o Corcrntos de o midad ariménca v logicu o ALU Es la pante del up
donde sv reahizan los calcuios v as decisiones logicas para controlar ¢l automata.
| Circintos de fa unidad de conirol (UCy 0 Decodificador de mmstrucciones
Decodinea las instrucciones lerdas en memona v se generan las sefiales de
control,

= Acumidador Es Lo encarpada de almacenar el resuliado de la altima
operacion reahizada por et ALU

= Sdages Flags, o mdicadores de resultado. que pueden ser consuliados por
el programa. :
| C ontudor de programa Encargeda de lu tectura de las instrucciones de
Usuarie

| Buseinternor No son circuntos en si. sino zonas conductoras en paralelo
gue transnmuten datos. direcciones. instrucciones v sefiales de control entre las

diterentes partes del up.

Memoria monitor del sistema

ks una memona de tipo ROM. v ademas del sistema operativo del automata contiene las
staurenies runnas. wnaytmdas por el tahricanie,

o B . ?
Inmciahizacion tras puesta en tension o reset.

Rutinas de test v de respuesta a error de tuncionamiento.
Intercambio de informacion con unidades exteriores.

Lectura v escritura en las interfaces de EJS.



Fun<ciones hasicas de la CPL

En la memornia ROMN del sistema. el tubricante ha grabade una serie de programas
clecuin s, software del sistema s es a estos programas a los que accedera el pp para
realizar las tunciones

't software del sistema de cualquier automata consta de una serie de funciones basicas
aue reahiza on determinados tempos de cada ciclo

Er veneral cada sutomata contiene v reahiza las siguientes funciones:

K Vigilar que el nempo de erecucion del programa de usuario no exceda de
un determinado tempe masime A esta funcion se le denomina Watchdog
Frecutar el procrama usuario.

= Crear une imagen de las entradas. va que el programa de usuario no debe
acceder directamente a dichas entradas

- Renovar el estado de lus salidas en funcidon de la imagen de las mismas.
obtemda al final del ciclo de ¢jecucion del programa usuario.

= Chequeo del sistema

Fuente de Alimentacior

La fuente de alimentacion proporciona las tensiones necesarias para el funcionamiento
de fos distuintos circuntos ded sistema

La alimentacion a Ly CPU puede ser de continua a 2+ Vee. tension muy frecuente en
cuadros de distribucion. o en alterna o THO220 N ca En cualquier caso es la propia CPU
fague alimenta las mertaces conectadas a traves del bus interno.

La alimenwcion o los circuitos E'S puede realizarse. segun upos. en alterna a
48 110 220 Veaoenconunuaa 1272448 Ve

La fuente de alimentacion del automata puede incorporar una bateria tampon. que se
utiliza para ¢l mantenimiento de algunas posiciones wnternas v del programa usuario en
memoria RAM. cuando falla la alimentacion o se apaga el automata.

Interiases

En ¢l control de un proceso automauzado. ¢s imprescindible un dialogo entre operador-
Mmaduinia  junto ¢on una comunicacion entre la maquina v el automata. estas
comunicaciones se estabieceran por medio del conmpunto de entradas v salidas del citado
elemento

Los automatas %on capaces de manejar tensiones y corrientes de nivel indusigil. gracias
a que disponen un blogque de circuitos de interfaz de E’S muy potente. que les permite
conectarse directamente con fos sensores v accionamientos del proceso.

De entre todos los tipos de interfaces que existen. las interfaces especificas permiten la
conexion con elementos muy concretos del proceso de automatizacion. Se pueden
distinguir entre eHas tres coupos bien diferenciados

.



o - Enrradas  szhdas especiates.
= Entradas  sahdas inteheentes,
= Procesadores perifencos inteligenies.

Las interfaces especiales del pnimer crupo se caracterizan por no influir en las variables
de estado del proceso de automanzacion Umicamente se encargan de adecuar las E/S.
pard que pucdan ser ntelioibles por la CPLL st son entradas. o para que puedan ser
interpretadas correctamente por actuadores (motores. cilindros. ete.). en el caso de las
salidas.

Las Jdel segunde grupo admiten, maiuples modos de configuracion. por medio de unas
compinaciones tinarias sivadas en la misma taneta De esta forma se descarga de
rabaso a la unidad central. con las ventaas que conlleva

Lo~ procesadores penterieos meligentes, son moduios que incluyen su propio
procesador. memorias v opuntos auxidiares de entrada ¢ salida. Estos procesadores
conticnen en orcen un programa especializade en la elecucion de una tarea concreta. a
la que le hasta conocer los puntos de consigna v los parametros de aplicacion para
clecutar, de torma awionema ¢ ondependiente de la CPU principal. el programa de
control

Entradas v Sahdas

introduccion

La seccron de entradas mediante el intertaz, adapta v codifica de forma comprensible
para la CPU las senales procedentes de los dispositinos de entrada o captadores.

Hav dos tipes de entradas:
| bntradas dygitales

| Entradas analogicas

La seccion de sahida también medianie inwerfaz trabaja de forma inversa a las entradas,
es decir. decoditica lus senales procedentes de fa CPU. v las amplifica v manda con
ellas los dispositivos de salida o actuadores como lamparas. relés... aqui también existen
unos mterfaces de adaptacion o las sahdas de proteccion de circuitos internos.

‘Has dos tpos de saligas ' ' "

u Salidas dignales

= Salidi~ analdgicas



Entradas digitales

l_os modulos de entrade digitales permuten conectar al automata captadores de tipo todo
o nada comu tinales de carrera pulsadores :

Los modulos de entrada digitales trabajan con sefiales de tension. por ejemplo cuando
por una via lleean 24 voluos se interpreta como un "1™y cuando llegan cero voltios se
nterprea como un "0°

ET proceso do adawsicion de o seaal digntal consta de varias etapas,

Protecoton contra sobreensiones

Filrade

Puesta en forma de la onda

Anslamiento galvdanico o por optoacoplador.

HHAHHE

Entradas analogicas

Los modulos de entrada analogicas permmten que los automatas programables trabajen
con accionadores de mando analogieo v lean sefales de upo analogico como pueden ser
L temperatura. La presien o e cauda!

Los modulos de entradas analogicas convierten una magnitud analdgica en un numero
Jue sedepositz en una vanable nterna deb avtomata. Lo que realiza es una conversion
NI pueste gue el automata solo trabatar con senales digitales. Esta conversion se
realiza con ena precision o resolucion determinada (numeroe de bits) v cada cierto
intery alo de tempo (pertodo muestreo)

Los modulos de entrada analogiea pueden feer tension o intensidad.
L1 proceso de adguisicion de o sefial analogics consta de varias etapas:
Filtrado

Conversion A D
Memona mterma

Salidas digitales

Un moduelo’de sahida digital pernute al autemate programable actuar sobre los
preaccionadord o accionadores Jue admiian vrdenes de tipo tedo o nada. x
El valor binario de las salidas digitales se convierte en la apertura o cierre de un relé
interno del automata en el caso de modulos de salidas a relé.



Fn los mddulos esizticos fhomern). lus elemenios que conmutan son tos componentes
electronico como transistores o iriacs. v en los modulos electromecanicos son contactos
de relés internos al modulo.

Los moadulos de salidas estaticos al sununistrar tension. solo pueden actuar sobre
elementos que trabajan todos a la misma wension. en cambio los madulos de saiida
electromecanicos. al ser libres de tension. pueden actuar sobre clementos que trabajen a
lensiones distintas

Ll proceso de envie de la sedal digital consta de vanas eapas®

Puesty en forma

Arsianuento

Coecute de mando treld interno)
Proteccion electronica
Tratamiento cortocircuitos

Salidas analogicas

Los modulos de salida analogica permiten que el valor de una variable numérica interna
del automata se convierta en teasion o intensidad

Lo que realiza es una conversion D AL puesto que el automata solo trabaja con senales
digitales Esta conversion se realiza con una precision o resolucion deternunada
(numero de hits) v cada cierto mtens alo de tempo (periodo muestreo)

Esta tension o intensidad puede servar de reterencia de mando para actuadores que
admitan mando analogico como pueden ser lo~ vanadores de velocidad. las etanas de
fos tristores de os hornos. reguladores de temiperatura. . permitiendo al automuata
realiza tunciones de regulacion s control de procesos conunuos

El proceso de envio de 1o senal analogiea consia de vanas etapas:
Atslamiento gailvanico

Comversion D A

Circuttos de amplificacion » adaptacion
Proteccron electronica Jde la salida

Como hemos visio las sefales analdyicas sutren un gran proceso de adaptacion tanto en
los maedulos dentrada como en los modulos de salida. Las funciones de cogyersion

A'Dy D A que reahza son esenciales Por ello los modulos de ES analogicos se les
considera modulos de E°S especiales

Memornia



Introduccion

La memoria es el almacén donde el automaia guarda tedo cuanto necesita para ejecuiar
{a 1area de control

Datos del proceso.

