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os sistemas automatizados han evolucionado desde el control a relés hasta

los que usan facilidades computacionales desarrolladas en los tiempos

presentes. Actualmente el corazdén del desarrollo de los sistemas
automaticos lo representa esencialmente los Controladores Logicos Programables
(PLC). Cotejar la idea que tiene cada estudiante o profesional del area de
automatizacién respecto a lo que es un PLC arrojaria un cumulo de ideas distintas
dependiendo por supuesto del conocimiento previo y el paradigma que cada
individuo se haya formado respecto a este mismo tema. En este trabajo no se trata
de unificar estas ideas o conceptos, sino mas bien se trata de enriquecer el
conocimiento que estudiantes y profesionales poseen hasta este momento.

De manera especial para estudiantes y profesionales del area de eléctrica,
electrénica, computacién y sistemas; es de primera necesidad tener conocimientos y
un mediano entrenamiento en el tépico de los PLCs, ya que estos forman parte
fundamental en sistemas de control, de adquisicién de datos y de manejo de la
informacién de un gran numero de procesos y maquinas que se encuentran en su
campo de trabajo.

Aunque existen textos (muy escasos) especializados en la tematica de los
PLCs, para no dejar el entrenamiento en lo meramente teorico, es necesario que el
aprendiz acuda a los cursos de entrenamiento dictados por los propios fabricantes de
los equipos. Estos cursos ademas de ser costosos, los ofrecen muy
esporadicamente a grupos especiales, y por lo general son poco amplios ya que
tratan a un determinado tipo o marca de PLC.

Este trabajo combina los aspectos teéricos del software y del hardware de los
PLCs, con paquetes computacionales de simulacién para ofrecer al interesado la
posibilidad de cumplir con un programa de auto entrenamiento que lo prepare mejor
para ejecutar trabajos en el area de los PLCs.
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También, el rapido avance de los sistemas de control distribuido no es posible
sin las facilidades de comunicacion con las que cuentan los PLCs. De aqui que como
parte final de este trabajo, en el capitulo 7, se detalle en forma basica la interfase de
comunicacién mas comunmente usada por los PLCs: La RS-232.
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n PLC ( Controlador Légico Programable) es un dispositivo electrénico de

estado sélido que puede controlar un proceso 0 una maquina y que tiene

la capacidad de ser programado o reprogramado rapidamente segun la
demanda de la aplicacién. Fue inventado para remplazar los circuitos secuenciales
basados en relés que eran necesarios para el control de las maquinas. El PLC
funciona monitoreando sus entradas, y dependiendo de su estado, activando y
desactivando sus salidas. El usuario introduce al PLC un programa, usualmente via
Software, lo que ocasiona que el PLC se comporte de la manera deseada.
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Fig. 1 — Aspecto fisico de un PLC.

Los PLCs son usados en muchas aplicaciones: Maquinado de piezas,
Embaladoras, Manipulacion de materiales, ensamblado automatico, y en general
cualquier tipo de aplicacion que requiera de controles eléctricos puede usar mas bien
un PLC.
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Fig. 2 — Aplicacién tipica de un PLC.

Por ejemplo asumase que cuando un switch se activa, deseamos también
activar una valvula solenoide por un periodo de 5 segundos y luego apagarla sin
importar el tiempo que el switch estuvo activado. Esto se puede hacer con un simple
temporizador externo; pero, Qué tal si el proceso incluye 10 switch y 10
selenoides?. También, ;Qué si en el proceso es necesario contar cuantas veces
cada switch se activo?. Obviamente se necesitarian una gran cantidad de contadores
externos. Como se ve, mientras mas grande el proceso, mayor es la necesidad de un
PLC, y por ejemplo en el caso descrito bastaria con simplemente programar el PLC
para que cuente sus entradas y mantenga activadas sus salidas por un cierto periodo
de tiempo.

\]
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os PLCs fueron introducidos por primera vez a finales de 1960. La razén
principal para introducir tal dispositivo fue la de eliminar el gran costo que
representaba remplazar los sistemas de control basados en légica de relés.
En 1968, una expresa consultora llamada Bedford Associates (Bedford, MA) disefio
para la General Motors un dispositivo de control que llamaron Controlador Digital
Modular (Modular Digital Controller, MODICON) 084. Otras compaiias al mismo
tiempo propusieron esquemas de control basados en computadoras, uno de los
cuales se basé en el PDP-8. EIl MODICON 084 represent6 el primer PLC en el

mundo dentro de la produccién comercial.

La razén principal que impulsé este nuevo tipo de control fue que cuando
cambiaba los requerimientos de produccion, también lo hacia el sistema de control, y
esto se tornaba costoso sobre todo cuando los cambios eran frecuentes. También,
como los relés son elementos mecanicos, ellos tienen un periodo de vida limitado y
ademas requieren de un estricto programa de mantenimiento. Igualmente, la
resolucion de problemas en la I6gica de control era muy tediosa sobre todo cuando
estaban involucrados gran cantidad de relés; y los paneles de control de las
maquinas incluian cada vez mas funciones que si se utilizaba légica a relés, estos
incluirian cientos de ellos, lo que ocasiona el problema inicial del dificil cableado de

los paneles.

Estos nuevos controladores también tenian que ser faciles de programar por
los ingenieros de planta y de mantenimiento. El tiempo de vida tenia que ser largo y
los cambios en la programacién de las funciones debia ser facilmente realizable.
También, los nuevos controladores debian poseer cualidades para resistir a los
severos ambientes industriales. La respuesta a este lote de planteamientos era usar
técnicas de programacién que ya le fueran familiares a los técnicos de
plantas(diagramas de contacto: LADDER) y a la par remplazar los relés
electromecanicos por unos que fueran de estado sélido.
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A mediados de los 70 la tecnologia dominante en los PLCs eran las maquinas
secuenciadoras de estados y los bit-Slice based CPU. EI AMD 2901 y 2903 eran
bastante populares en los PLCs de Allen Bradley y en los de MODICON. Los
microprocesadores convencionales carecian de la potencia para satisfacer los
requerimientos de logica en todo los PLCs excepto en los mas pequerios. Segun
como los microprocesadores convencionales evolucionaron, en esa misma medida

se construyeron PLCs cada vez mas grandes y potentes.

Las posibilidades de comunicacién comienzan a aparecer aproximadamente
en 1973. El primero de tales sistemas fue el ModBus de MODICON. Los PLCs
pueden a partir de aqui comunicarse con otros PLCs distantes e intercambiar con
ellos datos de las maquinas controladas. Igualmente se pueden usar para enviar y
recibir voltajes variables lo que les permite entrar al mundo analégico.
Desdichadamente, la carencia de estandarizacion acoplada con los continuos
cambios tecnol6gicos hicieron la comunicaciéon entre los PLCs un mar negro de

redes y protocolos incompatibles.

En los 80 se vio el intento por estandarizar las comunicaciones con el
Protocolo de Automatizacién de la Manufactura de la General Motors (MAP). En este
tiempo también se redujo el tamafo de los PLCs y se hicieron programables
mediante la programacién simbdlica desde computadores personales PCs en vez de
mantener los terminales de programacion dedicados o programadores "handheld”.
Hoy, el PLC mas pequefio en el mundo es del tamario de un simple relé de control.

En los 90 se vio una gradual reduccion en la introduccidén de nuevos protocolos, y
en la modernizacién de las capas fisicas de alguno de los mas populares protocolos
que sobrevivieron a la década de los 80. El ultimo standard (IEC 1131-3) ha tratado
de unificar los lenguajes de programacion de los PLCs bajo un unico standard
internacional. Actualmente hay PLC que son programables en diagramas de Bloques
de Funciones, Lista de instrucciones, “C++” y texto estructurado, Diagrama de
Contactos(LADDER) y GRAFCET al mismo tiempo.
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Fig. 3 — Tipos de memorias en un PLC.

< Capacidad modular de entradas / salidas. Esto permite la combinaciéon de

distintos niveles y tipos de sefal de entrada, asi como también el manejo de
salidas para distintos tipos de carga. Igualmente si la aplicacion crece, y se
requiere mayor numero de entradas / salidas, casi sin ningun problema los

PLCs pueden adecuarse al nuevo requerimiento.

Fig. 4 — Capacidad modular de los PLCs.
« Autodiagnoéstico de fallas. EI PLC monitorea el funcionamiento de su CPU,

Memoria y circuito de interfases de entrada y de salida, e igualmente
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Fig. 6 — Légica programada.

« Capacidad para generar reportes y comunicarse con otros sistemas. Con esta

facilidad se pueden integrar interfaces de explotacion Hombre-Maquina,
sacandole al sistema mayor cantidad de informacién. Igualmente los PLCs
pueden participar en redes de datos comunicandose con otros PLCs para

formar sistemas de control distribuidos, o integrandose a las redes

administrativas de la produccién.
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Alta confiabilidad. Elementos de
estado soélido

Multiples contactos NO, NC
Consumo de energia reducido
Reduccién del costo a medida que
aumenta la complejidad del proceso

> Maximo de 4 a 6 contactos

> Mayor consumo de energia

B> A partir de 15 o0 20 relés, el costo
comparativo supera el costo con
PLCs
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os PLCs constan principalmente de un CPU, area de memoria, y circuiteria
apropiada de entrada /salida de datos. Se puede considerar al PLC como
una caja llena de cientos o miles de Relés independientes, contadores,
temporizadores y locaciones para almacenamiento de datos. Estos contadores,
temporizadores, etc.; ¢realmente existen?. No, Ellos no existen fisicamente pero en
vez de eso son simulados y se pueden considerar como contadores, temporizadores,
etc. hechos a nivel de software. También los Relés internos son simulados mediante

bits en registros del hardware del PLC.

Col e RN B
CPL ,

Mermaria
I—I Reles [[Temporl{ almacen

ggﬁé‘gﬁs internos|| dores || de datos

Fig. 3 — Estructura general simplificada de un PLC.

« Relés DE ENTRADA: Estan conectados al mundo externo. Fisicamente
existen y reciben sefal de los switches, sensores, etc. Tipicamente no son

relés pero si son transistores que funcionan como relés estaticos.

« Relés INTERNOS: Estos no reciben sefal desde el mundo exterior ni existen
fisicamente. Ellos son relés simulados y permiten al PLC eliminar los relés
externos. También hay relés especiales que el PLC usa para realizar una

tarea unica. Algunos estan siempre activados mientras que otros su estado
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« Relés DE SALIDA: Estos se conectan al mundo exterior al PLC. Fisicamente
existen y funcionan enviando sefiales de encendido / apagado a selenoides,
luces, etc. Basados en hardware, pueden estar construidos con transistores,

relés electromecanicos o TRIACS, segun el modelo que se escoja.

« ALMACENAMIENTO DE DATOS: Tipicamente hay registros del PLC que
estan asignados al simple almacenamiento de datos. Usualmente se usan
para almacenamiento temporal para manipulaciéon matematica o de datos.
También son usados para almacenar datos cuando se corta el suministro de
energia al PLC. Una vez regresa la energia, los registros disponen de los

mismos datos que tenian cuando se corto la energia.

Un diagrama de bloques mas completo que describe la estructura de un PLC

seria el siguiente.
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Fig. 4 — Estructura general de un PLC.

+ Unidad Central de procesamiento (CPU): Esta formada por la unidad de
control, la tabla imagen de proceso, y por los temporizadores, contadores y
bits internos. La CPU se encarga del tratamiento de los datos internamente
(sumas, operaciones logicas, transferencias, etc), busca o escribe operandos
en la memoria, lee o escribe datos en las unidades de entrada y salida, etc.

