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INTRODUCCION.

Actualmente el mercado industrial exige de sus miembros
caracteristicas de avance tecnolégico para lograr una perma-
nencia competitiva en €l. Tales caracteristicas deben cubrir
aspectos suficientes para alcanzar alta calidad, bajo costo,
nivel de produccién estable, etc. Para lo cual se deben
incorporar los adelantos de la tecnologia y asf modernizar

las instalaciones de las empresas.

Esta modernizacién se dirige basicamente hacia 1a
automatizacién de sus sistemas de produccién. Es aquf donde
Jjuega un papel importante la computadora digital y muy
especialmente el microprocesador. Estos dispositives son
esenciales para establecer el disefio de los controles
automdticos. Asi, mediante un control digital apropiado, se
obtiene confiabjlidad en el sistema, alta calidad del
producto, reduccidén de costos, ademids de la posibilidad de
mantener diversos niveles de produccidén, lo gue garantiza

alta eficiencia y versatilidad de la planta de produccidn.

Los procesos industriales son muy variados y cubren
infinidad de productos como son los derivados del petrodleo,
alimenticios, de la industria textll, la sidertrgica, las
centrales generadoras de energia, los tratamientos térmicos,

etc. En cada proceso se requiere controlar las variables que
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en €1 intervienen, éstas pueden ser la presién, el caudal,

el nivel, la temperatura, la velocidad, el voltaje, etc.

El mantenimiento de éstas variables se logra
mediante la aplicacién de los instrumentos o dispositivos de
medicién y control que permiten condiciones méds precisas y
exactas de las que un operador podria lograr con un control
manual.

Un control manual aceptable s6lo se puede lograr
si el proceso es relativamente sencille y si se utilizan
instrumentos simples, como manémetros, termémetros, vélvulas
manuales, etc. Dade que hoy en dia la mayoria de los
procesos son demasiado complejos para éste tipo de control,
se han desarrollado dispositivos de medicién y control méas
avanzades y de mayor precisién para lograr asi una
automatizacién progresiva.

Con lo anterior se ha librado al operario de
actuar fisica y directamente en la planta, dejéndole sélo la
labor de supervisién del proceso desde centros de control
situados en el lugar del proceso, o bien, en salas aisladas
separadas ( como en las plantas de energia nuclear }, con lo
cual obtenemos un aumento considerable en el aspecto
seguridad industrial.

Otro gran beneficio que ha acarreado la
automatizacidn, es la posibilidad de fabricacién de
productos complejos en
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condiciones estables de calidad y con caracteristicas que
serfan imposibles de lograr con controles del tipo manual o
gque, en su caso, redundaria en un alto costo por manufactu-

ra.

Por lo general, en los procesos industriales se deben
mantener las variables presentes ya sea en un valor fijo
requerido o en un valor variable con el tiempo de acuerdo a
una relacién predeterminada, o bién, guardando una relacién

determinada con otra variable.

Un sistema de control que permite el wmantenimiento
deseado de las variables, se puede definir como aquel que
tiene la posibilidad de comparar ell valor de la variable o
condicién a controlar con un valor deseado y toma una accién
de correccién de acuerdo con la desviacién o error existente
sin gue el operador intervenga en absoluto. De agul que el
sistema de control exige, para realizar la comparacién y
correcciébn, que exista un dispositive de medicién, un dis-
positivo de control, un elemento final de control y el
propio proceso. Estas unidades forman un bucle o lazo llama-~

do Bucle o Lazg de Control, y que puede ser Abierto (cuando

la salida no tiene efecto sobre la accién de control) o
Cerrado (cuando la sefial de salida tiene efecto directo

sobre la accién de control debido a la Realimentacion).
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En ambos casos se observa gue existen elementos defini-

dos como:

- Elemento de Medida.
- Transmisor.

- Controlador.

Indicador.
-~ Registrador.

- FElemento Final, y otros que pueden estar entre estos.

En las figuras 1.1 y 1.2 podemos observar los Diagramas

a Blogues de los dos tipos de control.

ENTRADA SALIDA
——=o=]| CONTROL PROCESO

KUunLOR DESEADO

MEDIDOR
INDICADOR S
TRANSMISOR

Figura 1.1.~ Diagrama General de un Lazo de Control

Abjerto.
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<vatlor INDICADOR O
deseado) REGISTRADOR
e"‘ro"‘/‘l\ MEDIDOR/
JCONTROLADOR = TRANSMISOR
ELEM. FINAL
DE CONTROL
ENTRADA sSaALTDA
* PROCESO

Figura 1.2.- Diagrama General de un Lazo de Control

Cerrado.