.. Senales do planta, entradas v sahdas
= Vanahieos internas, doe by de palabrs
.- 4 Datos alfanumerneos s constantes

Datos de controd

B Instrucciones do usuano (Programa )
= Contiguracion del automaty imodo do tundaionamienlo, numere de g -
conectudas. . ‘

Extsten varios upos de memortas’

= RANM Memona de lectura v eseritura

- ROM  Atemona de solo lectura, no reprocramabie.

|| EPRON  Memona de solo Tectura, reprovramables con horrado por
ulftravioletas, '

| EEPRON  Memoriade solo fectur, alierables por medios clectnicos

La memoria RAM se utiliza principalmente como memorid interna, v unicamaente como
memoria de procrama en el caso de que pueds asepurarse ef manterimiento do los datos
con una bateria eaterior

La memoria ROM se utithza para almacenar ¢! programa monitor de! sistema comao
hemos visto en el apartado dedicade o la CPL

Las memonas EPROM se uulizan pary almacenar ¢! programa de usuano. una vez que
ha sido convenientemente depurada

Las memonas EEPROM se emplean principalmente para almacenar programas. aungue
en la actualidad es cada vez mas trecuente ¢f uso de combinaciones RAM - EEPROM.
utithizando estas ultimas come memorias de segundad que salvan el contemido de las
RAM. Lmna vez reanud ada la alimentucton, ¢ contenido de la EEPROM se vuelea sobre
la RAN Las s@luciones de este upe estun suStituy endo a las clasicas RAM g bateria
puesto gque presentan muchos menos probiemas
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Memoria interna

En un autdomata programable. la memona inerna es aguella que almacena el estado de
las vanables que maneia of autdmata entradas. sahdas. conladores. relés internos.
sehales d. ostado. ete. Bsta memona iterna se encuentra dividida en varias dreas, cada
una de clies con un cometdo v caractensticas Jistintas

La clasificacion de 1a memoria interna no se realiza atendiendo a sus caractensticas de
lectura v escritura. sino por el ipo de variables que aimacena » el numero de bits que
ocupa la vanable Asi. la memornia interna del automata queda clasificada en las
siguientes areas,

Area de imagenes de entradas:sahdas v Area interna (IR)

En csxa_érca de memornia se cacuentran: ,
T : - é
| Los canales (registrosy asociados a los terminales extermos
(entradas v salidas)

| Los relés bt internos {ne correspondidos con el terminal
externo). gestionados como relés do E/S.



B Losreles S no usados pueden usarse'como [R. -

- No retienen estade frente a la ralia de alimentacion o cambie de
maodo de operacion

Arca especial 1SR
Son reles de senahzacion Jdv iunciones particulares como:

B Servicto o siempre ONCORD)

-t Diagnosts i senalizacion o anomalias)

= Temponizaciones (relojes a vanas frecuencias)

):- | Caleule

H Comunicaciones

| Accesible en torma de bit o de canal

| No conservan su estado en caso de fallo de alimeniacion o cambio

de modo

Area aunihar (AR

Contienen bits de control ¢ informacios e recursos de PLC como: Pucerto
RS232C, puerios peritenicos, casetes de¢ memornia.

| Se dinviden en dos blogues:
Senahizacton Errores de conficuracion. datos del sistema.

Memorizacion v gestien de datos

- | Es un area de retencion.
| Accesible en torma de bit o de canal
- - NO conservan su estads en caso de fallo de ahmentacian o cambio

de modo.

Area de enlace (LR)



‘M -S.ounlizan para ¢ intercambic de datos entre dos PLC s unidos enforma
PC Linkit:hy. : :

- Dedicados al intercambio de informacion entre PLC's

= Sino se utihizan como LR pucden usarse C'omo IR.

= Aceestble en forma de bit o canal

= No congernvan su estado en caso de fallo de alimentacion o cambio de
mondo

Area de retencion $HERD

= Manuenen su estade ante tallos de alimentacion o cambio de modo de
Pi.C
= Son gestonados como los IR v direccionables como bit o como canal.

Area de temponizadores v contadores (TIN CNT).

= Ex el area de memorta gue sime'. el funcionamiento de estos
dispositivos

| Son usados por <l PLC pura programur retardos v contajes.

Area de datos (1IN

|| Se trata de memora de 16 bits ¢ palabra).
| Vubizable para gesuon de valores numeéricos
| Manticne su estado ante cambios de modos de trabajo o fallo

de alimentacion
|| Direccionables como C analgpalabra)

M E3wdrea sucic wontener los parametres de configuracion del REC(setup).
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Lo~ vanables contenidas en le memona terna. pueden ser consultadas y modificadas
contnuamente por ¢! procrama. cualguier numero de veees. Esta actualizacion conunug
Jdufos datos oblios o construir la memoria con disposinn os RAM.

Memoria de programa

e memona de programa. normalmente externa v enchufable a la CPU mediante casete
Jde memoria. almacena ¢! programa eserito por ef usuano para su aplicacion.

Cadamnstruccion del usuario ocupa un paso o direccron del programa.

Las memorias do programa o memorias de usuinio son siempre de 1ipo

permanente RAN - haterta o EPROM EEPRON Por lo general la mavoria de los
fabricantes duo awtomatas virecen Lo posibilidad de utibizar memorias RAM con bateria
para o tase de desarrollo v depuracion Jde fos programas, v de pasar estos a meimorias
novolatdes EPRON 0 EEPRON una ver finalirada esta tase

La etecucion Jdel programa en ¢l modulo es siempre priontaria. de forma que si se da
tension al automata con un module conectado. la CPL ejecuta su programa v no el
contentdo en memornia R AM interna

Funcionamiento

Introduccion

.,

-

[.os automatas programables son mayguinas secuenciales que ejecutan correlativamente
la$ instrucciones indicadas en el programa de usuarnio almacenado en su memoria.
generando unas ordenes o sefales de mando a parur de las sefiales de entrada leidas de.
la planta ¢ apheacion) al detectarse cambios en las senales. el autémata reacciona segun
el programa hasta obtener jas ordenes de subda necesarias. Esta secuencia se ejecuta
conunuamente para consegarr of control uctualizado del proceso.



La secuencia basier de operacion del zutdmata sz puede dividir en'tres fases principaies:

| | Lectura de sefales desde fa interfaz de entradas.
| Procesado del programa para obtencion de las sefales de control.
.| Escritura de senaies en fa interfaz de sahdas.

A Nn de opunuzar el tempo, fa leetura v esenitura de las senales se realiza a la
vz para todas las entradas v sahdas. Bntonees, fas entradas Jeidas de los madulos de
entrada se cuardan en una memona emporal dmagcen entradas) A esta acede la CPU
en la ¢jecucion del programa. v segun se va obtemendo las sahdas. se guardan en otra
memona emporal t magen de salida) Una vez ¢pecutado el programa completo. ostas
imagenes de sahda se transtieren todas a la vez al modulo de salida.

El automata realiza tambien otra sene de acciones gque se van repitiendo
periodicamente. detiniendo un ciclo de operacion. Dichas acciones se pueden observar

-

en el disgrama de bioques de ba figura 2201

1]
h
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'El PI.C ejecuta ¢l programa que figne en memorii.
Run

El PLC ejecuta ef programa que tene en memoria permiticndo el cambio de valores en
los registros del mismuo

Ciclo de funcionamiento

F1 funcionamiento del automata es. safvo el proceso imicial gue sigue @ un Reset. de upo
seeuenceral v aicheo. es decir. fus operaciones tienen lugdr una tras otra, » sgyan
repiiendo conunuamente mientras el automata esté bajo tenston

Lo tieura 2 2 1 muestra esquemancariente la secuencia de operaciones que ejecuta el
automaia. siendo las operaciones del cicfo de operacion las que se repiten
indennidamente '

Eicrclo de tuncronamiento se divade en dos partes como se puede obsernar en ¢
eaauema de diagrama de T fioura 2 21 Hamados Procese Bucial s Ciclo de Operacion

Praceso inicial

Como se muestra en fa figura, antes o entrar en ef ciclo de operacion el automata
realiza una serie Je acciones comunes. que tratan tundamentalmente de inicializar los
estados del musmo s chequear ei hardware  Estas rutinas de chequeo. incluidas en el
provrama momter RONM. compruchan

= L.l bus de coneviones de las umdades de E°S.

| El nivel de fa bateria. s1vsta existe.

| La conenion de las memonias internas del sistema.
| El moduio de memornia exterior conectado. st existe.