O
°o

Memoria: Es la circuiteria electrénica capaz de almacenar el programa de
aplicacion escrito por el usuario, y los datos provenientes de la maquina o
proceso controlado. También es la encargada de almacenar las variables
internas generadas por la CPU y las variables de salida a ser transferidas a
los periféricos.
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Corresponden a la circuiteria de entrada / salida del PLC, o lo
que representa lo mismo: su comunicacion con el proceso 0 maquina a
controlar y con el usuario u operador del sistema. Las sefales de entrada
provenientes de los sensores son de naturaleza diversa: Voltaje AC, Voltaje
DC, Corriente, sefiales binarias, sefiales analdgicas, etc. Es asi como los
periféricos son los encargados de convertir estas sefiales a informacién capaz
de ser interpretada por la CPU, y de convertir las sefiales provenientes de la

CPU a sefiales capaces de excitar los preaccionadores de las maquinas.
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Fig. 6 — Ciclo de trabajo de un PLC.

Paso 1-DIAGNOSTICO INTERNO: En este paso el PLC revisa su circuiteria interna
en busca de defectos de entradas, salidas, CPU, memorias y bateria. También revisa
el WATCHDOG y los desbordamiento de memoria para revisar fallas en el programa
de aplicacién.

Paso 2-CHEQUEAR EL ESTADO DE LAS ENTRADAS: Al principio el PLC accede
cada una de las entradas para determinar si estan activadas o desactivadas (on /
off). Es decir, ¢ Esta activado el sensor conectado a la primera entrada?, ¢El
segundo?, (El tercero? ... Luego el PLC graba estos datos en la tabla imagen de

proceso para usarlos en el proximo paso.

Paso 3-EJECUTAR EL PROGRAMA DE LA APLICACION: El PLC ejecuta el
programa de la aplicaciéon creada por el usuario una instruccién a la vez. Por
ejemplo, si el programa especifica que si la primera entrada esta “on” se debe activar

la salida numero 2, el PLC graba este resultado para tomarlo en cuenta en el proximo
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PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Tiempo

Scan "n" Eean "n+1"

I.P.=Procesamiento interno %1 = Lee Entradas %0 = Actualiza Salidas

Fig. 7 — Esquema de tiempos relativos dentro del SCAN del PLC.
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Chequea para verificar que todas las tarjetas estén libres de falla,
restaura el perro de guardia(WATCHDOG TIMER), etc. (El “WATCHDOG” causara
un error e interrumpira el funcionamiento del PLC sino es restaurado dentro de un
periodo corto de tiempo. Esto indicaria que la I6gica del programa no esta siendo

escaneada normalmente).

Barrido de Entradas: Lee los valores de entrada disponibles en los chips de las
tarjetas de entrada y copia sus valores en la memoria. Esto hace al PLC mas rapido
y evita casos donde una entrada cambia entre el principio y el final del programa.
Existen también funciones especiales de los PLCs que leen las entradas

directamente y evitan el uso de las tablas de imagen.

Ejecucion de la Logica: Basado en la tabla de imagen de entradas, el programa es
ejecutado un paso a la vez, y al mismo tiempo se va actualizando en memoria la

tabla de imagen de salida.
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Fig. 9 — Error en el barrido de entradas.

En el diagrama, la entrada 1 no es vista sino hasta el scan 2. Esto se debe a que
cuando la entrada 1 esta en alto, el scan 1 ya ha finalizado su tiempo de chequeo de
entradas. La entrada 2 no es vista sino hasta el scan 3 por la misma razén anterior.
La entrada 3 nunca es vista o validada como activa ya que cuando el scan 3 estaba
haciendo el barrido sobre las entradas, la misma no estaba aun en on, y ademas
cambia a off antes de que el scan 4 active su tiempo de chequeo de entradas. Por

tanto, la entrada 3 nunca es vista por el PLC.

Para evitar lo que ocurre con la entrada 3 del ejemplo anterior, se debe establecer
que la entrada este activa al menos por 1 tiempo de barrido de entradas + un
tiempo de barrido de programa o Scan.

1

. |

e S Fjnr- E ' S
iSal Ent! PIng. !Sal Ent

1

1

1

I

1

1Entrada +15CAN |

Fig. 10 — Tiempo de entrada activa.
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Funcion interrupcion: Esta funcién interrumpe el scan para procesar una rutina
especial que el usuario haya programado. Esto es que tan pronto como la entrada se
activa, sin importar en que parte del scan este, el PLC inmediatamente para lo que
esta haciendo y ejecuta una rutina de interrupcién. (Una rutina puede ser interpretada
como un mini programa aparte del programa principal). Después de realizar la rutina
de interrupcién, el PLC regresa al mismo punto donde dejo el hilo principal y continua

el proceso normal del scan.

Sal Ent  Ejec. 15al Ent
PIUH.: [

1 scan |

Fig. 12 — Interrupcién.
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Las
entradas discretas, también conocidas como entradas digitales, son las que poseen
dos estados: ON u OFF. Provienen de Pushbottons, detectores de proximidad,
interruptores de posicién, etc. En la condicion de ON, una entrada discreta puede ser
llamada como un 1 o como un ALTO, mientras que en la condicion de OFF se
conoce como un 0 o como un BAJO.

Bombas

-
& il
Sensares Switches
totoslectricos pulsaglores

Fig. 14 — Entradas — Salidas discretas al PLC.
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Fig. 15 — Entradas — Salidas analdgicas al PLC.

Las salidas analdgicas son sefiales de corriente o voltaje continuo. Pueden ser
tan simples como un nivel de 0 a 10 voltios que maneje un voltimetro analégico, o un
poco mas complejas como sefales de corriente que manejen convertidores corriente
- presioén de aire que a su vez sirvan a actuadores como lo son Servo valvulas para el
control de flujo. Igualmente, con la interfase adecuada, servirian a otros tipos de
actuadores dentro de esos mismos procesos como lo son: servomotores, controles

de potencia de hornos, etc.
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24 Vac

El PLC debe convertir esta variedad de niveles ldgicos de voltaje a niveles de
voltaje de l6gica TTL (5 Vdc). Para lograr esto utiliza dos interfaces circuitales tipicas:
DCaTTL,y ACaTTL.

pan

- N _ Optoacoplade:
RS

Fig. 16 — Interfase tipica de conversion DC a TTL.

Los optoacopladores son usados para aislar la circuiteria interna de las
tensiones de alimentacion externas. Esto elimina la posibilidad de que cualquier
voltaje dafino o cualquier ruido alcance los circuitos l6gicos internos del PLC. Los

optoacopladores convierten la sefal eléctrica de corriente o voltaje a una senal
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Las entradas DC son muy rapidas. Las entradas AC requieren de un tiempo
mayor para ser reconocida.

e Los voltajes DC pueden ser conectados a una gran variedad de equipos y
sistemas eléctricos.

e Las sefiales AC son mas inmunes al ruido que las sefiales DC, por eso
pueden cubrir mayor distancia y ambientes ruidosos.

e EIl suministro AC es mas facil y menos costoso al momento de alimentar
equipos eléctricos.

e Las senales AC son muy comunes en muchos equipos de automatizacién.
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Fig. 17 — Etapa de salida de un sensor tipo NPN (Sumidero).

En este tipo de sensor se conecta uno de los terminales de salida al PLC,
mientras que el otro se conecta a la referencia de la fuente de alimentacion. Si el
sensor no es alimentado de la misma fuente que alimenta al PLC, los negativos de
ambas fuentes deben unirse entre si para formar un terminal de referencia comun.

Los sensores NPN son de uso comun mas que todo en Norte América.

En los sensores tipo PNP se conecta uno de los terminales de salida al
positivo de la fuente, mientras que el otro se conecta a la correspondiente entrada
del PLC. Si el sensor no es alimentado por la misma fuente que alimenta al PLC, se
deben conectar ambos V+'s entre si. Los sensores tipo PNP son mas comunmente

usados en Europa.
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Fig. 19 — Interfase DC de entrada al PLC.

En el PLC, lo unico accesible al usuario son los terminales nombrados como
COMUN, ENTRADA 0000, ENTRADA 0001, ENTRADA xxxx... El terminal comun
debe conectarse a V+ o atierra, dependiendo del tipo de sensor que se este usando.
Cuando se usan sensores tipo NPN el terminal se conecta a V+, mientras que

cuando se usan sensores tipo PNP el terminal comun se conecta a OV (tierra).

Un switch ordinario como por ejemplo un limit switch, pushbutton, selector, etc;
debe ser conectado a las entradas del PLC de una manera similar a la conexién de
los sensores descritos anteriormente. Un terminal del switch debe ser conectado
directamente a V+, mientras que el otro se debe conectar a la entrada del PLC, si se

asume compatibilidad PNP. Es decir esta conexion asume que el comun esta
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Salida tipo TTL: Transistor Transistor Logic.

41| Vi
/8 o

Fig. 21 — Salida tipo TTL.

% Salida DC tipo Sumidero: Conmutan corriente a tierra.
Hacla el PLC

Circuito

sallda

Tierra (0 V)
Fig. 22 — Salida tipo NPN.
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Fig. 24 — Sensor NPN simplificado.

Si el sensor ha detectado algun fenémeno, activa el transistor permitiendo asi

el flujo de corriente hacia el comun.

Cuando se tiene una tarjeta de entrada que tiene un +V (no un comun), entonces se

pude usar sensores tipo NPN. En este caso la corriente sale de la tarjeta (Fuente) y

el sensor la conmuta a tierra.
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Cuando el sensor detecta un cambio I6gico, permite que desde el +V salga
una corriente que fluyendo a través de él, active una carga o la entrada de un PLC.
Complementario al sensor tipo sumidero, la salida de un sensor tipo fuente consta de
un transistor tipo PNP. En forma simple estos sensores se conocen como tipo PNP, e

igualmente necesitan de una fuente de alimentacién para poder operar.
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Fig. 26 — Sensor tipo PNP simplificado.

Si el sensor ha detectado algun fenémeno, activa el transistor permitiendo asi
que el flujo de corriente salga por el transistor.
Cuando se tiene una tarjeta de entrada que tiene un COM (comun), entonces se
pude usar sensores tipo PNP. En este caso la corriente fluye hacia la tarjeta buscado

el comun de la fuente de alimentacion.
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Los sensores NPN o PNP a dos hilos se han hecho populares ya que ellos
reducen el cableado en las aplicaciones de PLCs. Un sensor a dos hilos puede ser
usado como Fuente o como sumidero. Necesita sélo de una pequefia corriente para

mantenerse polarizado, auque cuando se activa permite un mayor flujo de corriente.
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TARIETA PATA ¥
| SENSORES SEMSOR &
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@ |
, &' ay
R {I} FLIENTE
OE
ALIMBENT.
® .

Lom

Fig. 28 — Conexion de sensores de 2 hilos tipo PNP y NPN.
Finalmente, la conexién de sensores tipo 2 hilos requiere que la tarjeta de
entrada de los PLCs permita una cierta corriente de fuga, que seria la necesaria para
que el sensor opere en stand-by.

Prof. Danilo Navarro. Universidad De Oriente. Julio 2001. 32
PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

c 100240V Senser proximidad Sensor proximidad

v 3 hilog + 2 hilos
T =
- |:| i kl> PNP + L\' |\.\ ".\'. |'-t.~'.Hh f ‘»ID \
/"—| k3 ' % " | ,
L LN +|=-1|C 5 13

Fig. 30 — Resumen de conexidén de sensores DC tipo PNP.
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Fig. 31 — Entrada AC al PLC.

La conexion tipica de los elementos de entrada AC a los médulos del PLC se
muestra en la figura de arriba. Comunmente la linea activa (fase) se conecta a los
switch, mientras que el neutro se conecta a la entrada comun del PLC. El terminal de
aterramiento de la red AC debe ser conectado a la carcasa del PLC.