En la actualidad existen variados y modernos dispositi-
vos electrdénicos gue podemos utilizar en un sistema como
unidad de control, entre ellos estan los relevadores, conta-
dores y temporizadores eléctricos, controladores analdgicos
especificos, sistemas de control distribuido, etc., adends
del llamado Controlador Légico Programable (PLC por sus si-

glas en inglés).

El Controlador Légico Programable es un dispositivo de
control digital gque ha sido optimizado con nuevos compo-
nentes electrénicos tales como el microprocesador, gue Jjunto
con una adelantada circuiteria electrénica, hacen ser al PLC

una poderosa herramienta de control.

El PLC se disefa para el medio ambiente industrial, o

Tesis Aley Corren - bl Zen.  FES(



sea, para operar en forma confiable en medios donde existe
ruido eléctrico, altas temperaturas, potencia de CA ines-

table, ademds de choques mecdnicos.

Para la seleccién de un dispositivo de control se deben

considerar varias caracteristicas como son:

~Confiabilidad.
~Espacio.
-Mantenimiento.
-Flexibilidad.

~Costo.

En los procesos donde existen muchas variables a con-
trolar, los PLC cumplen, al mismo tiempo, con mds de las ca-
racteristicas anteriores, ya que operan con una mayor con-
fiabilidad, requieren de poco espacio para su instalacién,
son de facil mantenimiento, ademds de ser reutilizables y
reprogramables para modificaciones en el procese original,
con lo que se logra una gran flexibilidad y versatilidad de

este dispositivo,

Con todo esto podemos comprender la marcada preferencia

en muchos paises, hacia los PLC como Unidad de Control.
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CAPITULO1

ESTRUCTURA BASICA DE LOS CONTROLADORES

LOGICOS PROGRAMABLES (PLC)
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ESTRUCTURA BASICA DE LOB PLC

Sin importar la medida,

PLC contienen la misma
sistema de alimentacién
para el medio ambiente

todos los PLC tendrin lo

— Interfaces de Entrada.

complejidad o costo, todos los
arquitectura bésica. Ademds de un
de energia y un armazén apropiado
fisico y eléctrico de 1la planta,

siguiente:

- Unidad Procesadora (CPU}.

- Seccibn de Memoria.

- Herramientas de Programaclén.

- Interfaces de Salida.

SERALES DEL

PROCESO

HERRAMIENTAS
DE

INTERFACE
DE ENTRHRADN

PROGRAMAC IOM

MEMORIA

r LENGUAJES DE —-l
! PROGRAMACION !
[ | —

Figura 1.3. Diagrama
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INTERFACE DE ENTRADA.

Esta unidad proporciona la conexién con la maquina o el
proceso que estd siendo controlado. La principal funcién de
ésta interface es la de recibir y convertir sefiales de campo
en seflales que puedan ser usadas por la Unidad Central de
Procesoc (CPU). Se involucra el cierre o apertura de
contactos, sefiales de corriente, voltajes analégicos de
proceso convertidos a niveles simples de voltaje que pueden

ser entendidos por la CPU.

La interface de entrada es de naturaleza modular y
puede ser expandida por la adicién de wmédulos para permitir
un mayor nlmeroc de entradas cuande la labor de control asi
lo requiera, o si el usuario decide que se necesita mayor
informacién del exterior. Los limites de la expansién
estardn dados por la naturaleza de la CPU y de la capacidad

de la memoria.

UNIDAD PROCESADORA.

En un sistema digital la unidad procesadora es el lugar
donde se configuran la operaciones d&el sistema y esta
compuesta por un nuimero de registros y de funciones
digitales que conforman microoperaciones aritméticas,
16gicas, de desplazamiento y de transferencia. A ésta

unidad, cuando se
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complementa con una Unidad de Control gque supervisa la se-
cuencia de microoperaciones, se le llama Unidad Central de
Proceso (CPU). En otras palabras es el "cerebro" que ejecuta
todas las desiciones 1l6gicas, operaciones (aritméticas y
l6gicas) de tratamiento de datos y dirige la utilizacién de
las memorias y de los periféricos por medio de las inter-

faces.

como es de esperar, las decisiones légicas (acciones de
control), las realiza en base & la légica que le proporciona

el cédigo del sistema de control o programa de usuario.