S1 se encontrurdalyun error en el chegueo. se activania el LED de error v quedaria
registrado e codigo del error

Comprabadas las cones fones. se inicializan las variables internas:
u Se ponen a OFF {as posiciones de memona interna (excepto las

mantemdas o protegrdas contra perdidas de tension)



B Sehorran wdas las pesiciones de memoria imagen E/S,

= Se borran 0dos jos contadores v wemporizadores (excepto los mantenidos
o protegidos contra perdidas de tension)

Transcurnidoe el Proceso Iicied v s1ne han apareaido errores el automata entra en ¢l

Cicio de Operacion

Ciclo de operaciin

ste croto puede considerarse divadede entres dlogues al vy como se puede observar en

b figure 2 2 1 dichos blogues son
= Procese Comun
B Erecucion del programa
|- Servicio g peritericos

Proceso cominy

En este pnimer blogue se realizan los chegueos aichicos de conexiones v de memoria de

programa. protegiendo el sistema conira

u I-rrores de hardware « conexiones E'S. ausencia de memoria de

proJdrana, clo)
l Frrores de sintaxis ¢ programa imposible de ejecutar).

El chegqueo cichico de conexiones comprueba os siguientes puntos:

u Niveldes de tension de ahimentacion.
| bstado de la bateria s existe.
u Buses de conexton con las intertaces.
= X

El chequeo de la memornia de programa comprueba la integridad de la misma v los
posibles errores de sitass v gramauca

= Mantenimiento de fos datos. comprobados en el "checksum'.



= Fxistencia de la Istruecion £5D de fin de prograra.
= Estructura de sahos v amdanmiento de bloque correctas.
| Caodigos de msirucciones correctlas

Erecucion del programa

Fn este seeundo hlogue se consultan Tos estados de las entradas v de las salidas v se
elaboran las ordenes do mando o de sabde o partin de elios

Eluempao de erecucion de este hingue de eperaciones es la suma del:
= Tiempo de acewse aomteriaces de E°S
= Trempo de escrutaiion de program.:
Y ousu ey esto depende respectivamente .d:
- Numere v ubicacion Jde las imtertaces de ES
= " Longitud def programe y tipo de CPU gue lo procesa.

SCPVIcio o Deriier o

Este tercer v alumo blogue ¢s unicamente atendido si hay pendientz alean intercamblio
con el extertor En caso de haberto, fa CPU e dedica un tiempo limitado. de 1 a 2ms. en
atender el intercambio de datos Steste tiempoe no tuera suficiente. el servicio queda
interrumpido hasta ¢l siguente ciclo

Tiempo de ejecucion » control en nempo real
El tiemipo total que el automata emplea para reahizar un ciclo de operacion se llama
tempe de cecucton de ciefo de operacin o mas sencilamente tempo de ciclo "Scan

time”

Diche uempe depende Jde

| Bl numero de B S ainvolueradas
| La fongitud del programa usuano
® Bl numero vupo de penidricos conectados al autémata.
- z
Los nempos totakes de ciclos son entonces la suma de iempos empleados en realizar las
distintas operaciones del ciclo como se puede ver en la figura 2.2.2:
| Autodiagnosttco (Proceso comun)

.| Actualizacion de B ilecucion del procrama)
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thos tempos de erecucton demstruccrones se miden en unidades de microsegundos,
cesultando un tempo de escruticion el provrama vanable en tuncion del numero e
Mstrueaiones vontenidas Precisamente ¢l iempo de eserutacion es uno de los
PULAMEITO S GUe caraclenzan & un duomats wxpresado normalmente en mihisegundos por
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Controlador l'()gic'o programable

PLC

Los controladores logicos prosramables o PLC (Programmable Logic Controller en
sus siglas en inglés)y son dispositivos clectroncos muy usados en Automattzacion
Indusiral.

Su histonia se remonta a finales de ta década de 1960. cuando la industria busco en las
nuevas tecnologias clectrénicas una solucion mas eficiente para reemplazar los gistemas
de contro] basados en circutios eléctricos con relds. interruptores v olros componentes
comunmente utihizados para ¢l control de los sistemas de Jogica combingeional.

Hoyv en dla los PLC no solo controlan Ta logica de funcionamiento de maquinas.
plantas v prou.‘;m industriales. smo que también pueden realizar operaciones
ariiméticas. manejar seiales analogicas para reahzar estrategias de control. tales como
controladores proporcional inteural derny ativo (PID).

Los PLC actuales pueden comunicarse con otros controladores v computadoras en
redes de drea jocal. v son una parte fundamental de los modernos sistemas de control
distribuido

Existen varios lenguajes de programacion. tradicionalmente los mas utilizados son el
diagrama de escalera. hista de instrucciones v programacion por estados. aungue se han
incorporadoe lenguajes mas muitvos que permiten implementar algoritmos complejos
mediante simples diagramas de fiujo mas taciles de interpretar v maniener.

En la programacion se pueden incluir diterentes tipos de operandos. desde los mas
simples como [ogica booleana. contadores, temporizadores. contactos. bobinas v
operadores matematicos. hasta operaciones mas complejas como manejo de tablas
(recetas). apuntadores. algoritmos PID v tunciones de comunicacion mutiprotocolos que
fe permitirian interconectarse con otros dispositivos

Automatizacion Industrial

Automatizacién Industrial. (Auomatizacion: del gricgo antiguo: guiado por uno

mismo) es el uso de sistemas o clementos computarizados para controlar maquinarias
y/0 procesos industriales substituvendo a operadores humanos. El alcance va mas alla
que la simple mecanizacion de Jos procesos va que sta provee a operadores humanos



mecanismos para asistirlos-en los csiuerzos fisicos del trabajo. la automatizacién reduce
ampliamente la necesidad sensorial v mental del humano. La automatizacién como una
disciplina de la ingenieria es mas amplia que un mero sistema de conwrol. abarca la
mstrumentacion industnial. que incluye los sensores » transmisores de campo. los
sistemas de contro} v supervision. los sistema de transmision v recoleccion de datos v

las aplicaciones de software en tiempo real para supervisar v controlar las operaciones
de plantas o procesos industriales.

#
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CONCEPTOS GENERALES DE PROGRAMACION

Antes de iniciar con el proceso de programacion. ¢s conveniente tener claro algunos
conceptos preliminares respecto a la organizacion de los programas en la memoria del
procesador.

Por otro lado, también cs importante reconocer las diferentes representaciones de los
lenguajes de programacion. asi como. su denominaciéon en marcas de reconocido
prestigio.

PROGRAMA, PROGRAMACION Y LENGUAJES DE PROGRAMACION

Desde el punto de vista del Procesador. un programa s un conjunto de instrucciones o
proposiciones bien definidas que le dicen lo que tiene quehacer. Cada instruccion le
indica: - qué operacion realizard a continuacion

- de donde obtendra los datos que neccesita para realizarla
- donde guardara los resultados de 1a operacion.

Desde el punto de vista del usuario, un programa. son las especiticaciones de un
conjunto de operaciones que debe llevar a cabo el computador para lograr resolver wuna
determinada tarea.

Un programa se escribe en un lenguaje de programacion, estos fenguajes permiten
simplificar la creacion de programas debido a su facil descripcion de las instrucciones
que ha de gjecutar el procesador; en algunos casos, agrupando varias instrucciones y
dando un solo nombre al conjumnio, de tal forma que la lista de operaciones se reduce
considerablemente. resultando facil la comprension y resolucidn de programas.
También varios cientos de instrucciones simples se pueden expresar con una lista de
unas cuantas lineas.

Finalmente, a la accion de realizar un programa se le conoce como programacton.
En conclusidn, reuniendo estos tres conceptos podemos decir: Un programa se escribe
en un lenguaje de programacién y a la actividad de expresar un algoritmo en forma de

programa se lec denomina programacion.

A menudo, el lenguaje de programacion se denomina software de programacion cuando
se emplea un términe genérico. a fin de distinguirlo del hardware.

CLASIFICACION DE LOS PROGRAMAS
Parte del programa lo escriben los usuarios para ejecutar tareas que deseemos

automatizar, pero ademas existen otros programas ya escritos que permiten procesar los
programas del usuario. A continuacion, se definiran estos dos tipos de programas.



PROGRAMAS DEL SISTEMA

Existen cierto niimero de olros programas que proporcionan servicios vitales a los
programas del usuario, esto es, realizan funciones operativas internas del controlador;
estos programas. incluyvendo los traductores de lenguaje reciben la denominacion
colectiva de programas del sistema o software del sistema. Un elemento notable de éste
es ¢l sistema operativo. cuyos servicios incluyen el manejo de los dispositivos de
entrada y salida del PLC. el almacenamiento de la informacién durante largos periodos.
organizar el procesamiento de los programas del usuario o aplicacion, ete.