Prof. Danilo Navarro. Universidad De Oriente. Julio 2001. 34
PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Prof. Danilo Navarro. Universidad De Oriente. Julio 2001.
PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com

35


http://www.pdffactory.com

l'iny Fads ulla I"H_

W A
Foshdnattom M 0o

Cid ) L
Tenirdr Fuiz :' L

HEE NI E [ "
A4 %her e r_.| i
13 a

,

o

Swaleh bammee NA RTE

o one
L

7 COM

Fig. 32 — Tarjeta de entrada AC tipica.

La tarjeta de entrada compara el voltaje con la referencia (COM), si esta
dentro de cierto rango, la entrada se activa. En este caso, el neutro es el punto de
referencia de voltaje(COM), por lo que si existen otras fuentes hay que unir todos los
neutros. También, se debe tomar en cuenta que Tierra NO es igual a COM, el

aterramiento es usado para prevenir “shocks” eléctricos y dafos de los equipos.
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5VDC (TTL)

Los médulos de salida normalmente tienen de 8 a 16 salidas de un mismo tipo: a
relés, a transistores, o a TRIACs. Los PLCs deben convertir los niveles I6gicos TTL
(5 VDC) presente en el bus de datos a niveles de voltaje externos. Esto se logra con
el uso de circuitos de interfase como los mostrados a continuacién, los cuales
ademas de usar basicamente un optoacoplador para conmutar la circuiteria externa,
también utilizan algunos componentes para proteger la circuiteria de voltajes

excesivos y de polaridad inversa.
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Fig. 33 — Interfase tipica para salida a relé.
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Fig. 34 — Interfase tipica para salida a transistor.
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Fig. 35 — Interfase tipica para salida a TRIAC.

Las salidas a transistores usan del tipo NPN o PNP y estan limitadas a servir
cargas DC hasta 1 amp, mientras que las salidas a TRIACs sirven a cargas AC
tipicamente hasta 1 Amp. Las salidas a transistores o a TRIACs son conocidas como
salidas conmutadas o salidas estaticas, y su tiempo de conmutacion esta

normalmente por debajo de 1 ms..
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Existe un tipo de carga a las que se le debe prestar especial atencién: las
llamadas cargas inductivas. Este tipo de carga tiene la tendencia de desarrollar una
sobrecorriente al energizarlas, y lo que es peor, desarrollan un sobre impulso de
voltaje inverso cuando son desactivadas. Esta corriente y voltaje inverso propensa el
dafno de la salida a relés del PLC. Tipicamente se deben usar diodos, varistores o
circuitos "snubber" para ayudar a combatir el dafo de los relés de salida del PLC.

| CIRCUITERLA INTERHA |

0QMHA IDHA
o, 1 H]

— T —

DODIHA

COHTACT, COHTACT

o 2
oM [E L] Hal XM (MLFH S

Fig. 36 — Mddulo de salidas a relés.

Los relés de salida estan dentro del PLC. La figura de arriba muestra un
diagrama circuital tipico de las salidas a relés. Cuando la légica del programa de
aplicacién indica que se debe activar una salida fisica, entonces el PLC aplica un
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Fig. 37 — conexidn tipica de un médulo de salidas a relés.

La figura de arriba muestra el modo tipico de conexién de las salidas a relés
de los PLCs. Aunque la figura muestra sélo la conexion en circuitos DC, también se
puede conectar de manera similar en circuitos AC; ya que un relé es un elemento de
salida no polarizado y en consecuencia él puede conmutar tanto AC como DC. En

este caso se trata de salidas a contactos secos.

Un resumen de las salidas a relés es el siguiente: son relativamente lentas,
pueden conmutar corrientes algo grandes, tiene tiempo de vida relativamente

corto y trabajan tanto en AC como en DC.
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En general existen dos tipos de transistores usados en la etapa de salida de
los PLCs: Transistores NPN vy transistores PNP. El tipo “fisico” de transistor usado
también varia de fabricante a fabricante. Algunos de los tipos mas comunmente
usados son los BJT y los MOSFET. Un transistor tipo BJT(Bipolar Junction
Transistor) generalmente tiene menos capacidad de conmutacion (Puede manejar
menos corriente) que uno tipo MOS-FET(Metal Oxide Semiconductor- Field Effect
Transistor). Sin embargo, el BJT tiene un tiempo de conmutacién ligeramente mas
pequefio que el tiempo de los MOS-FET. Al igual que con las salidas a relés, hay que
chequear las especificaciones dadas por el fabricante acerca de un grupo de salidas
a transistores en particular, a fin de verificar que la maxima corriente de carga no

exceda la del transistor.

La figura que se muestra a continuacién incluye un tipico diagrama circuital de

salida para una del tipo NPN.
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Fig. 38 — Salida a transistor.

Aqui también se muestra un foto acoplador cuya funcién es aislar los voltajes y
corrientes del mundo exterior de la circuiteria interna del PLC. Cuando la Iégica
programada indica que se debe activar esta salida, el circuito interno aplica un
pequefio voltaje al LED del foto acoplador el cual emite entonces una luz que causa
que el fototransistor permita el flujo de una pequefia corriente hacia la base del
transistor conectado a la salida 0500. De aqui que lo que este conectado entre el
COM y el terminal 0500 se active. Cuando la légica programada indica que se debe
desactivar la salida 0500, entonces se deja de aplicar el voltaje al foto acoplador lo
que causa que ya el LED pare de emitir luz y asi el transistor de salida conectado

entre 0500 y COM se desactivara “abriendo” sus contactos.
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Fig. 39 — Conexion tipica de un modulo de salidas a transistores.
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Fig. 40 — Relé electromecanico.

Aqui se muestra el simple encendido de una campana cuando se cierra el
switch. Existe 3 partes del mundo real: Un switch, un relé y una campana. Siempre
que el switch se cierre se aplica una corriente eléctrica a la campana ocasionando

que la misma suene.
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Ahora, usemos un PLC en lugar de un relé. Lo primero por hacer es crear lo
que se conoce como un diagrama escalera (LADDER). Aunque los PLC son
computadoras que solo reconocen co6digos de programacion, afortunadamente
muchos de ellos poseen software con el cual puede convertir el diagrama escalera a

codigo de maquina.

Primer paso: se deben convertir todos los item del diagrama de control de la
aplicacion a simbolos que el PLC entiende. El PLC no entiende de switch, relés o

campanas, mas bien él interpreta entradas, bobinas de salida, contactos, etc.

Primero se remplazara la bateria con un simbolo. Este simbolo es comun en
todos los diagramas escalera y son llamados barras de potencial. Las mismas son
simplemente dos lineas verticales, una a cada lada del diagrama. Se puede pensar
que la de la izquierda es el potencial “+”, mientras que la de la derecha es el
potencial “-“. Asi el flujo l6gico sera de izquierda hacia la derecha.

Luego se colocara el simbolo de las entradas. En el ejemplo que se trata se

tiene una entrada del mundo real (el switch) el cual se representara con el simbolo
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El suministro de AC es una fuente externa y por lo tanto no se coloca en el
diagrama escalera. El PLC soélo tiene que ver con encender sus salidas sin importar
que esta fisicamente conectado a ellas.

Segundo paso: Debemos decir al PLC donde estan ubicadas cada una de las
entradas y salidas mencionadas. En otras palabras debemos dar todas las
direcciones correspondientes a cada simbolo. Esto es: ;Ddénde esta fisicamente
conectado el switch?, ;Dénde esta conectada la campana?. Cada fabricante de
PLCs tiene su manera diferente de indicar estas direcciones, pero por ahora
asumase que la entrada tiene la direccién “0000” y que la salida tiene la direccién
“500”

Paso final: Se debe convertir el esquematico de control en una secuencia
I6gica de eventos. Esto es que el programa que se escribira dira al PLC que hacer
cuando ciertos eventos aparezcan en su contexto. En este ejemplo, se debe indicar

al PLC que hacer cuando el operador active el switch.
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00003 AND

00004 LD 00003
00005 LD 00004
00006 AND

00007 OR

00008 ST 00107
00009 END

Tabla 1 — Ejemplo de programacion en lista de instrucciones.

2. Diagrama Escalera: Es un lenguaje de programacién grafica que conserva la

estructura de los diagramas eléctricos de control.
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4. Diagrama de bloques funcionales: Es un lenguaje grafico que permite al
usuario construir procedimientos complejos mediante la uniéon de bloques

funcionales predisefiados.

NT-0 =M
= A=H CO00/01
W7
LM
NT7.2
Fig. 46 — Programacion con bloques funcionales.
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Fig. 47 — Ejemplo de diagrama GRAFCET.

5. Texto estructurado: Este es un lenguaje estructurado de alto nivel parecido
al PASCAL, pero mas intuitivo para el ingeniero de control. Este lenguaje es
usado principalmente para implementar procedimientos complejos que no
pueden ser expresados mediante lenguajes graficos.

N7:0 - 0;

REPEAT

N7:0 =N7:0+1;
UNTIL N7:0 >=10;
END_REFEAT:

Fig. 48 — Ejemplo de c6digo de programacién con texto estructurado.
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Este simbolo es usado cuando se requiere que la sefal este presente para
que el simbolo este l6gicamente activo. Cuando la entrada fisica esta activa o en alto
se puede decir que la condicidn légica del simbolo es “Cierta”. EI PLC examina si la

E1}

senal de entrada esta en “on”, es decir, si la entrada fisica esta “on” entonces el
simbolo también estara “on”. Una condicién “on” también se conoce como un estado

I6gico “1” 0 un “alto”.

Este simbolo normalmente puede ser usado con entradas internas, entradas

externas y contactos de salida externos.

Cargar Barra(LoadBar): La instruccidn “LoaDBar” se refiere a un contacto
cerrado. También es conocida como “examinar si esta cerrado” (examine if closed:
XIC) y como “Cargar negado” (LoaDNot: LDN). Esto es examinar si la entrada fisica

esta desactivada. El simbolo para la instruccién LoadBar es el siguiente:

S

Fig. 50 — Simbolo para la instruccion LoaDBar.

Es usado cuando se requiere que el simbolo este activo en ausencia de senal.

Esto es, cuando la sefial fisica esta en “off” o en un nivel “bajo”, entonces el simbolo
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el
_x_)_

Fig. 51 — Simbolo OUT (Bobina de salida)

Cuando en un “peldano” existe una secuencia de simbolos con condicién
I6gica “cierta” que preceden esta instruccion, entonces se activa la salida fisica
correspondiente a la direccion indicada en la instruccion OUT. Esto es equivalente a
una salida que esta normalmente desenergizada. Esta instruccién es usada tanto en
bobinas internas que son simuladas (no existen fisicamente) como en salidas hacia

el mundo exterior.

SalidaBarra(Outbar):La instruccion Outbar se conoce también como salida
negada (OutNot). Es similar a la bobina de un relé que esta normalmente energizada.
El simbolo usado para esta instruccion corresponde a:
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Comparemos un diagrama escalera simple con circuitos de relés

interconectados como el de la figura para apreciar las diferencias.

a1 5=
- T T}

FR L
i 1

¢ o A

OATCRLA BOEIHA,

Fig. 53 — Circuito con légica a relés.

En el circuito anterior, la bobina se energizara cuando exista un circuito
cerrado entre los terminales positivo y negativo de la bateria. Este mismo circuito se
puede representar mediante un diagrama escalera que consiste de peldanos
individuales justo como en una escalera real. Cada peldafio debe contener una o
mas entradas, y una o mas salidas. La primera instruccion en un peldafno debe ser
siempre una instruccion de entrada, y la ultima instrucciéon del peldafno debe ser

siempre una salida o su equivalente.
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Fig. 55 — Diagrama escalera con direccién de operandos.