En los PLC actuales, la CPU también ejecuta autoche-
queos de su operacidn interna para asegurar méxima confiabi-

lidad de operacién.

BEZCION DE HEMORIA.

Esta seccién proporciona el medio para almacenar, en

general, cuatro clases de informacién:

- Sistema Operativo: Programa disefiado por el fabricante
para proporcionar las rutinas de inicializacién y autoche-
queo, ademds de responder al programa de aplicacién de con-
trol trasladando sus requerimientos en instrucciones apro-

piadas para la accién del PLC.
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- Programa de Aplicacién de Control: Este es el programa
escrito por el usuario para controlar su proceso. Este pro=-
grama puede ser escrito en formato de Diagramas de Escalera

© alglin otro lenguaje de programacién que permita el PLeC.

- Tablas de Datos: Esta 4rea sirve para almacenar constantes
de ecuacién, valores de restablecimiento de temporizadores o
contadores y otras constantes referidas al programa de apli-
cacién. Esta &rea también contiene registros para los patro=-
nes de bits que representan el estado de todos los canales

de entrada/salida, por lo que suele llamirsele Imagen I1/0.

- Area de Scratch: Esta &rea es utilizada para almacenar de

manera temporal resultados intermedios y datos transitorios,

Estos grupos funcionales lmponen sus requerimientos en
el sistema para escoger el tipo de memoria (volatil o no vo-
15til) a utilizar. El sistema operativo es parte integral
del controlador por lo que no debe ser afectado bajo pérdi-
das de energia. Tampoco debe estar accesible para evitar da-
fios por errores del usuario al programar, debido a esto se
requiere memoria no vol&til. Este tipo de memoria quizis sea
inapropiada en algunos casos para programas de aplicacién,
los cuales deben ser estables mientras estdn en operacién,
peroc deben estar disponibles para su facil modificacién al

momento de revisar el programa o reprogramar al PLC para al-
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guna nueva aplicacién. El tercer requerimiento es impuesto
por las 4&reas de datos, los dispositivos utilizados deben
ser capaces de un rapido acceso para las operaciones de lec-
tura y escritura de datos ya que esto redundard en la velo-

cidad de operacién del controlador.

A continuacién se dan las propiedades de algunas clases
populares de dispositivos de memoria y su empleo recomendado

en los PLC.

- RAM: Memoria de Acceso Aleatorio.

El tipo RAM puede ser leida y escrita facilmente de
manera ré&pida, con un bajo consumo de potencia, ademds que
es de bajo costo. Debido a que es memoria volatil (pierde la
informacién almacenada bajo condicién de falla de energia),
los PLC cuentan con sistemas de bateria de respalde para
evitar la pérdida de la informacién almacenada. Este e¢s el
medio mas popular para almacenar programas de aplicacién y
datos ademas de ser el Gnico medio préctico para proporcio-

nar el aArea de scratch.

- ROM: Memoria de Solo Lectura.

Este tipo de memoria es disefado para proporciocnar al-
macenamiento de programas o datos fijos, los cuales pueden

ser lelidos pero no modificados. La informacién alwacenada es

11
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determinada por la presencia o ausencia de conexién entre
los elementos del circuito. Una vez hecho el patrdn de cone-~
xién de esos elementos por el fabricante, no se puede cam-
biar por lo gue gueda inmune a la pérdida de datos por ruido
o falla de energia. Los dispositivos ROM son usados para al-

macenar al sistema operativo.

- PROM: Memoria Programable de Solo Lectura.

En este tipo de dispositivos, generalmente la memoria
estd cargada con unos e¢n todas sus localidades, asi el
usuario aplica pulsos de corriente con lo que se queman las
conexiones internas del circuito, produciendo el patrén
requerido de unos y ceros. Se requiere de un equipo especial
para lograr esta programacién la que ya no es modificable en
ese dispositivo. Este tipo de memoria es menos usada que la

ROM o EPROM.
- EPROM: Meporia de Solo Lectura Programable y Borrable.

Estos dispositives son programados con equipo especial
Yy son usados para proporcionar almacenamiento de datos a
largo tiempo. Tienen la ventaja de poder ser borrados y re-
programados. El dispositivo tiene una pequefia ventana sobre
el arreglo de memoria, su exposicién a una luz ultravioleta
intensa borraré& el contenido de la memoria. Los dispositives

Tesls Alex Correa ~ Ub. Zew. FE 12




EPROM proporcionan una buena técnica para almacenar progra-

mas de aplicacién.