Estos programas estdn almacenados en memoria EPROM dentro de la CPU, por lo anto
no s¢ pierden ni alteran en caso de pérdida de alimentacion al equipo. El usuario No
tiene acceso a ellos.

PROGRAMAS DE APLICACION DEL USUARIO

Es el conjunto de instrucciones o proposiciones que programa el usuario, con el tin de
resolver tarcas de automatizacion especifica. Para ello. el usuario escribe el programa de
acuerdo a la representacién del lenguaje de programacién que mejor sc¢ adapte a su
trabajo. en todo caso, tenga un mejor dominio. Es importante sefialar, que algunos
fabricantes no emplean todos los tipos de representaciones de los lenguajes de
programacion. no obstante, el usuario tendrd que adaptarse a la representacion que se
disponga.

PROGRAMAS
I—
Programas del Sistema Programas de Aplicazidn
Lengums du miquins - i..eﬂgua];‘é g programasian
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REPRESENTACION DE LOS LENGUAJES DE PROGRAMACION Y LA
NORMA IEC 1131-3

En la actualidad cada fabricante disefia su propio lenguaje de programacion. lo que
significa, que existe una gran variedad comparable con la cantidad de PLCs que hay en
el mercado.



Las formas que adopta el lenguaje de programacion usado para realizar programas se
denomina representacion del lenguaje de programacion.

Hasta el momento existen tres tipos de representaciones como las mas difundidas a
nivel mundial, las cuales cada fabricante la (s) emplea para su programacion. estas son :

- Lista de instrucciones

- Plano defunciones v

- Diagrama contactos o plano de contaclos

Es obvio, que la gran diversidad de lenguajes de programacion da lugar a que cada
fabricante tenga su propia representacion, originanda cierta incomodidad al usuvario

cuando programa mas de un PLC.

Con ¢l objetivo de uniformizar estas representaciones, se ha establecido una norma
internacional IEC 1131-3 que se encarga de estandarizar los lenguajes de programacion.

Esta norma contempla dos tipos de lenguajes de programacian

- Lenguajes Graficos

- Lenguajes Textuales

LENGUAJES GRAFICOS

Se denomina lenguaje grafico a la representacion basada en simbolos graficos, de tal
forma que seglin la disposicion en que se encuentran cada uno de estos simbolos Y en
conformidad a su sintaxis que lo gobierna, expresa una logica de mando y. control.
Dentro de ellos tenemos

Carta de Funciones Secuénciales o Grafeet

El Grafcet es una representacion de andlisis grafico donde se establecen Jas funciones de
un sistema secuencial.

Este lenguaje consiste en una secuencia de ctapas y (ransiciones, asociadas
respectivamente con acciones y condiciones.

Las etapas representan las acciones a realizar y las transiciones las condiciones que
deben cumplirse para ir desarrollando acciones. La Etapa - Transicidén es un conjunto
indisociable.
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Piano de Funciones

Es una representacion grafica orientada a las puertas logicas AND. OR y sus
combinaciones. Las funciones individuales se representan con un simbolo. donde su
lado izquicrdo se ubica las entradas y en el derecho las salidas. Los simbolos usados son
iguales o semejantes a fos que se utilizan en los esquemas de bloques en electronica
digital.

A
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Diagrama de Contactos o Plano de Funciones

Es la representacion grafica que tiene cierta analogia a los esquemas de contactos segun
la norma Nema (USA).

Su estructura obedece a la semejanza que existe con los circuitos de control con iogica
cableada, es decir, utiliza la misma representacion de los contactos normalmente
abiertos y normalmente cerrados, con la diferencia que su interpretacién es totalmente
diferente.

Ademds de los simples contactos que dispone, existen otros elementos que permiten
realizar calculos aritméticos, operaciones de comparacidn, implementar algoritmos de
regulacion, ete. Su gran difusion se debe por facilitar el trabajo a los usuarios
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LENGUAJES TEXTUALES

Este tipo de lenguaje se refiere basicamente al conjunto de instrucciones compuesto de
letras, codigos v nimeros de acuerdo a una sintaxis establecida.

Se considera un lenguaje de menor nivel que los graficos y por lo gencral se utilizan
para programar pequefios PLCs cuyos programas no son muy complejos. o para
programar instrucciones no programables en modo grafico

Existen dos lenguajes diferentes en nivel v tipo de aplicacion. ellos son

Lista de Instrucciones

Son instrucciones del tipo Booleanas. utilizando para su representacion letras ¥
numeros.

Dado que se usan abreviaturas nemotécnicas, no se requiere gran memoria para tareas
de automatizacion.

La desventaja radica en la magnitud del trabajo que es necesario para su programacion,
especialmente si el programa consta de unos cientos de instrucciones.

Representacidn de un programa en lista de instrucciones para diferentes marcas de PLCs

Siemens (Simatic) Telemecanique General Electric

U EO.] 1. 10.01 LD %I10001
U EO0.2 A 10.02 AND %I10002
O EO0.3 O 10.03 OR  %I0003
= A3.1 =03.01 OUT %Q0031

Texto Estructurado



Es un lenguaje del tipo booleano de alto nivel v estructurado. incluve las tipicas
sentencias de seleccion (IF-THEN-ELSE) v de interaccion (FOR, WHILE Y REPEAT),
ademads de otras funciones especificas para aplicaciones de control.

Su uso es ideal para aplicaciones en las que se requiere realizar cdlculos matematicos,
comparaciones, emular protocolos, etc.

‘Programa en texto estructurado para un PLC marca Telemecanique TSX-07
LD  [%MW10>100]
ST %Q0.3
AND  [%MW20-<%MW35]
ST %Q0.2
LD %102
OR  [%MW30>=%MW40]
ST %Q0.4

DENOMINACION DE LOS LENGUAJES DE PROGRAMACION DE
DIFERENTES PLCS

Cada fabricante ha nombrado mediante siglas o palabras compuestas a su lenguaje de
programacion o software de programacién que lo identifica del resto de PLCs.
continuacion se presenta una tabla donde se indican estos nombres.
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ESTRUCTURA DEL PROGRAMA DE APLICACION

Los Programas de aplicacion se estructuran de acuerdo al modo como se procesan los
programas (tarcas). €stas pueden ser de dos tipos:

PROGRAMACION LINEAL

Se emplea para aplicaciones simples de automatizacién, su procesamiento ¢s ciclico o
secuencial v es suficiente programar las diferentes instrucciones en un solo blogue o
seccidn de programacion.

Un procesamicnto ciclico o secuencial, consiste en la lectura. interpretacion v ejecucion
de instruccidn por instruccidn, respetando el orden en que se han programado, salvo las
instrucciones de salto. Para ecjecutar las instrucciones se utilizan informaciones
procedentes de la imagen de proceso de entradas (IPE), memorias internas, memorias
intermedias. asi como los datos actuales de los temporizadores y contadores. Los
resultados se escriben en la imagen de proceso de salidas (IPS).

Después de la ejecucion del programa se corre un ciclo de datos, esto significa el
proceso durante el cual los datos de la IPS se transfieren a los médulos de salida. v
stmultancamente, se transfieren a la IPE los datos actuales de los modulos de entrada.
Con esta IPE actualizada, vuelve a lanzarse Ja ejecucién del programa, lo que significa
repetir todo el proceso desde el inicio.

Los PLCs que realizan solamente este tipo de procesamiento, estan disefiados con
microprocesadores del tipo (intel 8086/8088) que se caracterizan por su limitada
capacidad para ejecutar un solo programa a la vez.

Estos tipos de PLCs son denominados también PLCs secuénciales, con capacidad
ademds de ejecutar tareas de regulacion, de comunicacion, etc.

Sin embargo. esta forma de procesamiento dificulta notablemente el trabajo cuando se
tiene que procesar diferentes funciones a la vez. y en algunos casos es casi imposible
estructurar los programas debido a las siguientes desventajas:

- Incremento del tiempo de barrido’. que es proporcional a la complejidad del
programa.

- En extensos programas es muy tedioso su diagnéstico. Modificacién y puesta a
punto.

- Dificultad para la concepeion del programa resultando complejo vy dificil
interpretarlo y actualizarlo.

- En muchos casos ¢s indispensable el cumplimicnto en tiempo real defunciones
avanzadas tales como:

* medicion analdgica y regulacidn



* servoposicionamiento
* comunicacidn para el didlogo operador y control

* funciones de monitoreo, etc.
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PROGRAMACION ESTRUCTURADA

Cuando se desea programar tarcas de automatizacion muy complejas donde utilizar una
programacion lineal resulta demasiado laborioso, es conveniente en este caso dividir ¢f
problema en partes, de tal forma, que interpretandolo y resolviéndolo en forma parcial
mediante bloques y al final unir este conjunto de programas en uno solo, resulta
significativamente mas facil para ¢l usuario.