Noétese que a cada simbolo (o instruccion) ahora se le asigno una direccion.
Esta direccidn especifica una cierta area de almacenamiento en los registros de
datos del PLC, de tal manera que el estatus de la instruccién (verdadero o falso)
puede ser almacenado. Muchos PLCs usan registros de 16 bits. En el ejemplo
anterior se esta asumiendo que SW1 estara en principio fisicamente abierto (off) y
que el SW2 estard en principio fisicamente cerrado (on). Igualmente se esta
asumiendo que el registro 00 almacena el estatus de las entradas y que el registro 05

es la tabla de imagen de las salidas.

REGISTRO 00
15 (14 13 |12 |11 |10 |09 |08 |07 |06 |05 04 |03 |02 |01 |00
1 |0
REGISTRO 05
15 (14 13 |12 |11 |10 |09 |08 |07 |06 |05 04 |03 |02 |01 |00
0

Tabla 4 — Registros del PLC.
En las tablas anteriores se puede apreciar que en el registro 00, el bit 00 (esto
es entrada 0000) tiene un estatus bajo, mientras que el bit 01 (entrada 0001) tiene un
estatus alto. Por otra parte el registro 05 muestra que el bit 00 (salida 0500) posee un

estatus bajo.
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De aqui que mirando la tabla anterior se concluya que
en el ejemplo el SW1 debe poseer un estatus y estado légico alto (1), mientras que el
SW2 debe poseer un estatus bajo, para que asi el PLC asigne a la salida un estado
I6gico 1(cierto), energizando la salida fisica. Si alguna instruccién en el peldano es
Falso, entonces el estado l6gico de la salida sera Falso y de esa manera no se

activara la salida fisica.

En la siguiente tabla de la verdad se exploran las distintas combinaciones a

las que puede dar lugar el ejemplo que se esta analizando.

Estatus de entradas Estatus Salida Estado Légico del simbolo

SWi1 SW2 BOBINA LD 0000 LDB 0001 OUT 0500
Abierto(0) Abierto(0) Desenergizada 0 1 0
Abierto(0) Cerrado(1) Desenergizada 0 0 0
Cerrado(1) Abierto(0) energizada 1 1 1
Cerrado(1) Cerrado(1) Desenergizada 1 0 0

Tabla 6 — Tabla de la verdad del ejemplo.
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Se desea que la bomba de llenado inyecte aceite al tanque hasta que el
sensor superior se active. Alcanzada la condicién anterior se debe apagar el motor
de la bomba y mantenerlo desactivado hasta que el tanque se vacié y caiga por
debajo del nivel del sensor inferior. Entonces se debe encender nuevamente la

bomba de llenado y repetir el proceso segun lo descrito anteriormente.

En esta aplicacidén son necesarios 3 I/O (Entradas / salidas): 2 entradas para
los sensores y 1 salida para el motor de la bomba. Asumase por ejemplo que ambos
sensores seran normalmente cerrados (NC) del tipo de sensores de nivel de fibra
optica. Cuando ellos NO estan inmersos en el liquido estaran activados.

Contrariamente, cuando estan inmersos en el liquido estaran desactivados.

Por otra parte, hay que asignarle a cada una de las Entradas / salidas una
direccion en el PLC, para que el mismo conozca donde estan fisicamente
conectadas tanto las entradas como las salidas. Las direcciones escogidas se

muestran en la siguiente tabla:
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Fig. 57 — Diagrama escalera para el control de nivel.

Se debe recordar que la principal razén para usar los PLCs en la mayoria de
las aplicaciones es para sustituir los relés del mundo real, y en ese sentido los relés
internos del PLC hacen esta accion por lo demas posible. Es imposible indicar
cuantos relés internos vienen en cada tipo o marca de PLC. Algunos incluyen cientos
de relés, otros miles de relés. Tipicamente, el tamarfio del PLC (no es tamanio fisico)
es el factor que marca la pauta. Si se esta usando un micro-PLC con pocas entradas
/ salidas, normalmente no se necesitaran muchos relés internos, pero si en cambio
se esta usando un PLC mayor con cientos o miles de entradas / salidas, obviamente

se necesitaran gran cantidad de relés internos.
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Fig. 58 —a) Scan 1. b) Scan 2 - 100.

Gradualmente el tanque se va llenando gracias a que 0500 esta activa y con
esto se activa el motor de la bomba.

Después de 100 SCANSs el nivel de aceite alcanza el sensor de bajo nivel por
lo que el se activa y abre su contacto. De este manera pasa a un estado l6gico

FALSO.
Falge Tue True
True
True True
EHRD —
Fig. 59 — Scan 101 — 1000.
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Fig. 60 —a) Scan 1001. b) Scan 1002.

Ya que no existe ningun camino l6gico hacia la salida 0500, la misma se
desactivara apagando asi el motor de llenado.

Después del SCAN 1050 el nivel de aceite cae por debajo del sensor de nivel alto y
él se hace CIERTO otra vez.

Falge Tue Falze

False

False False

EHD —

Fig. 61 — Scan 1050.
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Resultado = A AND B

A B Resultado
0 0 0
1 0 0
0 1 0
1 1 1

Tabla 8 — Tabla de la verdad funcién AND.

Aqui se puede observar que la operacion AND esta relacionada con la

multiplicacion ya que la unica vez que el resultado es cierto es cuando los dos

operandoos son ciertos al mismo tiempo.

La funcién AND es util sobretodo cuando el PLC no cuenta con funciones de

enmascaramientos de registros. Cuando se trabaja a nivel de bits, la funcién de

enmascaramiento permite dejar en un registro dado un unico bit. Esto se debe a

que cualquier bit que sea operado a través de una AND con sigo mismo
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Tabla 9 — Tabla de la verdad funcién OR.

Aqui se puede ver que la funcién OR esta relacionada con la adiciéon ya que

mientras A o B sean ciertos, el resultado sera cierto.
« EXOR- Esta funcién sigue la tabla de la verdad presentada a continuacion.

Resultado = A XOR B

A B Resultado
0 0 0
1 0 1
0 1 1
1 1 0

Tabla 10 — Tabla de la verdad funciéon XOR.

Aqui se puede ver que la funcién no esta relacionada a nada. Una nemotécnica
para recordar sus resultados es pensar que los operando deben ser opuestos
para que el resultado sea cierto. Si por el contrario los operando son iguales el
resultado sera falso.

Esta operacion es algunas veces util cuando se desea comparar dos bits en dos
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A
100
D101

CAaloz

Fig. 62 — Simbolo AND

Las instrucciones AND, OR, y XOR en cualquier PLC tipico tendrian un
simbolo parecido al de arriba. Remplazando por supuesto la etiqueta AND por OR o
XOR segun corresponda. En el simbolo anterior, El operando A esta en la direccion
de memoria DM100, El operando B esta en la direcciébn de memoria DM101 y el
resultado se almacenara en la direccién de memoria DM102. Por lo tanto aqui se ha
creado simplemente la ecuacién Booleana DM100 AND DM101 = DM102. El
resultado es almacenado automaticamente en la direcciéon DM102.

El siguiente diagrama escalera muestra el uso de la funciéon Boolena AND.
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Fig. 64 — Simbolo AND(método de la instruccién dual)

El método de la instruccién dual usa un simbolo similar al que se muestra
arriba. En este método sélo se suministra con el simbolo la direccidén del operando B.
La direccion del operando A se suministra con la operacién LDA, y la direccién del

destino del resultado se suministra con la operacién STA.

Cocaca oo
— CIFU
1000 Ceieh 10000

— LDA,
4,101

D10z
—STA

Fig. 65 — Uso de la instruccidén dual para el AND en el diagrama escalera.
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La instruccidn de retencion comunmente se llama SET, mientras que la
instruccién de liberacién se llama RESET. El diagrama siguiente muestra el uso de
estas dos instrucciones.

oood 0500

et

oo 0500

END

Fig. 66 — Uso de la instrucciéon SET y RESET.

Aqui se estan usando dos switches tipo “push button”. Uno de ellos esta
fisicamente conectado a la entrada 0000 del PLC, mientras que el otro esta
conectado a la entrada 0001 del mismo. Cuando el operador oprime el switch 0000
la instruccién "set 0500" se hace cierta por lo que entonces se activa la salida fisica
0500. Aunque el operador deje de oprimir el switch, la salida 0500 permanecera
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Fig. 67 — Figura animacién uso de la instruccion SET y RESET.

Por otra parte, ;Qué pasaria si se activan las dos entradas(0000 y 0001) al
mismo tiempo?, ;La salida 0500 estara enclavada en ON o restaurada en OFF?

Para responder a esta pregunta se debe pensar en la secuencia del scan que
ejecuta el PLC. El diagrama de escalera siempre es barrido de arriba hacia a bajo y
de izquierda a derecha. Lo primero que se ejecuta en el scan es el monitoreo de las
entradas fisica. Esto arrojara que tanto 0000 como 0001 estan activas. Luego el PLC
ejecuta el programa y resuelve: Comenzando por el tope izquierdo, como 0001 esta
activa entonces la salida 0500 debe estar légicamente activa. En segundo lugar,
como en el préximo peldafio 0001 esta activa, entonces la salida 0500 debe estar
I6gicamente inactiva o en cero. Finalmente, en la ultima parte del scan que es donde
se actualizan las salidas, se mantendra el ultimo estado l6gico (reset 0500) de la
salida 0500 que no es otro distinto a que la salida fisica se mantenga desactivada.
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También, muchos fabricantes incluyen un numero limitado de contadores de
alta velocidad denotados usualmente como HSC (high-speed counter). Tipicamente
el contador rapido es un dispositivo del hardware del PLC, mientras que los
contadores mencionados anteriormente son implementados mediante software. Es
decir, mientras que los contadores ordinarios no existen fisicamente sino que son
simulados en el programa monitor del PLC, los contadores de alta velocidad si
existen como elemento del hardware y funciona de esta manera en forma

independiente del tiempo de scan del PLC.

Una buena regla practica es simplemente usar los contadores normales
(software) cuando los pulsos que se estén contando arriben con periodos mayores a
2 veces el tiempo del SCAN. Por ejemplo, si el tiempo de SCAN es 2 ms y los pulsos
que se estan contado llegan cada 4 ms o mas, es posible usar los contadores
normales. Si al contrario los pulsos arriban cada 3 ms hay que hacer uso de los
contadores rapidos.

Tipicamente los contadores de 16 bits pueden contar desde 0 hasta 9999
usando BCD (decimal codificado en binario), -32,768 hasta +32,767 o 0 hasta 65535
usando codificacion binaria normal. Cuando el programa esta corriendo en el PLC, el
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Cxxx es la direcciéon o el nombre del contador. Si se desea nombrarlo como el

contador cero (0), se debe colocar ahi "C000".

yYyyyy es el preset o el numero de pulso que se desean contar antes de que el
contador active su salida. Por ejemplo, si se desean contar 5 piezas antes de que se
active la salida fisica que activa el mecanismo de embalaje de las piezas, habra que
colocar ahi el numero 5 en decimal. Cuando el contador ha alcanzad el valor del
preset entonces él activara un conjunto de contactos etiquetados también con la
direccién C000 y que pueden ser utilizados en cualquier parte del programa de la

aplicacion.
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Fig. 70 — Simbolo tipico de un contador bidireccional .