Es indispensable que todo microprocesador tenga comuni-
cacién directa con las memorias RAM y EPROM para leer y al-
macenar informacién tal como instrucciones, datos y direc-
ciones, La informacién es almacenada en memoria en forma bi-
naria, es decir, como un patrén de cargas (bit) que estén
organizadas como grupos bisicos de trabajo llamados pala-
bras. Cada palabra almacenada en memoria puede ser una ins-
truccién, o parte de una ingtruccién, o un date, este Gltimo
puede ser un dato de referencia o una sefial almacenada del
proceso gue ha sido introducido a través de la interface de
entrada. Las palabras pueden ser de varias longitudes como
16 bits, 8 bits o 4 bits, los PLC modernos utilizan 1la
longitud de palabra mis comGn que es de 16 bits, aunque en

sistemas pequefios se utilizan todavia registros de 8 bits.

La operacién de la CPU y de la memoria de los PLC pue-
den ser descritas facilmente como una simple secuencia

repetitiva como sique:
1. Se encarga del proceso que estd siendo controlado. Esto
es realizado con un examen de la informacién proveniente de

la interface de entrada.

2. Compara esta informacién con la de control, dada por el

Teaia Alex Cotren = Ub, Zew. PR, 13



programa que previamente ha sido cargado en la memoria.

3. Decide si es necesaria alguna accién de control.

4. Si esta es necesaria, la ejecuta transmitiendo las sefa-

les apropiadas hacla la interface de salida respectiva.

5. Realiza una revisién del sistema interno (hardware) para
asegurar que la CPU estd actuando correctamente, en caso de
falla, la CPU se restablecersd y todas las salidas se apaga-
rén; si la revisién se realiza satisfactoriamente, la CPU

regresara al primer paso.

El ciclo anterior constituye lo que comfinmente se llama
Barrido (SCAN). La operacidén de barrido da una secuencia
definida y fija para las desiciones. Las instrucciones son
resueltas en el orden programado. Asi, los resultados de una
instruccién estan internamente disponibles de inmediato para

la siguiente instruccién.

HERRAMIENTAS DE PROGRAMACION.

Las herramientas de programacién proporcionan la cone-
xién entre el programa de control, como fué concebido por el
diseflador y su representacién operacional en la memoria del

controlador, o sea, le proporcionan al disefador una serie
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de simbolos necesarios para construir el programa y facili-
tar tanto la escritura como la edicién del programa de con-
trol. Las herramientas de programacién producen un patrén de
sefiales eléctricas que corresponden a los simbolos, letras o
nameros usados en la versidn del programa que estd siendo u-

tilizado por el usuario.

En general, los PLC cuentan con varios tipes de herra-

mientas de programaci6én, que son:

Programador Manual.

Este programador puede mostrar cualqguier informacién
existente permitiendo editarla o corregirla, ademds de mos-
trar en pantalla los valores corrientes de cualquier tempo-
rizador o contador interno. Este dispositivo es valioso
para introducir programas, chequeo del sistema de control y

como localizador de fallas.

Una caracteristica importante de este dispositivo es la
de que puede o no, estar conectado de manera permanente a la
CPU y ademas puede quitarse sin ocasionar disturbios en 1la
operacidén de esta. Asi, un solo programador puede servir

para varias unidades CPU.

15
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Programador Port&til.

Este programador utiliza una pantalla de cristal
ligquide (LcD) permitiendo una programacién légica en esca-
lera, pudiendo crear nuevos programas introduciendo la 16-

gica y editandola.

Los programadores anteriores tienen una desventaja
comlin, solo pueden mostrar uno o dos escalones de légica a
la vez, esta limitante en la visualizacién del programa
requiere que este sea bien orqanizado y documentado antes de
cargarlo en memoria, accién gue se hace bastante tediosa.
Situacién que se repite al revisar o modificar el programa.
Debido a esto, en la actualidad se han desarrcllado otros

medios de programacidn.

Métodos Alternos de Programacién.