A esta filosofia de programacion se le conoce con el nombre de Programacion
Estructurada, que consiste en la division del programa de aplicacion en bloques que se
caracterizan por una independencia funcional, donde cada bloque del programa realiza
una tarea especifica claramente definida.

La programacion cstructurada optimiza cl tiempo de escaneo ya que no se ejecutan
todos los blogues en cada ciclo de barrido, ejecutdndose sélo los que estan en actividad
en el momenlto dado.



Las ventlajas que se obtienen programando en forma estructurada son

La compresion, solucidn, simulacion v pruebas es mucho mds ficil cuando un problema
muy coimplejo es tratade por partes.

Ef diagndstico de fallas v por ende su solucion cs también més facil. dado que una vez
identificado ¢l biogue del programa donde se cncuentra la falla. su correccion resulta
mas rapido que si se afrontara el programa global.

Los programas parciales pueden cjecutarse independientemente por equipos de
programadores, cada grupo elaborando bloques individuales; ademas se pueden usar
reiteradamente durante el escaneo del programa, ¢ formar parte de otro programa de
aplicacion.

Se emplea mejor la capacidad de la memoria dado que pucden llamarse los blogues de
programas las veces que se requiera sin que se tenga que programar repetidas veces.

Optimizacion del tiempo de barrido.

Por otro lado. dependiendo del tipe de procesador que disponga ¢l PLC la programacion
estructurada puede aprovecharse con menor o mayor Eficiencia.

Este ¢s ¢l caso, como se menciond anteriormente de los PLC disefiados en base a
microprocesadores del tipo mono tarea. donde la programacion estructurada compuesta
por una serie de bloques de grogramacién, se ejecuta en base al procesamicnto
secuencial o lineal de un bloque matriz, que viene hacer el nicleo de la estructura.

A continuacion se puede ver un ejemplo de una programacion estructurada cuva
distancia medida por el nimcro de bloques a los que "salta . se le conoce como
Profundidad de Encadenamiento o Anidado. Con este tipo de microprocesador no se
puede realizar en forma simultdnea otras tareas como didlogo hombre-maquina,
procesamiento analdgico, etc.
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Sin embargo. hoy en dia se cuenta con procesadores de mayor velocidad de

_procesamiento. mavor memoria y caracteristicas adicionales que le permiten ejecutar a
los PLCs programas mds rapidamente, cstos son los procesadores multifuncion (286.
386. 486, ctc.), con capacidad de ejecutar varios programas en forma simultinea tales
como tareas de posicionamiento. medicion analdgica. tratamicnto secuencial. didlogo.
ete.

Los PLCs multifuncién desarrollados en base a microprocesadores multitarca se
caracterizan por su mayor velocidad para atender diferentes programas a la vez y en
tiempo real. ademés por su mavor capacidad de memoria para gjecutar varios programas
simultdneamente sin originar conflictos.

En la siguicnte figura se¢ muestra la estructura de la multitarea, donde el conjunto de
programas o tareas son totalmente independientes. un supervisor gobierna la ejecucion
de las diferentes tareas.

Asi también. en estos procesadores la concepeion del tratamiento secuencial es en base

a la division en bloques de programas. algo asi como subrutinas, que es basicamente el
concepto de la programacién estructurada.
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En conclusion. la diferencia en el procesamiento de estos dos tipos de programas
estructurados radica en que el primero funcionzndo con microprocesadores mono tarea,
cjecutan los diversos modulos o blogues de programacion segdn un procesamiento
sccuencial, es decir, uno a continuacién del otro. mientras que el procesador
multifuncion ademas del procesamiento secuencial, puede cjecutar el programa
estructurado independientemente si se ejecuto el bloque anterior. Esto significa, que si
en alglin momento durante el proceso de barrido del programa en el sistema de control
se origina una contingencia, pucde ejecutarse una tarca de interrupcion sin tener que
esperar el barrido total del programa

Programacion estructurada con procesador multifuncion (diagrama de bloques segln
lenguaje de programacién PL7-3 de Telemecanigue)
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En la siguiente figura se muestra los bloques de programas en tratamiento secuencial y
en Grafcet.
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INTRODUCCION A LA PROGRAMACION

Antes de empezar con la programacién propiamente dicha, es necesario definir algunos
conceptos que proporcionen al lector las bases suficientes para comprender de la manera
mas clara, el desarrollo de los temas que se tocardn mds adelante en lo referente a la
programacion basica y avanzada, asi por ¢jemplo, el lector debera estar en condiciones
de diferenciar una sefial discreta de una andloga, representar las cantidades binarias,
estructurar una instruccién de mando, tener presente las reglas bdsicas para las
diferentes representaciones de los lenguajes de programacion. etc.

Por consiguiente. ¢l &xito que se tenga en lo sucesivo dependera de lo aprendido en esta
parte introductoria.

TIPOS DE SENALES

Existen dos tipos de seiiales bien definidas que un PLC puede procesar, estos son
SENAL DISCRETA

Este tipo de sefial es conocido tamb‘ién con los siguientes nombres

- sefial binaria

12



- sefial digital -

- sefial fogica

- sefial todo o nada (TON)

Se caracteriza porque sélo pueden adoptar uno de dos posibles estados o niveles. A
estos dos estados posibles se le asocia para efectos de] procesamiento el estado de sefal
"} "y el estado de sefial "1 ". Asi mismo. estos estados cuando se relaciona de acuerdo a
su condicion eléctrica se dice: no existe tensidn v. existe tension, la magnitud de la
tensién no interesa va que dependera del disefio del componente clectronico que pucda

asumir esta tension nominal.

Como ejemplo se pucden citar aquellos dispositivos de campo de entrada y salida de
donde provienen o se asigna una sefial discreta con respecto a un PLC.

Entrada

- pulsad(;r

- interruptor deposicion

- interruptor fotoeléctrico, etc.
Salida

- contactror

- ldmpara indicadora, etc.

F
Enradn
{-———-—- Estago de sefgt™s”
¥
{ F————
Estado de sefial "0
+
g Tiemoo -
SENAL ANALOGA

Se conoce como sefial analoga, aquella cuyo valor varia con el tiempo y en forma
continua, pudiendo asumir un nmero infinito de valores entre sus limites minimos v
maximos. '



A continuacién se citan algunos parametros fisicos muy utilizados en los procesos
industriales, tal que. en forma de sefal analoga pueden ser controlados y medidos.

- temperatura
- velocidad

- presion

- flujo,

- nivel, etc.
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REPRESENTACION DE LAS CANTIDADES BINARIAS

Dado que el PLC recepciona la informacidn provenicnte del proceso ya sea en forma
discreta o andloga, donde la informacidn se almacena en forma de una agrupacion
binaria, es preciso por lo tanto, disponer de un medio de representacion que facilite su
manejo ¥ mejore la capacidad de procesamiento.

Para ello se emplean con mayor frecuencia tres tipos de representacién para la
informacion. €stos son: bit, byte v palabra, en algunos casos se utilizan la doble palabra.

BIT

I'llll

El bit es la unidad elemental de informacion donde solo puede tomar dos valores un
o un "0 ", es decir, un bit cs suficiente para representar una seiial binaria.

BYTE
El byte es una unidad compuesta por una agrupacién ordenada de 8 bits, es decir. ocho
digitos binarios. Los bits se agrupan de derecha a izquierda tomando como namero de

bit del 0 al 7.

En un byte se puede representar el estado de hasta ocho sefiales binarias, puede usarse
para almacenar un nmero cuya magnitud como maximo seria:
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Nomero maximodeunbyte=11111111= 28 1
PALABRA

Para obtener mayor capacidad de procesamiento a veces se agrupan los bytes formando
lo que se denomina las palabras.

La palabra es una unidad mayor compuesta de 16 bits = 2 bytes. Los bits de una palabra
se agrupan de derecha a izquierda tomando como nimero de bit del G al 15.

En una palabra se pueden representar hasta 16 sefiales binarias, puede usarse para
almacenar un ndmero cuya magnitud como méximo seria

Numero maximo en una Palabra =216 - | = 65533
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DIRECCIONAMIENTO DE BITS

Cuando se elabora un programa de control. se van indicando las diferentes instrucciones
de mando donde en cada instruccién se indica que operacion se debe ejecutar, también
figura la direccion exacta del modulo y canal o terminal de conexién de las sehales de
E/S involucradas en el proceso.