En este tipo de contador se requieren 3 entradas: La entrada de RESET la
cual tiene la misma funcioén que en el contador mencionado anteriormente, la entrada
UP para contar ascendentemente y la entrada DOWN para avanzar
descendentemente. En este ejemplo se llamara al contador como UDCO000 y se le
pondra un valor de preset igual a 1000. (se desean contar 1000 piezas. El diagrama

escalera correspondiente se muestra a continuacion.
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(VER ANIMA3.PPT EN EL CD ANEXO)
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Fig. 72 — Figura animacién uso del bloque contador.
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- Este temporizador retarda la
desactivacién de una salida. Por ejemplo, después que un sensor detecta un
objetivo, se activa inmediatamente una salida, y luego cuando ya el sensor no
esta detectando mas el objetivo, la salida se mantiene encendida por un
tiempo determinado antes de desactivarla. El simbolo para este tipo de
temporizadores es TOF (timer off-delay) y es menos comun que el
temporizador ON-DELAY.

« Temporizador acumulativo o de retencion- Este tipo de temporizador
requiere de dos entradas. Una de las entradas inicia la temporizacién y la otra
la restaura a cero. La temporizacion de los mencionados anteriormente es
restaurada a cero una vez que la entrada del sensor que los activa cambia de
estado sin que haya concluido la temporizacién, mientras que este tipo de
temporizador mantiene el tiempo de temporizacién que haya transcurrido
cuando el mismo sea desactivado a mitad del ciclo de temporizacién. Por
ejemplo, si se desea conocer cuanto tiempo estuvo un sensor activado
durante el intervalo de una hora, hay que usar temporizador acumulativo ya

que si se usan los ordinarios (on / off delay) el temporizador que lleva la

Prof. Danilo Navarro. Universidad De Oriente. Julio 2001. 73
PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Fig. 73 — Simbolo basico de una instruccion de temporizacion.

Este temporizador es uno del tipo on-delay direccionado como Txxx. Cuando
la entrada de activacidén (enable) se pone en un nivel alto comienza la temporizacion.
Cuando los pulsos de temporizacion han alcanzado el valor de preseleccion yyyyy,
él activara sus contactos que se podran usar en cualquier forma y punto del
programa de aplicacion. Hay que recordar que la duracién de cada pulso de reloj
depende del tiempo base usado el cual se ajusta para cada temporizador con la
ayuda de la consola de programacion.

il T
N I

BTN LAY

— .

-

e

Fig. 74 — Uso del temporizador on delay en el diagrama escalera.
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Fig. 75 — Figura animacién uso del bloque temporizador on delay.

Un temporizador de acumulacién tipico seria como el siguiente.

EIMABLE] Twww
RESET | ¥y

Fig. 76 — Simbolo basico de un temporizador acumulativo.
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0002
TOO0
0001 100 1=
TOOO 0500
Y
Ry

Fig. 77 — Uso del temporizador acumulativo en el diagrama escalera.

En este diagrama cuando la entrada 0002 se activa, el temporizador TO0OO de
base de tiempo 10 ms comienza a contar pulsos hasta alcanzar 100 unidades que
corresponden a 1 segundo (100 pulsos X 10ms = 1,000ms= 1 segundo). Cuando se
alcanza la temporizacién de 1 segundo se cierra el contacto T000, activando de esta
manera la salida 0500. Si la entrada 0002 cae hasta cero el tiempo contabilizado
hasta el momento se retendra hasta que la misma vuelva al nivel alto continuando la
temporizacién en el punto que se dejd, o hasta que se active la entrada 0001
(RESET) con lo que se restauraria a cero el tiempo contabilizado y se iniciaria desde
cero cuando se active 0002.
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- Este tipo de error ocurre dependiendo del momento del
ciclo de scan del PLC donde se active la entrada del temporizador. Si la
entrada del temporizador se activa inmediatamente después que el PLC ha
monitoreado o capturado el status de las entradas durante el ciclo de scan, el
error de entrada sera maximo (mayor o igual al tiempo de scan). Esto se debe
a que las entradas son capturadas solamente una vez durante el ciclo de
scan, y a que ademas hay que esperar hasta que la instruccién de
temporizacion sea ejecutada. Si la instruccion de temporizacidén es la ultima

del peldario, el error sera aun mayor.

« Error de salida- Este tipo de error depende del momento dentro del programa
cuando el temporizador agote su tiempo de temporizacion, y de cuando el
PLC finalice de ejecutar la parte del programa del scan para entonces ir a la
parte donde actualiza las salidas. Esto se debe a que el temporizador finaliza
durante el tiempo de ejecucion del programa pero el PLC debe primero
finalizar de ejecutar el resto del programa antes de activar la salida apropiada.

Abajo hay un diagrama donde se ilustra el peor caso de error de entrada. Ahi se
nota que el mismo corresponde a 1 tiempo completo de ejecucion del scan + 1
tiempo de ejecucion del programa. También hay que recordar que el tiempo de
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sz Error total de salida
e Final de la temporizacion
mm 5;lida activada

Fig. 80 — Diagrama error de salida.

Basado en lo expuesto anteriormente, se puede concluir que el peor tiempo de
error posible corresponderia a:

1 tiempo de scan + 1 tiempo de ejecucion de programa + 1 tiempo de scan
= 2 tiempos de scan + 1 tiempo de ejecucion de programa.

Todo lo anterior significa que aunque muchos fabricantes actualmente ofrecen
temporizadores con resolucion de 1 ms, estos no deben ser usados para
temporizaciones menores que algunos milisegundos, y esto asumiendo que el tiempo
de scan sea de 1 ms. Si el tiempo de scan de la aplicacidén es por ejemplo 5 ms, es

preferible no usar temporizaciones inferiores a 15 ms.
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Una
instruccién difd usaria el mismo simbolo excepto que la etiqueta interna seria “difd".
Algunos fabricantes usan como simbolo las mismas barras exteriores cambiandole la
etiqueta interna por una “P” para la activacion por flanco ascendente y una “N” para

flanco descendente.

Esta instruccidn es a menudo usada en conjunto con otras instrucciones
avanzadas para realizar una actividad que debe tomar lugar solamente una vez. Por
ejemplo, considérese la implementacion de un flip-flop. Se desea que la primera vez
que un operador accione un pulsador se active una salida y se mantenga

memorizada en ese estado hasta tanto el operador vuelva a accionar el pulsador.
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« Peldano 3- NO 1001 es cierto, entonces la salida fisica OUT 500 es cierta.
Proximo Scan

« Peldaho 1- NO 0000 permanece cierto. DIFU 1000 ahora cambia a falso. Esto

se debe a que la instruccién DIFU es cierta s6lo durante un scan

« Peldaho 2- NO 1000 es falso, NO 1001 permanece cierto, NC 1001 es falso,
NC 1000 cambia a cierto. Ya que aun existe un camino cierto (NO 1001 & NC

1000), entonces OUT 1001 permanece en cierto.
o Peldaho 3- NO 1001 es cierto y por lo tanto OUT 500 permanece cierto.

Después de por ejemplo 100 scan, el operador libera el pulsador y asi NO 0000
cambia a falso. La légica permanece en el mismo estado segun como se describié en
los peldafios 2 y 3 de arriba. Si por ejemplo en el scan 101 el operador acciona el
pulsador, entonces NO 0000 cambia a cierto, y produciéndose los siguientes

cambios:
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Fig. 83 — Figura animacién implementacién del FLIP-FLOP.
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Fig. 84 — a) Control Maestro. b) Reset del Control Maestro.

Para ver como funciona, considere el siguiente ejemplo:

0000
— S -
0001 0300
o 7
o
0002 0501
./ T
R
MiCR

Fig. 85 — Uso del Control Maestro en un diagrama escalera.

En este ejemplo los peldanos 2 y 3 se ejecutan solamente cuando la entrada
0000 es cierta. De no ser asi, el PLC asume que las instrucciones logicas entre MC y
MCR no existen y por lo tanto él hara un by-pass en este bloque de instrucciones e

ira al peldafio ubicada inmediatamente después del la instruccién MCR.
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Fig. 86 — Figura animacién uso Control Maestro.
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n muchas aplicaciones es necesario almacenar el estado de uno o varios
eventos que ha ocurrido previamente. En este caso el uso de registros o
grupo de registros para formar un tren de bits que almacene el estado (on/
off) de los eventos resefiados, es una técnica ventajosa. Cada nuevo cambio de
estado se almacena la primera posicién y los bits restantes avanzan una posicion

dentro del registro.

El registro de desplazamiento se etiqueta con variados nombres: SFT (ShiFT),
BSL (Bit Shift Left), SFR (Shift Forward Register) son algunos de los mas comunes.
Estos registros desplazan los bits hacia la izquierda. BSR (Bit Shift Right) y SFRN
(Shift Forward Register Not) son algunos ejemplos de instrucciones que desplazan
los bits hacia la derecha. Pocos fabricantes ofrecen registros de desplazamiento
hacia la derecha; mientras que la mayoria ofrece registros de desplazamiento hacia

la izquierda.
| [DATIS
— ST
0001
=
= 10C3
0002
| | BEESET

Fig. 87 — Simbolo tipico de registro de desplazamiento.

o Datos- La entrada de datos suministra los estados cierto / falso que seran
almacenados en el tren de bits dentro del registro. Cuando la entrada de datos
es cierta el primer bit en el tren se pondra en 1 y se almacenara en el registro

con el flanco subiente de la entrada de relo;.
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Fig. 88 — Figura del ejemplo de la maquina de barquillas.

Considérese una maquina de 4 estados destinada a la elaboracion de barquillas.
Primero se verifica que el cono base no esté roto. Luego se coloca el helado sobre el
cono activando la salida 0500, luego se le adiciona mani activando la salida 0501 y
finalmente se le rocia con caramelo al activar la salida 0502. Si el cono esta roto no
se le adiciona ni el helado ni los items restantes. De aqui que se le deba hacer un
seguimiento al cono dafiado a medida que él avanza dentro del proceso a fin de
informar a la maquina para que no adicione el item correspondiente a cada estado.
Aqui se sugiere utilizar un sensor Optico para verificar si el fondo del cono esta
dafado (entrada 0000), un codificador rotativo para seguir el viaje del cono a través
de la linea transportadora (entrada 0001), y un push button para reiniciar el registro y
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Fig. 89 — Uso del registro de desplazamiento en el ejemplo anterior.

A continuacion se muestra el seguimiento del proceso segun van

aconteciendo las acciones y hechos. El registro 1000 inicialmente estaria en cero.

10xx Register
15 14 {18 12 |11 |10 |09 |08 |07 06 |05 04 |03 |02 |01 |00
0O 0 0 |0

Tabla 11 — Estado inicial del registro de desplazamiento.

Un cono en buen estado llega y el sensor (entrada 0000) cambia a cierto. El
registro 1000 no almacenara el dato hasta tanto no reciba el flanco subiente
proveniente del codificador (entrada 0001). Finalmente cuando el codificador genera
la entrada requerida, el estado de la entrada de datos es transferida hacia el

registro, el cual se veria como:

10xx Register
15 14 {18 12 |11 |10 |09 |08 |07 (06 05 04 |03 |02 |01 |00
0O o0 o0

Tabla 12 — Estado del registro al llegar un cono en buen estado.
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Tabla 13 — Estado del registro al llegar un cono en mal estado.

Como el registro muestra que el bit 1001 es cierto, entonces la l6gica del
diagrama escalera indica que hay que activar la salida 0500 que es la que agrega el
helado al cono bueno.

Segun que el transportador sigue avanzando, un cono bueno alcanza al
sensor y este cambia su estado a cierto. Nuevamente el codificador genera el pulso
de reloj con lo que ingresa el nuevo dato al registro mientras que los datos previos

son desplazados hacia la izquierda. Ahora el registro luce de la siguiente forma:

10xx Register
15 14 {18 12 |11 |10 |09 |08 |07 (06 05 04 |03 |02 |01 |00

Tabla 14 — Estado del registro al llegar el préximo cono en buen estado.