Los PLC actuales cuentan con métodos especiales dise-
flados para programar, revisar y editar programas de aplica-
cién con ayuda de cualquier computadora personal, incorpo-
rando ademds otras funcliones de diagnéstico y edicién que
hacen m&s facil el disefio de programas asi como la capacidad
de visualizacién del estado actual del proceso. Este tipo de
herramienta de programacién proporciona un despliegue mas
comprensivo del programa del usuaric y tiene la capacidad de
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funcionar conectade © no al controlador, cuando se tilene
esta conexién, se debe contar con limitantes para el acceso
a este dispositive por medio de medidas de restriccién como
llaves de seguridad, claves personalizadas de acceso, ni-

veles de proteccidn, etc.

La programacién con ayuda de una computadora personal
hace m&s accesible y préctica la revisidén de programas
ademds de facilitar los métodos para hacer archives de

respaldo e impresiones de los programas de aplicacién.

INTERPACE DB BALIDA.

La interface de salida tiene una funcién opuesta a 1la
interface de entrada, ya que los circuitos de salida toman
sefales de la CPU y los transforma en niveles apropiados
para manejar las cargas conectadas como son solenoides,
relevadores de arranque de motores, péaneles de indicacién,
etc. Igual gue la interface de entrada, la interface de sa-
lida es de naturaleza modular para poder incorporar fun=

ciones de salida adicionales si es que fueran necesarias.

Hédulos de Entrada/salida Analdgicos.

A mediados de la década de los 80s, se introdujeron los
médulos de entrada/salida gue manejan variables analégicas

en rangos comunes (4-20 mA, 0-5 V, 0-10 V, etc). El” manejo
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de este tipo de seflales, Jjunto con la creacién de nuevas
funciones de las herramientas de programacién, permite el
control continuo de procesos comunes, como el control de
nivel en tanques de almacenamiento, control de presiétn en

tanques o lineas de proceso, control de temperatura, etc.
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INSTRUCCIONES BABICASB.

La programacién consiste en la creacién de un programa
de aplicacién para el PLC. En este capitulo se describe 1la
funcionalidad de las instrucciones de programacién mas comu-
nes que pueden ser usadas para Crear programas en escaleras
légicas en los PLC m&s populares. En el capitulo 4 se anali-

za su utilizacién de manera m&s formal y con ejemplos.

Funciones de Relevador.

Contactos.

Un contacto es usado para monitorear el estado de una
referencia. El flujo de energia depende del estado de la re-
ferencia gque estd siendo monitoreada. Se pueden utilizar
contactos normalmente abiertos o contactos normalmente

cerrados.

Bobinas.

Las bobinas son usadas para controlar referencias
discretas. Se puede utilizar una 1légica condicional para
controlar el flujo de energia hacia una bobina, las cuales
causan una accién en forma directa. Generalmente un escalédn

puede contener hasta ocho bobinas de salida.
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En los PLC actuales se pueden programar varios tipos de

bobinas:

- Bobina Normal: Lleva una referencia discreta a energizado
cuando recibe flujo de energia.

-~ Bobina Negada: Lleva una referencia discreta a energizado
cuando no recibe flujo de energia.

- Bobina de Transicién Positiva: Cuando la bobina reciba
flujo de energia su referencia serd energizada durante un
barrido.

- Bobina de Transicibn Negativa: Si la bobina est& recibien-
do flujo de energia, en el momento en ¢gue se pierda el
flujo, su referencia ser& energizada durante un barrido.

- Bobina Set/Reset: cCuando una bobina SET recibe flujo de
energia su referencia permaneceri energizada (recibiendo o
no flujo) hasta gue sea restablecida dirigiendo el flujo

hacia una bobina RESET de la misma referencia.

La mayoria de los PLC permite la programacién de bobi-
nas retentivas bajo falla de energia, es decir, no pierden
su estado de energizado en tal situacién.

Lineas de Enlace.

Las lineas de enlace, horizontal y vertical, son usadas

para conectar elementos de una linea de légica de escalera.
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Su propSsito es completar el flujo de l6gica (energia) de

izquierda a d@erecha en un escalén.

Temporizadores y Contadores.

Cada temporizador o contador utiliza tres palabras (re-

gistros) de memoria para su funcionamiento :

- Habilitador.
- Restablecimiento.

- Valor preseleccionado.

Actualmente el tiempo puede ser contado en décimas o
cantésimas de segundo y el miximo valor preseleccionado de-

pende de cada fabricante.

Los temporizadores y contadores fueron disefiados para
realizar la funcién de conteo (de tiempo y eventos, respec-
tivamente) de tal forma gue podamos condicionar 1la
enargizacidén o desenergizacién de alguna referencia en base
a un tiempo requerido ¢ a una determinada repeticién de ac-

ciones.
En la figura siguiente se explica su funcionamiento con

diagramas de tiempo:
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Figura 2.1.- Funcionamiento de un temporizador.