El direccionamiento puede realizarse de dos formas

- Direccionamiento Fijo

- Direccionamiento Variable

DIRECCIONAMIENTO F1JO

Cuando la direccién de las sefiales de E/S queda determinada por la posicion o puesto
de enchufe en que estdn ubicados los mddulos de E/S respecto a la CPU. se dice que el
direccionamiento ¢s fijo. Ademds. un direccionamiento fijo puede ser del tipo Octal
{(byte) o hexadecimal



DIRECCIONAMIENTO F1JO DEL TIPO OCTAL (BYTE)

Un direccionamiento del tipo octal queda determinado cuando a cada mddulo de E/S se
le agrupa los terminales por bytes, es decir, en grupos de 8 bits del (0 al 7).

En este caso, en la direccion sec especificard ¢l byte correspondiente al terminal
seleccionado y que pertencce al puesto de enchufe segin L postcion que ocupa.

DIRECCIONAMIENTO FIJO DEL TIPO HEXADECIMAL

Este direccionamiento se diferencia del anterior en el agrupamiento de los terminales.
siendo para este caso del tipo hexadecimal, dsea en grupos de 16 bits del {0 al F).
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PROGRAMACION EN LISTA DE INSTRUCCIONES
Es una forma sencilla de programar aplicaciones de automatizacion sin necesidad de
requerir conocimientos previos de alguna materia, debido a que los programas estan
basados por instrucciones del tipo booleano con simbologia elemental y precisa.

Algunas de las limitaciones que presenta esta forma de programar son:

- cuando se tiene muchas instrucciones es dificil entender rapidamente de lo que trata
el programa

- un programa que consta de una gran cantidad de instrucciones es muy laborioso
ingresarias utilizando cualquier tipo de programador

- se emplea mayor tiempo en el diagnostico y deteccion de fallas. etc.
No obstante, una de las ventajas que presenta. es que los programadores diseftados para

gsle propdsito no son muy costosos (hand-held) ni requieren softwares especiales como
en el caso de las PCs.

En-esta parte se reconocerd la estructura de una instruccion de mando con ¢jemplos para
algunas marcas de PL.C, v a conlinuacion las operaciones binarias utilizando esta forma
de representacion

ESTRUCTURA DE UNA INSTRUCCION DE MANDO

Una instruccion de mando es la parte mas pequefia de un programa vy representa para ¢l
procesador una orden de trabajo.

Para que la instruccion de mando cumpla su funcion es necesario especificar dos partes :
la parte operacional v la parte del operando.

INSTRUCCION DE MANDO
OPERACION OPERANDO

Tipo Direccion

La parte operacional representa lo que hay que hacer, esto significa la operacion a
cjecutar, Por cjemplo, ejecutar un(a)

- combinacién binaria Y (And)

- combinacion binaria O (Or)

17



- combinacidn binaria O-exclusiva (X0)

- operacion de carga L (Load)

- operacion de transferencia T (Transtference)

- salto a una instruccién determinada JMPi (Jump)

- asignacion a un resultado =, ete.

La parte del operando estd compuesto por el tipo de operando y su direccion. El
operando responde a la pregunta con que se hace la operacion. El tipo de operando

puede ser un (a)

- entrada

- salida

- memortia interna
- dato

- temporizador

- contador, etc.

La direccion del operando se define segun el tipo de direccionamiento que se emplee,
fijo o variable y del nimero del terminal de fos mddulos de E/S. .
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EJEMPLOS DE INSTRUCCIONES DE MANDO PARA DIFERENTES
MARCAS DE PLCs |

A continuacidn se detalla para determinadas marcas de PL.Cs la estructura de su
instruccion de mando dando algunos ejemplos para una mejor comprension.
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Ejemplos:

INSTRUCCIONES SIGNIFICADO
ALEMAN INGLES

UES3 ATS3 Lectura del estado de seiial del canal 3, de un
modulo de entradas digitales de 8 canales, enchufado en el puerto 5.

= A 110.6 =0Q 10.6 Salida del estado de seiial por el canal 6, de un
moduto de salida digital de 32 canales enchufado en el puesto 2, direccion byte 1.

ONM37 ONF 3.7 Lectura del ¢stado negado de la marea, con
direccion 3 y direccion bit 7,

LEB7 LIB7 Lectura de los estados de sefial de todo los canales,
de un modulo digital de entrada de 8 canales enchufado en el puesto 7.
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Ejemplos:

INSTRUCCIONES SIGNIFICADO

A 10.04 Lectura del estado de seiial del canal 4, del modulo 0 {modulo
basico)
=02.07 Salida del estado de seiial por ¢l canal 7, del modulo 2 (module de
segunda extension)
LTS Lectura del temporizador numero 5
MODULARES
Q ; 2, A
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Ejemplo:
INSTRUCCIONES SIGNIFICADO

OI2,A {.ectura del estado de seiial del canal 10, del modulo de entrada
digital de 16 canales, enchufado en el puerto (slot) 2.

=014,2 Salida del estado de seiial por el canal 2, del module de salida
digital de 32 canales, enchufado en el puerto {slot) 14.

ACS Lectura del contadodor pumero 8.
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Programacion de PLC
Introduccion

El GRAFCET surge en Francia a mediados de los
afios 70, debido a la colaboracién de algunos
fabricantes de automatas, como Telemecanique y
Aper con dos organismos oficiales, AFCET
(Asociacion francesa para la cibernética, economia y
técnica) y ADEPA (Agencia nacional para el
desarrollo de la producciéon automatizada).
Homologado en  Francia,  Alemania, y

posteriormente por la comision  Electronica
Internacional (IEC 848, afio 1988) .

Actualmente es una herramienta imprescindible
cuando se trata de automatizar procesos secuenciales
de cierta complejidad con automatas programabiles.

El GRAFCET es un diagrama funcional que
describe la evolucion del proceso que se quiere
automatizar tal y como se muestra en la figura. Esta
definido por unos elementos graficos y unas reglas
de evoluciébn que reflejan la dinamica del
comportamiento del sistema.

Todo automatismo secuencial o' concurrente se
puede estructurar en una serie de etapas que
representan estados o subestados del sistema en los
cuales se realiza una o mas acciones, asi como
transiciones, que son las condiciones que deben
darse para pasar de una etapa a otra.
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Elementos Graficos

Las Etapas

Las etapas representan cada uno de los estados del
sistema. El simbolo empleado para representar una
etapa es un cuadrado con un numero o simbolo en su
interior que la identifica. Las etapas iniciales se
representan por un cuadrado con doble linea.
Cuando se recorre el grafico de evolucidon, por
cualquier camino posible, deben alternarse siempre
una etapa y una transicion.

REFAESENTACICH DE ETAPAS

| 8 E,

ol I

REFRESENTAMCION DE ETAPAS NICIALES:

9] Bl

Las acciones que llevan asociadas las etapas se
representan con un rectangulo donde se indica el
tipo de accion a realizar. Una etapa puede llevar
asociadas varias acciones.



Las Lineas de Evolucion

Las lineas de evolucion unen entre si las etapas que
representan actividades consecutivas. Las lineas se
entenderan siempre orientadas de arriba abajo, a
menos que se represente una flecha en sentido
contrario. Dos lineas de evolucién que se crucen
debe de interpretarse, en principio que no estan
unidas.

Las Transiciones

Las transiciones, representan las condiciones logicas
necesarias para que finalice la actividad de una etapa
y se inicie la de la etapa o etapas inmediatamente
consecutivas.

Graficamente se representan por una linea cruzada
sobre las lineas de evolucion.



Los Reenvios

Son simbolos en forma de flecha que indican la
procedencia o destino de las lineas de evolucion.

ETI&PA
ENIC!AL

Reenivio- — ETAPA A, i + 10/ cabE)-

oW
B

ETAPAT
ETAPA | :

ETAPA'R

s

) s s e

0 |

e e {f—-ngr‘tszi_jo'«m;qo:i&
'-Acciones o T

- o Hersaje de

recnmwid&d

It

TN

Vo — i Acclones |

i L e Corte .

s
4

e
-

-
i, pemec-noed Keciones ),
A:_‘;-.-J:

TTMLe L, e S S S TRANSICIONES

]..--....4.._.

r-w-ww-w-“

Cmmmmmd
nn Hlna . .----/‘-(

4" Acdignes

Tl‘lﬂu

E‘!’APA i e ﬂegf}'{ﬁ@‘



Reglas de Evolucion

El proceso se descompone en etapas, que seran
activadas de forma secuencial.

Una o varias acciones se asocian a cada etapa. Estan
acciones sélo estan activas cuando la etapa esta
activa.

Una etapa se hace activa cuando la precedente lo
esta y la condicion de transicion entre ambas etapas
ha sido activada.

La activacion de una condicidn de transicion implica
la activacion de la etapa siguiente y la desactivacion
de la etapa precedente.

La etapa inicial tiene que ser activada antes de que
se 1nicie el ciclo del GRAFCET, un ciclo esta
formado por todas las etapas posteriores a la etapa
inicial.