Dado que el registro muestra el bit 1002 como cierto, se activa la salida que
adiciona el mani. Igualmente como el bit 1001 esta en falso mostrando el cono roto,
la 16gica del diagrama escalera no esta habilitada para adicionar el helado sobre este
cono. Al seguir en movimiento el sistema de transportacion, un cono en buen estado
alcanza el sensor y luego el codificador genera la entrada de validacion del reloj. El

nuevo estado del registro seria:
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15 14 13 ({2 |11 (10 |09 |08 (07 (06 |05 (04 |03 |02 (01 |00

Tabla 16 — Estado del registro al llegar el préximo cono en mal estado

Notese que el estado del primer cono que ingreso ha desaparecido, aunque
realmente ha pasado a la posicion 1004 la cual no se esta usando en la logica
programada en diagrama escalera y por lo tanto carece de utilidad. La operacion

descrita continua sucediéndose con cada flanco ascendente proveniente del

codificador.
ANIMAGON
(VER ANIMAS.PPT EN EL CD ANEXO)
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. Considérese que en una
aplicacion se esta utilizando un médulo especial de entrada como por ejemplo
uno de conversiéon Analogo / Digital. Este mddulo adquiere las sefiales

analégicas del mundo exterior (una corriente o un voltaje variable) y las convierte a
un formato que el PLC pueda entender (una sefal digital: 1’s y 0’s), al mismo tiempo
que las almacena en la memoria. Sin embargo se debe acceder los datos
almacenados y moverlos a otra posicidn de memoria o de lo contrario la préxima
muestra remplazara la previamente existente, produciéndose la perdida irremediable
de esos datos. En otros casos simplemente se desea almacenar una constante,
acceder algun dato binario no proveniente de las entradas discretas (por ejemplo
datos provenientes de un programador ciclico), realizar alguna operaciéon matematica

y almacenar el resultado en una direccién de memoria diferente, etc.

Tipicamente existen dos instrucciones que se utilizan para el acceso y la
manipulacién de datos (LDA & STA), aunque algunos fabricantes utilizan una

instruccién Unica para realizar enteramente esta operacion (MOV).

1 (WL

PO
Y

Fig. 90 — Simbolo de la instruccién MOV.

El simbolo del par de instrucciones LDA (LoaD Accumulator) y STA (STore
Accumulator) se muestra a continuaciéon. Es de hacer notar que el acumulador es
simplemente un registro dentro del CPU donde el PLC almacena datos

temporalmente mientras ejecuta algunas operaciones.
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- Esta es la direccién de memoria a donde se movera el dato.

Por ejemplo si se escribe DM201 significa que el dato se movera a la direccion

de memoria 201. también se puede escribir por ejemplo 0500, lo que

significaria que el bit menos significativo del dato debe ser movido a la salida

fisica 0500, el siguiente a la 0501

... 'y el mas significativo a la salida 0515.

Esto puede ser util si se tiene un display binario conectado a las salidas y se

desea desplegar el valor de un contador para que lo use el operador de la

maquina.
aoaa 1000
—{ IDI FLII
1000 Moy
—{ Chd200
Cihd 201

Fig. 92 — Uso de la instruccién MOV.
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0000 1000
—] CIFLU
o0 w2222
— LOA

D200
STA

Fig. 93 — Uso de la instruccion a dos simbolos.
Para usar estas instrucciones se debe suministrar también 2 cosas:

 LDA - Esta instruccion es similar a la fuente de la instruccién MOV. Esto se
refiere a la direccion donde esta localizada la data que se desea mover. Si se
escribe DM100 significa que se desea mover el dato que esta localizado en la
direccion de memoria 100. también se puede escribir aqui directamente el
dato que se desea mover. Por ejemplo se puede escribir una constante (2222
por ejemplo). Esto ultimo significa que el dato fuente es el 2222.

e STA- Esta instruccion es similar al destino de la instruccién MOV. Por ejemplo
si se escribe DM200 significa que el dato se movera a la direccion de memoria
200. también se puede escribir por ejemplo 0500, lo que significaria que el bit

Prof. Danilo Navarro. Universidad De Oriente. Julio 2001. 94
PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

nong 1020

W IDZFUI 000

o0 wezd2

D200

STA

Fig. 94 — Figura animacién manipulacion de datos.
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- Corresponde a la capacidad de sumar unos datos a otros.

Comunmente se denota con el simbolo ADD.

e Sustraccion- Corresponde a la capacidad de sustraer unos datos de otros.

Comunmente se denota con el simbolo SUB.

e Multiplicacion- Corresponde a la capacidad de multiplicar unos datos por

otros. Comunmente se denota con el simbolo MUL.

« Division- Corresponde a la capacidad de dividir unos datos entre otros.

Comunmente se denota con el simbolo DIV.

Similar a como ocurre con la instruccién MOV, hay generalmente dos métodos
que son usados por los fabricantes para realizar estas operaciones. El primer método
incluye el uso de un soélo simbolo que requiere de tres entradas para ejecutar la

instruccion:
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Las operaciones aritméticas basicas se simbolizarian como se muestra arriba,

intercambiando la etiqueta de ADD, SUB, MUL y DIV segun se trate de una suma,

resta, multiplicacion o divisién respectivamente. En el simbolo anterior se ve que la

operacion es la suma, el operando 1 se encuentra en la direccion de memoria 100, el

operando 2 se encuentra localizado en la direcciéon de memoria 101, y el resultado se

almacenara en la direccién de memoria 102.

Qoo

1000

1000

i

Fig. 96 — Uso de la operacién Suma en el diagrama escalera.

LALLO0
CARLOL

102
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Q000

1000

1000

CIFU

Lo, 100
LDA,

Fig. 98 — Uso de la instrucciéon de suma(ADD método dual).

ALTOL

LAVIOE

= TA

El diagrama escalera muestra el uso de las instrucciones anteriormente

indicadas. Obviamente el resultado es similar al obtenido con la instruccién simple

mostrada antes.
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Una interrogante interesante es preguntarse ;Qué pasaria si el resultado de
una operacién matematica es mas grande del maximo tamafo que se puede

almacenar en una locacién de memoria?

Tipicamente las locaciones de memoria son de 16 bits. Esto significa que el
mayor numero que se puede almacenar corresponde a 65535 (2"16=65536). Si el
resultado es mayor a este numero ocurre un desbordamiento (overflow), y

tipicamente el PLC activa un relé indicando lo que ha pasado.

Algunos PLCs operan a 32 bits con lo cual resuelven este problema excepto
para numeros realmente muy grandes. Otra causa de desbordamiento es la divisidén

por cero lo que también causa la activacion del relé de error matematico.
Muchos PLCs también incluyen otras capacidades matematicas tales como:
« Extraccion de raiz cuadrada.
« [Escalamiento.

 Valor absoluto.
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LS PE1 CR1 M1 L31 FB1 CR1 M1
[ %410.0 %10.2 %10 4 "-‘ﬂ!:!Q-':I

1 A - L] | .

s ! »
(b Ls2 551 Lsz S351

Yald 1 %I10.7
=l -
&

Fig. 100 — Equivalencia entre I6gica a relés y diagrama escalera.

La figura de arriba ilustra un diagrama simplificado del control con légica a
relés y su equivalente en diagrama de escalera. Notese que en el diagrama de
escalera, todas los contactos de entrada estan asociados con uno de los elementos
de conmutacion del diagrama de légica a relés. La bobina de salida M1 en el
diagrama de relés esta representada con un simbolo de bobina de salida en el
diagrama escalera. La direccion numérica que aparece en la parte superior de cada

simbolo de contacto o de bobina en el diagrama escalera, hace referencia a la
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Estas instrucciones graficas se relacionan mediante lineas de conexion
horizontales y verticales, que al final conducen a una o varias salidas y/o acciones.
Un peldafio no puede soporta mas que un grupo de instrucciones enlazadas. Por

ejemplo el siguiente diagrama esta compuesto por dos peldanos.

Yl0.1 YeMaZ2

L |

4

%10.3

2eMd2 w2
| o
d L

— TMWE2 = %MW S + KW

Fig. 101 — Ejemplo de peldanos.
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Fig. 102 — Formato de programacion.

De esta forma el peldaiio se visualiza como un formato de programacién de 7

por 11, comenzando la programacion a partir del tope de la izquierda. Aqui, se deben

103
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Control de acceso de vehiculos: Tan pronto como se detecte la
presencia de un vehiculo en la rampa de entrada, el sistema debe abrir
automaticamente la barrera de entrada y/o de salida, de acuerdo a lo
que corresponda. De igual forma, el numero de puestos disponibles, el
control de horario de trabajo y otros eventos especiales, debe ser
completamente administrado por el sistema.

« Seguridad de personas: Un detector de gases de escape debe iniciar el
arranque de un gran extractor con la finalidad de evacuar el exceso de
CO? en el estacionamiento. Asimismo, por razones econdmicas, las

luces deben ser controladas por temporizadores.
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 Arrancar / Parar un extractor al detectar exceso de CO?

« Programador semanal para horario de funcionamiento del estacionamiento.

« Control manual de apertura y cierre de la barrera de acceso.

o Posibilidad de modificar los parametros de la cantidad de puestos
disponibles en caso de eventos especiales.

e Indicar si hay disponibilidad de puestos o no en el estacionamiento.

Lo anterior conduce a la siguiente tabla de requerimientos:

NuUmero de entradas discretas: 6
Numero de entradas analdgicas: 1
Numero de salidas discretas: 4
Contadores: 1
Temporizadores: 1

1

Reloj de tiempo real:

Tabla 17 — Requerimientos de entrada /salida del ejemplo del estacionamiento.
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Control

Fig. 104 — Diagrama de Entradas / salidas del PLC.
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Tabla 18 — Variables de entrada / salida.

W | Pl | Bkt | Tiew Uricnl | 'k Blocgen | Vet | Mot

i1 T Tl B Pulss md) Pl oo M5 e WO Comrd e uraracc

g | Tommpc 2 B ful==rh Plse O (s o133 HO

03 | T T3 A D P H] il 5l

s | Tommpo Ta B fuls=mch "Wse 00 (s 01 53 =18

{5 | Tomnc TS B fuszah P On (5 o153 Sl

il | Ty T M Fides b Jides (0 |4 i B Al Aectium ron La mniamele

g | Tormpr ) 11 - Fordwne ey 5 £ <t

08 | cdamDe | C1 el 18] " Murmerdo de vads s
e EE @Bl NO Comanda las horas c= kncoramiento

i_i Ak £ER NOD Comanda la apesins del adacionamienio
1t 1t 5.'5'.3 HO Coamenss af sieree sare de) s asensmeanm
120 | B il Al PN TR I ull Bo =58 | N3

O IR Ib Dertrectee CO2

Tabla 19 — Parametrizacién de temporizadores y entradas analdgicas.
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Fig. 105 — Parametrizacién de bloques de texto.

d) Programa.

El listado de programa se muestra en las siguientes dos figuras. Para la
simulacion, cargar el software (EVA-SOFT) del CD anexo a este trabajo y abrir el
archivo parking.zel.
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Fig. 106a — Diagrama escalera del ejemplo del estacionamiento.
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Fig. 106b — Diagrama escalera del ejemplo del estacionamiento.
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Fig. 107 — Diagrama escalera.

En el diagrama escalera anterior contiene 4 entradas y 1 salida. Esta red

puede ser representada mediante la ecuaciéon Booleana que aparece justo abajo.

0:01 = 1:00 AND (I:01 OR (1:02 AND NOT 1:03))

Igualmente, esta ecuacién puede ser convertida a una lista de instrucciones
usando los Nemédnicos que aparecen a continuacion:

Etiguata GCod. Opa. Operando Comentario
SIARL: L1y o 100 {* Carga B entrada 00 )
ANDY o 101 (¥ Comisnzs una rame y carga 8 entrada 01%)
O % 102 {* Carga la antrada 02 +
ANDN e 0% (¥ Carga la entrada 03 y @ inwisrta )
jIC.‘,T & o0 (4 Asigna la galida DO #y

Fig. 108 — Lista de Nemoénicos del ejemplo anterior.
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VARIADO

Divisién

VARIADO

Mayor que (>)

VARIADO

Mayor o igual que (>=)

VARIADO

Igual que(=)

VARIADO

Distinto que (<>)

VARIADO

Menor que (<)

VARIADO

Menor o igual que (<=)

ETIQUETA

Salto a la direccion

NOMBRE

Llamada a subrutina

Retorno subrutina.

Leer del “stack”

Tabla 21 — Operadores y Nemoénicos que establece el estandar IEC 1131.
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Tabla 22 — Tabla de equivalencias Diagrama escalera - Lista de instrucciones.
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Fig. 109 — Funcién compleja programada en Lista de Instrucciones.

En esta instruccién se suma el valor decimal 3 con el contenido del

acumulador del temporizador T4:0, y se almacena en la direccion de memoria N7.0

EJEMPLO DE APLICACION:

a) Descripcion de la aplicacion.

Un lavado de autos esta compuesto:

¢ Un puente que soporta un rodillo horizontal y dos rodillos verticales. El
Puente es movido en dos direcciones (adelante y atras) por un motor
reversible.

« Un motor que rota tanto el rodillo horizontal como los rodillos verticales.

¢ Un motor que sube y baja el rodillo horizontal.

¢ Un limit switch que detecta cuando el rodillo horizontal esta en la
posicién alta.

« Un limit switch que detecta cuando el puente ha llegado al tope
posterior de su recorrido.

« Un limit switch que detecta cuando el puente ha llegado al top5

delantero de su recorrido.
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Fig. 110 — Puente de lavado.

b) Especificaciones funcionales.
Condiciones iniciales: El puente esta en la posicion trasera, y el rodillo

horizontal en su posicidn alta. Hay un vehiculo presente en el area de lavado.
Cuando se llenan estas condiciones, se presiona el boton de marcha y
comienza el siguiente ciclo automatico.

« Enciende la lampara de proceso en marcha, y es seguida por una
temporizacion de 10 segundos.

« Elrodillo se mueve hacia abajo por un periodo de 5 segundos.

e Los rodillos comienzan a rotar y el puente se mueve hacia delante. Se
presume que la bomba de agua se activa al unisono con la activacién
del puente.

« El avance del puente es detenido cuando toca el limit switch delantero,

y en ese momento se pone en reversa.
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Fig. 111 — Descripcién grafica del proceso.

d) Entradas / salidas al PLC.
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VARIABLES INTERNAS

Temporizador arranque T0 ON DELAY (10 seq)
Temp.bajar rodillo T1 ON DELAY (5 seq)
Contador de lavadas. Co ASCENDENTE(9999)

Tabla 23 — analisis de entrada / salida del ejemplo del lavado de vehiculos.

e) Conexion del PLC.
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Fig. 112 — Conexion del PLC.

f) Programa.
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n sistema es combinacional cuando para cada combinacién de estado de

los elementos de entrada al sistema, existe una y s6lo uno combinacién de

estado de los elementos de salida. En forma distinta, un sistema es
secuencial cuando para una combinacion de estado de los elementos de entrada al
sistema, pueden existir mas de una combinaciéon de estado de los elementos de
salida; o bien cuando ademas de considerar el estado actual de los elementos de
entrada y de salida, también se considera su estado anterior o la evolucién que
hayan tenido.

La mayoria de los procesos funcionan secuencialmente pero con un solo
estado activo a la vez. Sin embargo, existen maquinas mas complejas que son
disefladas para realizar varias operaciones al mismo tiempo. Este ultimo tipo de
maquina o proceso amerita que el controlador sea capaz de realizar procesos
concurrentes. Es decir, el procesador debe ser capaz de realizar las actividades
correspondientes a dos 0 mas etapas que estén activas al mismo tiempo. Este ultimo
requerimiento puede lograse con técnicas tales como los Graficos de Funciones
Secuenciales (SFC: Sequencial Function Charts), conocido también como el
estandar IEC 848, o sencillamente como GRAFCET (Graficos Funcionales de

Control de Etapas y Transiciones).

El GRAFCET es un método mediante el cual se describe en forma grafica las
especificaciones de cualquier automatismo. Dentro de sus ventajas se encuentra que
permite la programacién directa desde el mismo gréafico sin tener que traducirlo a
lenguaje de contactos o LADDER. También permite hacer seguimiento etapa por
etapa dentro del automatismo, de forma que la localizacién de algun problema se

hace sistematica y por lo tanto conduce al ahorro de tiempo.

El GRAFCET permite la representacion de los sistemas secuenciales
mediante la sucesion alternada de etapas y transiciones. Los elementos basicos de
una carta GRAFCET tipica se muestran a continuacién.
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Fig. 113 — Principales elementos del GRAFCET.

ETAPAS: En la carta GRAFCET todos los estados estables del sistema tienen
asociado un elemento de memoria llamado etapa. Las etapas se representan con un
cuadro, o bien con un cuadro doble en el caso de etapas iniciales. Ademas, las
etapas estdn numeradas en forma ordenada de acuerdo al desarrollo del

automatismo.
a) Etapas iniciales.
« Se activan al iniciar el GRAFCET.

®,

% Una vez iniciado, tienen el mismo tratamiento que otras etapas.
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: Toda transicion tiene una condicion o condiciones ldgicas que son
las que van marcando la evolucién del sistema. Una transicién marca el paso de una
etapa a la otra, ya que es una barrera que separa dos etapas y que se supera Si

estando activa la etapa o etapas anteriores o de entrada a la transicidén, se cumplen
las condiciones l6gicas en ella impuesta.

o)
| AN=}
| Joe]
[N}

8 9 8 9
I e e
ab=0o1 | ab=0 |a.b=1 - ab=0o1

10 10 10 10

e : Etapa activa

Fig. 114 — Ejemplo de evolucién del GRAFCET.

Validar la transicion implica un cambio en las etapas activas del GRAFCET. Al

pasar una transicién, el sistema deja de estar en una etapa e inmediatamente va a la
siguiente.

Prof. Danilo Navarro. Universidad De Oriente. Julio 2001. 121
PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Una receptividad asociada a alguno otra etapa GRAFCET.

ESTADO: Se refiere a una de las formas o maneras en la que puede encontrarse el

sistema: Parado / operando, encendido / apagado, etc.

ACCIONES ASOCIADAS: Estan asociadas a las etapas del GRAFCET y son las
normalmente modifican el estado de algunos elementos de salida del sistema.

2 Ventilador

Fig. 115 — Acciones asociadas.
La figura anterior indica que al estar activa la etapa 2, se enciende el ventilador.

Existen acciones asociadas que son condicionadas. En este caso en el
rectangulo donde se representa la acciéon, hay un campo de entrada para las

condiciones.
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S Accién mejorada

Tabla 25 — Modificaciéon de las acciones.

LINEAS DE _ENLACE: Son lineas verticales u horizontales que unen con una

direccidn significativa, las distintas etapas con las transiciones, y las transiciones con

las etapas.

6.3.1 Reglas para construccion del GRAFCET.

a) El diagrama debe dibujarse en sucesion alternada de etapas vy
transiciones. En ese sentido no puede haber ni dos etapas ni dos

transiciones seguidas.
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cuando a la salida de una etapa hay
una seleccidén de secuencias. En este punto, el flujo seguira por una sola de
ellas. Aunque no es necesario que las diferentes secuencias posean igual
namero de etapas y transiciones, lo que si es conveniente es que sean

excluyentes entre si.

1
2 3
4
I
Fig. 118 — GRAFCET tipo OR.
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Fig. 119 — GRAFCET tipo Paralelo

e) Una modalidad de los puntos de bifurcacién lo constituyen los de
etapas. Esta modalidad da la posibilidad de que se ejecute o no una
secuencia completa, o de que la evolucion del flujo siga a partir de la etapa

indicada en el salto.

11
i

Fig. 120 — Saltos en cartas GRAFCET.
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Fig. 121 — Representacion de procesos concurrentes.
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Fig. 122 — Esquematico del sistema de respaldo de energia.

b) Especificacion funcional.
Condiciones iniciales: La linea de suministro principal debe estar OK, con G1y

G2 apagados. En consecuencia KMO debe estar cerrado y KM1 junto a KM2

abiertos.
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Fig. 123 — Descripcion funcional a través de un esquema GRAFCET.
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Mantenimiento G1 00,4 |Luz piloto LP1
Mantenimiento G2 00,5 |Luz piloto LP2
VARIABLES INTERNAS
Tiempo falla linea TO |ON DELAY (1 seq)
Tiempo retorno linea T1 ON DELAY (5 seq)
Tiempo enfriamiento G1 T2 |OFF DELAY (10 min)
Tiempo enfriamiento G2 T3 |OFF DELAY (10 min)
Funcionamiento G1 T4 | ON DELAY (60 min)
Horas G1 C1 | ASCENDENTE(200)
Funcionamiento G2 TS5 |ON DELAY (60 min)
Horas G2 C2 |ASCENDENTE(200)
Alternador G1 — G2 SCO0 |PASO a PASO (2 pasos)

Tabla 26 — Analisis de entrada / salida del sistema de respaldo.
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Fig. 124 — Conexién del PLC para el sistema de transferencia.

e) Programa.
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DECLARACION

DESCRIPCION

VAR

Declaracion general de variables.

VAR_INPUT

Declaracién de variables de entradas a una funcién.

VAR_OUTPUT

Declaracién de variables de salida de una funcion.

VAR_IN_OUT

Declara variables de entrada / salida de una funcion.

VAR_EXTERNAL

VAR_GLOBAL

Declaracion de variable global.

VAR_ACCESS

RETAIN

Variable memorizada ante un corte de energia.

CONSTANT

Valor que no cambia.

Tabla 27 —Declaracién de variables.
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Booleano

0, FALSE, TRUE

h) Las cadenas de caracteres usables se muestran a continuacion:

Tabla 28 —Sistema numérico.

Ejemplos

Descripcion

(3]

Cadena vacia.

[ [P ‘$77 ‘$$7
ki a ki ki

$(ddlar)

Un espacio, un caracter, una comilla, simbolo

‘SRSL’, “$r$I°,“S0DS0A’

Produce la combinacion ASCIl <CR>, <LF>

‘$P7’ ‘$p7

Avance pagina.

‘$T7’ ‘4t7

Tabulador <TAB>

Tabla 29 —Cadenas de caracteres validos.
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Fecha y hora

12:42:50.92

DATE_AND_TIME#1996-12-25-12:42:50.92, DT#1996-12-25-

Tabla 31— Variables tipo calendario.

k) Funciones matematicas basicas.

Funcion

Descripcion

Asigna una variable.

Suma

Sustraccion.

Divisién.

+

Multiplicacion.

MOD(A,B)

Modulo. Provee el entero resultate de dividir A/B.

SQR(A)

Raiz cuadrada.
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A**B [13 EH [13 EH
A” elevado ala “B

Tabla 32— Funciones matematicas.

[) Funciones l6gicas de comparacion.

Funcion Descripcion
g Mayor que.

>= Mayor o igual que.

- Igual que.

Menor o igual que.

< Menor que.

<> Diferente de.

Tabla 33— Funciones légicas de comparacion.

m) Funciones de légica Booleana.
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Tabla 35— Estructuras de ejecucién y lazos.