Existen procesos que requieren estructuras mas
complejas, en las que se representan bucles, tomas
de decisiones o tareas simultaneas que deben
sincronizarse. Para estos casos el GRAFCET
dispone de otras estructuras bdsicas a partir de las
cuales pueden generarse los diagramas de dichos
progresos.



Las tres estructuras basicas del GRAFCET, de las
cuales pueden derivarse todas las demas, son:

mSecuencia lineal

mConvergencia y divergencia en o (subprocesos
alternativos).

mConvergencia y divergencia en y (subprocesos
simultaneos).

Secuencia Lineal

La secuencia lineal es la estructura mas simple
posible y consiste en una sucesion de etapas unidas
consecutivamente por las lineas de evolucién y
condiciones de transicion.

Dentro de un tramo de secuencia lineal, solamente
una etapa debe estar activada en un instante
determinado.

Se activa una etapa cuando se encuentra activada la
anterior y se cumplan las condiciones de transicion
entre ambas.

La activacién de una etapa implica automaticamente
la desactivacién de la etapa anterior.

Una secuencia lineal puede formar parte de una
estructura mas compleja.
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Convergencia y divergencia en o

La divergencia y la convergencia en "0", a las que
llamaremos conjuntamente bifurcacién en "o",
forman una estructura en la que existen los
siguientes elementos:

mUna divergencia en "o", en la que se inician varios
caminos 0 subprocesos alternativos posibles.

mUna serie de caminos alternativos con una
macroestructura lineal, aunque pueden tener otras
estructuras mas complejas.

mUna o mas confluencias en "o" de dichos caminos
alternativos, de tal forma que la macroestructura
debe ser globalmente cerrada.

Las propiedades bésicas que cumple la estructura de
bifurcacion en "0" son las siguientes:

mA partir del punto de divergencia el proceso podra
evolucionar por distintos caminos alternativos, cada
uno de ellos debe tener su propia condicion de
transicion.

ml_as condiciones de transicion de los diversos
caminos de divergencia han de ser excluyentes entre
s1, de forma que el proceso solo podra progresar en
cada caso por uno de ellos.



=A nivel de gréfico global, los distintos caminos
iniciados como divergencia en "0" deben confluir en
uno o mas puntos de convergencia en "0". Dicho de
otra forma, la estructura debe ser totalmente cerrada
y no pueden existir caminos abiertos, ya que esto
denotaria situaciones sin posible salida.

La desactivacidn de la etapa previa a una
divergencia se produce al activarse una cualquiera
de las etapas siguientes, segin una ecuacion logica
en "o".

RESET B9 =Q10 + Q20 + Q30



("o" de todas las ramificaciones
divergentes)

La activacion de la etapa siguiente a una divergencia
depende de la etapa previa y de la condicion
particular del camino activado, como si se tratara de
una secuencia lineal:

SET  B10=Q9 * (C9-1)

La activacion de la etapa siguiente a una |
convergencia depende de las etapas previas segin

n..n

una ecuacion en "o'".

SET  B40=Q19 * C19 + Q25 * C25

("o" de todas las ramificaciones concurrentes)

Convergencia y divergencia en y

La divergencia y convergenciaen "y ", a las que llamaremos conjuntamente bifurcacion

en "y ", forman una estructura en las que existen
los siguientes
elementos:

mUna divergenciaen " y " en la que se inician varios
caminos o subprocesos que deben iniciarse



simultdneamente cuando se cumpla una determinada
condicion de transicién comun.

mUna serie de caminos simultaneos con una
macroestructura lineal, aunque pueden contener
otras estructuras mas complejas.

mUna o mas confluencias en "y " de dichos
caminos, de manera que la macroestructura debe ser
globalmente cerrada

Las propiedades que cumplen las convergencias y
divergencias en " y " son las siguientes:

mA partir del punto de divergencia el proceso
evolucionara por varios caminos a la vez, ejecutando
varias tareas simultdneamente.

mla condicion de transicion para iniciar las tareas
simultaneas es Gnica y comUn para todas ellas.

ml.a convergencia en "y " impone de por si una
condicidn de transicion: todas las tareas que
confluyan deben haber terminado para que el
proceso pueda continuar.
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La etapa previa a una divergencia "y" no debe
desactivarse hasta que se hayan activado todas las
etapas siguientes, segun una ecuacién légica en "y".

RESET B9= Q10 * Q20 * Q30

("y" de todas las ramificaciones
divergentes)

!

La activacién de etapa inmediatamente después de
una divergencia depende de que este activada la

etapa inmediatamente anterior y de la condicion de
transicion comun.

SET B10=Q9 * C9
SET  B20=Q9 * C9



SET  B30=Q9 *C9

La activacion a una etapa siguiente a una
convergencia en "y" depende de que estén activadas
todas las etapas previas.

SET B40=Q19 * Q25 * CA
("y" todas las ramificaciones concurrentes)

SET  B50=Q47 * Q34 * CB



Ejercicio de Diseio

Introduccion

Para ilustrar el método de disefio basado en
GRAFCET vamos a desarrollar un ejemplo. Se trata
del disefio de un automatismo para control de
manipulador de la figura 3.1.8.

A+ Empuje alimentador S1-
Final retroceso alimentador

A- Retroceso alimentador S2-
Final avance alimentador

B+ Cierre pinza S3-
Brazo en posicién izquierda

B- Apertura pinza S4-
Brazo en posicion derecha



C+ Giro brazo a derecha S5-
Pinza abierta

C- Giro brazo a 1zquierda S6-
Pinza cerrada

12 fase GRAFCETfuncional

En esta primera fase se realiza el GRAFCET como
una simple sucesion de acciones a desarrollar, sin
definir la forma ni los medios empleados para
ejecutarlas, indicando al lado de las etapas cada una
de las acciones a desarrollar y entre ellas las
condiciones de transicion.
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2% fase GRAFCET consensores y
accionamientos

Esta segunda fase es practicamente igual a la
primera. Como se puede observar en el GRAFCET
de esta fase, las unicas diferencias con respecto al
GRAFCET anterior son las especificaciones de los
detalles indicando cual es la tecnologia empleada
para implementar el automatismo.



La tecnologia empleada pueden ser los
accionamientos dedicados a ejecutar las distintas
operaciones (cilindros, motores, electrovalvulas,
etc.) y los sensores (pulsadores, finales de carrera,
etc.) destinados a suministrar las receptividades que
nos permitiran formular las condiciones de
transicion.

3? fase disefio del sistema decontrol

Una vez obtenido el grafico de control, conteniendo
todos los accionamientos y sensores este puede ser
utilizado para el disefio del sistema de control.

Pasos a seguir para el disefio:



Realizar una tabla de asignacion de variables.

f TABLA DE ASIGNACION DE VARIABLES
' VARIABLES DE ENTRADA ENTRADA AL AUTOMATA

Final de carrera S1 ' 0001
Final de carrera S2 0002
Final de carrera S3 0003
Final de carrera 54 ;. 0004 i i
Final de carrera S5 0005
Final de carrera S6 0006 _
RELES INTERNOS DE MEMORIA
ETAPAS DEL GRAFCET DEL AUTOMATA
EO 1000
I -2 S R 1 .. S
)  E2 | _ 1002
E3 1003
I =5 A R £\ A
L Es | 1005
o E6 1006 * R
' ACCIONES DEL GRAFCET |  SALIDAS DEL AUTOMATA
 Alimentador 0900
Pinza . 0901
(o Brao L 902

Como se puede observar en la tabla, la asignacion al
automata de diferentes entradas, relés internos de
memoria y salidas las representamos con unos
nameros concretos. Estos numeros seran diferentes
segun el autdmata utilizado puesto que cada
fabricante asigna con diferente numeracion las
entradas, salidas y relés internos. En nuestro caso




hemos utilizado el tipo de asignacion utilizada en el
automata OMRON CQMIH.

Realizar el programa usuario en el lenguaje de
programacion seleccionado.

Diserio de la parte secuencial

El modo de realizar el disefio de la parte secuencial

consiste asignar a cada etapa un biestable de tipo R-
S, cuyas condiciones de “ set ’ y “ reset ” a partir de
las condiciones de transicion indicadas en el grafico.

Condiciones de “ set ” del biestable de la etapa X:

La activacidn del biestable de una etapa X tiene
lugar cuando la etapa o etapas previas estdn
activadas y se cumplen las condiciones de transmon
entre dichas etapas y la etapa X.

Asi en nuestro ejemplo, la etapa 1 puede resultar
activada a partir de la etapa 0 o de la etapa 6, con las
correspondientes condiciones de transicion.

SETQ1=Q0 * S1* S3 * S5+ Q6 * S1
Condiciones de “ reset ” del biestable de la etapa X.