0) Instrucciones especiales.

Instruccion Descripcion
RETAIN( Causa que un bit sea memorizado.
HINO; Actualiza una entrada (Immediate Input Update)
EXIT; Sale de un lazo FOR o WHILE
EMPTY
Tabla 36— Instrucciones especiales.
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Fig. 125 — Ejemplo de programacién con bloques funcionales.

b) Las entradas y las salidas se pueden “negar” mediante la adiciéon de un bloque

inversor.

140

Fig. 126 — Bloques de negacién.

c) Las funciones en los diagramas estan basadas en otras funciones disponibles.
Las entradas a una funcién van por la izquierda, mientras que la salida

emerge por la derecha.
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Fig. 128 — Funciones de tres argumentos.

e) Se pueden desarrollar bloques funcién usando texto estructurado, LADDER u

otros lenguajes de programacion.

Texto estructurado Equivalente bloques
funcionales

FUNCTION_BLOCK DIVIDE
VAR_INPUT
A: INT;
B: INT;
END_VAR
VAR_OUTPUT N Y
C: INT, [
END_VAR S I
IF B <> 0 THEN
C:=A/B;
ELSE
C=0;
END_IF;
END_FUNCTION_BLOCK

Fig. 129 — Desarrollos de bloques funcionales.

NMVINE
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Fig. 130 — Equipos integrados.

Fig. 131 — Hand Held.

140
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Fig. 133 — Programacion mediante PCs + Software especializado.
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a comunicacién a través de un puerto de comunicaciones RS-232 es el
método mas popular para la comunicacién de los PLCs con dispositivos
externos. Este es un método de comunicacion asincrénica que usa el
sistema binario (1's y 0's) para transmitir los datos en un formato ASCIlI(American
Standard Code for Information Interchange). Este cddigo traduce el codigo humano
(letras / numeros) a un codigo legible por las computadoras(1's y 0's). La transmisién
y recepcion de los datos se hace a través del puerto serial de los PLCs. Este puerto
trabaja enviando y recibiendo senales de voltaje. Un voltaje positivo se conoce
como una MARCA, mientras que un voltaje negativo es un ESPACIO.

Tipicamente los PLCs trabajan con +/- 15 voltios.

Existen 2 tipos de dispositivos RS-232. El primero es llamado DTE (Data
Terminal Equipment) y un ejemplo de él es un computador. El segundo tipo de
dispositivo es llamado DCE (Data Communications Equipment) y un ejemplo de él es
un MODEM (Modulador / Demodulador). Los PLCs pueden ser tanto DTE como
DCE.

El puerto serial del PLC trabaja poniendo algun pin en on (ALTO) mientras
pone algun otro en off (BAJO). Cada uno de estos pines esta dedicado a un
proposito especifico. El puerto serial viene en dos presentaciones: un tipo de 25
pines y otro de 9 pines. Los pines y sus propdsitos se muestran a continuacion. (esta
tabla asume que el equipo es un DTE).
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- Este pin debe ser conectado internamente al chasis del
dispositivo.

« Recepcion de datos- este pin es por entra los datos provenientes de un
dispositivo externo.

« Transmision de datos- Este pin es por donde salen los datos rumbo a un
dispositivo externo.

« Terminal listo- Este pin es el control maestro para el dispositivo externo.

Cuando este pin esta en 1 el dispositivo externo ni transmite ni recibe datos.

 Referencia de la senal- Ya que los datos son enviados como voltajes
positivos o como voltajes negativos, este pin sirve como referencia a ambas

senales.

« Equipo OK- Usualmente los dispositivos externos mantienen este pin
permanentemente en 0 y el PLC lo usa basicamente para determinar si el
dispositivo externo esta encendido v listo.
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DTE DTE
2 Recibe datas - 2 Recibe datas

3 Transmite cdatas 3 Transmite dabos

Fig.134 — Conexion incorrecta.

Noétese que en la figura de arriba la linea de recepcion de datos (pin 2) del
primer dispositivo esta conectada con la linea de recepcién de datos del segundo
dispositivo. Con la linea de transmision de datos pasa algo similar excepto que es
para la transmision sobre el pin 3.La solucién a este problema es usar una conexién

tipo null-modem como las mostrada a continuacion.

DTE DTE
2 Recibe datas 2 Recibe datas
3 Transmite catos 3 Transmite daktos

Fig. 135 — Conexién Null-Modem.
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El dispositivo externo activa su pin DSR lo cual dice al PLC que esta ahi y que
esta encendido. El PLC activa su pin RTS lo cual es igual que preguntar al dispositivo
externo “Estas listo para recibir algunos datos”. El dispositivo externo responde
activando su pin CTS con lo cual dice que esta OK que el PLC envie datos. EI PLC
envia datos usando su pin TD terminal y el dispositivo externo la recibe por su pin
RD. Algunos datos son enviados y recibidos. Después de un tiempo, El dispositivo
externo no puede procesar los datos tan rapidamente, y por eso pone a 0 su pin CTS
y el PLC congela el envio de datos. El dispositivo externo se pone al corriente y
entonces pone nuevamente a 1 su pin CTS . El PLC reanuda el envio de datos a
trabes del terminal TD terminal y el dispositivo externo los recibe a trabes de su
terminal RD. EI PLC se le acaban los datos por enviar y entonces pone a cero su pin
RTS. El dispositivo externo para de recibir y entonces aguarda por mas datos futuros.

Prof. Danilo Navarro. Universidad De Oriente. Julio 2001. 145
PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

5 NAK % 5E |[U |e |u

Bits 6 |ACK & 6 F vV If |v

Menos —

. 7 ' 7.G W g |w

significantes |
8 ( 8 H X |h [x
9 ) o i Iy i Ty
A LF * Sz iz
B + Sk Tk K
C , <L
D [CR - =M Im [
E >IN [P
F / 2 o o

Tabla38 — Tabla simbolos ASCII.
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Paridad Ninguna: Como el bit de paridad es siempre 0, entonces se envia
10001010.

Paridad par: Se debe tener una cantidad par de 1's. Como el caracter original
tiene 3 1's (1000101) entonces el bit de paridad a adicionar debe ser 1
(10001011). Ahora lo enviado si tiene una cantidad par de 1's.

Paridad impar: Se debe tener una cantidad impar de 1's. Como el caracter
original tiene 3 1’s (1000101), osea una cantidad impar, entonces el bit de
paridad a adicionar debe ser 0 (10001010).

Durante la comunicacion el dispositivo que transmite calcula el bit de paridad y
lo envia. Por su parte el receptor calcula también la paridad para el caracter
de 7 bits y la compara con el bit de paridad recibido. Si los bits calculado y
recibido no son iguales, ha ocurrido un error y entonces se ejecuta la rutina
apropiada en este caso.

El método de chequeo de paridad no es muy popular. Esto se debe a que el
mismo es efectivo sblo la mitad de las veces, ya que el chequeo de la paridad

puede sélo detectar errores que afectan una cantidad impar de bits. Si el error
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Stop bit
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Fig. 36 — Tren de bits correspondiente al caracter “E”

Otra importante caracteristica que algunas veces es usada para la
sincronizacién entre dispositivos es el “control de flujo”, el cual se usa para asegurar
que ambos dispositivos estén listos para enviar / recibir datos. EI mas popular
“control de flujo de caracteres” se conoce como XON/XOFF. Simplemente cuando el
receptor desea que el transmisor haga una pausa, él envia el caracter XOFF.
Cuando el receptor desea recibir datos otra vez, él envia al transmisor el caracter
XON.

Una ultima caracteristica son los “delimitadores”, los cuales se agregan al final
del mensaje para indicar al receptor que procese los datos que él ha recibido. El mas
popular es el CR(carriage return) o el par CR y LF(line feed). Cuando el PLC u otro

dispositivo externo recibe estos delimitadores, sabe que tiene que tomar los datos del

Prof. Danilo Navarro. Universidad De Oriente. Julio 2001. 148
PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Prof. Danilo Navarro. Universidad De Oriente. Julio 2001. 149
PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

e Como indicarle al PLC que es el momento para enviar los datos por el puerto

serial?
« ;Como se sabra que se ha recibido datos desde un dispositivo externo?

Como se nota, para establecer la comunicacidén con dispositivos externos sélo hay
que escoger en la memoria disponible un area de trabajo, y seleccionar unos relés
internos para enviar y recibir datos. Pero antes de realizar esto, considérese las

siguientes definiciones.

o Buffer- Es una locacion de memoria usada para almacenamiento temporal
donde el PLC o el dispositivo externo hace lo propio con los datos recibidos o
con los datos que estan aguardando para ser enviado via RS-232.

« Cadena- es una forma sencilla de referirse a un grupo de caracteres. La
palabra “hola” es una cadena, ya que es un grupo de caracteres (h-o-1-a) que
estan relacionados entre si para lograr un significado util. "43770" también es
una cadena aunque por ahora carezca de sentido alguno. Sin embargo la
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Se debe asignar por ejemplo el relé interno 1000 para que funcione como
nuestra bandera de arranque de transmisién. En otras palabras, cuando se
active el relé 1000 el PLC enviara los datos contenido en DM100-DM102 por
el puerto serial hacia el dispositivo externo. Nétese nuevamente que muchos

PLCs cuentan con relés especiales para ejecutar lo mencionado.

En el siguiente ejemplo se enviara la cadena "alr" por el puerto serial del PLC
hacia una interfase hombre-maquina cuando un sensor de temperatura se active
indicando que el horno se ha sobrecalentado. Cuando el dispositivo externo que
funciona como HMI reciba esta cadena, desplegara un mensaje de alarma para que
sea vista por un operador. Al mirar la tabla ASCII se nota que “alr” en hexadecimal es
igual a 61, 6C, 72 (a=61, I=6C, r=72). De aqui que se deba escribir en forma
individual estos caracteres ASCIlI (en forma Hexadecimal) en las locaciones de
memoria ya antes seleccionadas (DM100-102). Para ello se utilizaran las
instrucciones LDA o MOV. Posteriormente, se activara el relé de envio cuando el
sensor de temperatura (entrada 0000) se ponga en alto. El diagrama escalera

resultante se muestra a continuacion.
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Algunos PLCs pueden no tener relés internos dedicados al envié de datos a
trabes de puerto RS-232, y en consecuencia se deberd asignar manualmente por
configuracion. También, algunos PLCs cuentan con instrucciones especiales para
indicar donde los datos han sido almacenados y para indicar cuando enviar los datos.
Estas instrucciones son llamadas comunmente como AWT (ASCIl Write) o RS
(Request to Send).
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de los PLCs, siendo esta la caracteristica que permite a los usuarios crear
aplicaciones de control imposibles de realizar con los viejos sistemas a relés,
ademas de que les permite la facil reprogramacion de los cambios que surjan en la
I6gica de control. Para lograr esta versatilidad de programaciéon de la I6gica de
control, los PLCs disponen de varios lenguajes mediante el cual se pueden crear las
aplicaciones en cuestion, pero de ellos el de mas amplio uso es el lenguaje a
contactos o diagrama escalera ya que le es el mas familiar a los profesionales que
estan envuelto en las operaciones con PLCs.

Las herramientas de comunicacion integrada a los PLCs no sélo mejora la
posibilidad de explotacion de los sistemas de control, sino que ademas abre sus
aplicaciones hacia los sistemas integrados de manufactura y produccién tales como:
CIM, CAM, etc.

Finalmente, todo lo relacionado a los Controladores Légicos Programables o
PLCs, esta reunido bajo el estandar IEC-1131.
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Julio 1986.
11.Terminal TSX T317. Programacién PL7-1. Lenguaje Booleano.
Telemecanique. Manual 19889.
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