La desactivacion del biestable de una etapa tiene
lugar cuando la etapa o etapas posteriores quedan
activadas.



Asi en nuestro ejemplo la desactivacion de la etapa 1
debe producirse tan pronto como se active la etapa 2.

RESET Q1= Q2

Aplicando este procedimiento a cada una de las
etapas, se obtiene ¢l esquema 16gico de la parte
secuencial del proceso que estamos realizando.

Diserio de la parte combinacional:

En esta fase se disefian las acciones a desarrollar en
cada etapa del proceso y se obtiene el esquema
16gico utilizando las salidas de los biestables.

En el ejemplo que nos ocupa tendremos que las
ecuaciones l6gicas para cada una de las salidas a
controlar son:

Electrovalvula A+ : A+=Ql1
Electrovalvula A- : A-=Q0 + Q6
Electrovalvula B+ : B+=Q2
Electrovalvula B- : B-= Q0 + Q4
Electrovélvula C+ : C+ = Q3
Electrovalvula C- : C-= Q0 + Q5



Ejercicio
Funcionamiento

En primer lugar tenemos el deposito 1 (tolva 1), el
cual contiene piedrilla en gran cantidad. Esta tolva,
mediante el accionamiento de la compuerta 1
(cilindro neumatico), permite llenar otra tolva que
esta justo debajo de ella, es la llamada tolva 2.

La tolva 2 se llenara justo con la capacidad del
container a llenar. El fin de carrera "b" (entrada 1),
detecta la tolva 2 llena, y el "a" (entrada 0) vacia. Lo
mismo que la tolva 1, esta también posee su
correspondiente compuerta.

El container, es manipulado por una cinta
transportadora accionada por un motor trifasico, el
cual para debajo de la tolva 2 (para que sea llenado)
cuando lo detecta el fin de carrera "c" (entrada 2), y
cuando es llenado sigue avanzando hasta que el

pr0x1mo container accione el cC, Y asi
sucesivamente
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Funcionamiento y comentarios del programa

Al accionar el pulsador de marcha "M" (entrada 10)
activo un relé interno biestable (1100), y lo
desactivo con el pulsador de parada "P" (entrada 4).

Al dar la marcha, la tolva 1 abre la compuerta 1
(OUT 100=1) y llena la otra tolva, la tolva 2, a no



ser que: ya se encuentre llena (entrada 1), que el
contador haya contabilizado los 50 containeres
cargados, y que la tolva 2 este llenando el container.

Cuando la tolva 2 adquiere su carga, la tolva 1 cierra
su compuerta (OUT 100=0) y al cabo de 0,3 sg, si el
container se encuentra debajo de esta tolva (entrada
2), entonces se abre la compuerta 2 (OUT 101=1)
para llenar el container: esta compuerta se cierra
(OUT 101=0) cuando la carga de la tolva 2 liega a su
minimo (entrada 0).

Cuando las dos tolvas tengan sus compuertas
cerradas, la cinta transportara los containeres (OUT
102=1), hasta que la proxima vacia se situ€¢ debajo
de la tolva 2.

Solucion

1 GRAFCET funcional
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3 Asignacion de variables

TABLA DE ASIGNACION DE VARIABLES
VARIABLES DE ! .
| ENTRADA ENTRADA AL AUTOMATA
E Final df carrera 0000
a f.c.a'
E Final de carrera L
| b "feb' 0001
Final diz carr'e':ra | 0002
C fie.c
~_ Pulsador de marcha | 0004
Pulsador de parada | 0010
ETAPASDEL | RELESINTERNOS DE
GRAFCET | MEMORIA DEL
T A | AUTOMATA )
| EO | - 1000
El 1001
E2 | 1002
E3 1003
E4 1004
ES P 1005
E6 | 1006
E7 1007
ES | 1008
E9 1009
| M/P (Marcha Paro) | 1100
ACCIONES DEL ’
| GRAFCET SAI:MIPAS DEL AUTQMATA :
Compuerta Tolval 100
| Compuerta Tolva2 101
Motor cinta transportadora; 102




4 Diseio del sistema de control

Redl

LD 010.04
AND TIMO0O1
OR 018.15

- LD 010.01

KEEP 010.00

010.04 Tujnnfln

— | ]

ESTADO_4’ TIMER_1
018.15
I

KEEP(11)

11
INICIO-
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010.00
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N
ESTADO_1

Red 2

LD 010.00
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AND NOT 000.01

AND NOT CNTO003

AND NOT 001.01
LD 010.02




KEEP 010.01

UIU.EIVJ D1¥1 .90 ooem
[

CNTODG oo1.04

|
1 Pl -t
TRTADO 0 s wmancHA ParD feb

D‘rlﬂ,fliz

A 4

CONTADOR_ 3 voweugria:

HEEPIT)

010

|
ESTADO_2

Red 3

LD 010.01
AND  000.01
LD 010.03
KEEP 010.02

610.01 000.01
| 1 | 1

KEEP(11)

L T
ESTADO_1 feb

010.03
|

' 010:02

1
ESTADO 3

Red 4

LD 010.02
AND TIMO000
AND  000.02
LD 010.04

{ESTADO_2

£5Tand |

Kaag



KEEP 010.03

010.02 TIMOGO 000.02
1 1 | | KEEP(11) | Keep
ESTADO 2 TIMER_D fee _
(10.04 010.03
] ESTADO_3
ESTADO 4

Red 5

LD 010.03

AND NOT 000.00
LD 010.00

KEEP 010.04

010.03 000.00
| 11 KEEP{11) Keep
ESTADO 3 fca ‘
010.00 010.04
{ | ESTADO 4
ESTADO_D'

Red 6

LD 018.15
LD 010.06
OR 010.07



KEEP 010.05

018 15
| KEEP(11) Keep
INICIO
010.06 010.05
| | ESTADO 5

ESTADO 6
010.07
| |

ESTADO 7

Red 7

LD 010.05

OR 010.09

AND NOT 000.02
LD 010.07

KEEP 010.06

D1IEI.E||5 DDIEI 02

1 11 KEEP(11)
ESTADO 5 fce

010,09 ' oo
| | ESTADO B
ESTADO. 9

. D1ID.EII?T
o

Red §

Keep



LD 010.05
OR 010.06
000.02
LD 010.08

AND

KEEP 010.07

D1ID.[EG

000.02
!

|

010:08

ESTADO 5.

1

mln'.‘ola

ESTADO 6.

1 1
fcc

KEEP(11)

Red 9

LD 010.07
010.04
LD 010.09

AND

ESTADO_8:

KEEP 010.08

010.07
| |—

.D1|I]:D4

010.039.
|

ESTADO7

loto:07

ESTADO_7

{. |——KEEP{11)

ESTADO 4

Keep

ESTADC_9:

010.08°
ESTADO_8

Keep



Red 10

LD 010.08
AND TIMO002
LD 010.06

KEEP 010.09
010.08 T|rx|m:1t|12

| !
ESTADD;B TIMER_2

010.06:
i

KEEP(11)

I
ESTADO B

Red 11

LD 000.03
LDNOT  000.04
KEEP 011.00

p10.09
IESTADO 9

000.03 -
— } {KEEP(1)
P_MARCHA

Keep

D[flllil.ﬁé:' lot1.00

P_PARADA

1 {M_MARCHA_PAR

Keep



Red 12

LD 010.02
TIM 000 #0003
010.02
e TiM Timer
ESTADO 2
aoo,
- TIMER O,
40003
0003 bed
Red 13
LD 010.04
TIM 001 #0003
010.02
| TIM! Tifner
ESTADO 2"
' |ooo
- TIMER 0
" lonaa
0003 bed




Red 14

LD 010.08
TIM 002 #0003
010.08
| TIM Timer
ESTADO &
o
_ © [TIMER_2
lwonos
0003 bed
Red 15
LD 010.04

LD NOT 011.00
CNT 003 #0050

010.04

——— ——CNT Counter

ESTADO &

011.00 003
CONTADOR_3

M_MARCHA_PARO

#0050

-

0050 bed




Red 16
LD 010.01
LD 010.02

KEEP 001.00

D]‘IU.Ellfl.

1
ESTADO 1
Dﬂiqz

KEEP(11)

|ooioe

.
ESTADO_2

Red 17
LD 010.03
LD 010.04

KEEP 00101
010,03

~COMPUERTA,_1

Keep

-a*iltl-fq.a‘f

ESTADO. 3

{KEEP(11)

Bo7.01

I = ZI
ESTALO: 4

COMPUERTA_Z




Red 18

LD 010.06
OR 010.09

LD 010.07
KEEP 001.02

[l .010.06
—

ESTADO_6
010:09

KEEP{11)

o102

ESTADO 9

010.07

— —

ESTADO_7

Red 19
END

ENDT) | End

MOTOR

Keep