A - El habilitador (HAB) va a alto; el temporizador inicia
la acumulacién de tiempo.

B ~ El valor corriente alcanza al valor preseleccionado; la
salida Q va a alto.

C - La seflal de restablecimiento (RBT) va a alto; Q va a
bajo, el tiempo acumulado es restablecido.

D - RBT va a bajo; el temporizador reinicia su acumulacidn
de tiempo.

E - BAB va a bajo; el temporizador detiene su acumulacién.
Su valor corriente permanece igual.

P ~ HAB regresa a alto; el temporizador contintta con la
acumulacién de tiempo, desde e} valor alcanzado en E.

@ -~ El valor corriente alcanza al valor preseleccionado; ¢
va a alto, El temporizador continGa acumulando tiempo hasta
gue HAB vaya a bajo, RBT vaya a alto o el valor corriente
iguale el maximo valor programable.

H - Igual a B.
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Los contadores funcionan de manera similar, solo que su
valor corriente se incrementa a cada transicién de apagado a

encendido de la entrada de habilitacién (HAB).

Instyxucciones de Operacién de Datos.

Este tipo de instrucciones son basicamente las que le
dan al PLC las cualidades para comportarse como un sistema
de control por computadora. Esta caracteristica da un grado
mayor de eficiencia en aplicaciones de control de procesos

que un sistema de control por relevadores nunca logrard.

Estas instrucciones incluyen movimiento de datos,
funciones matem&ticas, operaciones légicas, de conversidn,
entre otras, que dependerdn de la disponibilidad que ofrezca
cada fabricante, por 10 que su programacién seréd especifica

para cada modelc y marca de PLC.
Las funciones matemiticas son bdsicamente: suma, resta,

multiplicacién y divisién. Algqunas marcas ofrecen raiz

cuadrada.

Las funcijiones légicas son AND, OR, XOR, NOT.

Las funciones de movimiento de dates sirven para trans-

ferir el contenido de un registro a otro, realizar la fun-
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cién de registro de corrimiento, etc.

Las funciones de gonversién basicamente permiten el cambio

de sistema binario a c6digo BCD y viceversa.

variedad de Entradas/S8alidas.

La gran mayoria de fabricantes de PLCs ofrecen la op-
cién de m&dulos de Entrada/Salida analdgicos, los gque combi-
nados con el desarrollo de funciones de control PID, inclui~-
das en sus posibilidades de programacién, nos dan las herra-
mientas necesarias, junto con las instrucciones de operacién
de datos, para lograr aplicaciones en procesos mids comple~
jos, donde por ejemplec intervengan la temperatura, el flujo,

la presién o nivel.

En otras &reas de aplicacién, el lazo de control PID
también proporciona control de movimiento avanzado para uso

en robstica.

Por lo general, se proporciona la funcién de control
PID completa, y los componentes individuales Proporcional,
Integral y Derivativo pueden desactivarse através de sus pa-
rédmetros correspondientes, es decir, se igualan a cero las
palabras de dates afectados. Esto permite realizar facilmen-
te cualquier estructura de control deseado, por ejemplo,

controlador PI, controlador PD o controlador PID.

24
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En el Apéndice B se proporciona un condensado de ins-
trucciones (por funcionalidad) disponibles en los PLC GE
Panuc Serie 90-30, la cual es la familia de PLCs desarrolla~-

da por General Electric para la década de los 90s.
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CAPITULO I

INTRODUCCION A LA PROGRAMACION

Tow e eama - Uh Tepete FESE




INTRODUCCIOR A LA PROGRAMACION.

Principio de operacién del PLC

La operacién basica de todo contolador 1légico es 1la

llamada funcién de barrido (SCAN).

Existen cientos de decisiones a desarrollar por un pro-
grama, Yy la CPU no las realiza todas ecllas simulténeamente,
sino una por una, sin embargo, la velocidad a la que ejecuta

el programa aparenta gue lo hace simulténeamente.

El término de barrido en un método para explicar como
realiza 1la CPU sus funciones asignadas. Comienza por ejecu-
tar la primera instruccién del programa en la localidad cero
de la memoria siguiendo en forma secuencial hasta 1la Qltima
direcciétn existente o hasta el final del programa del usua-
rio. Continfia después enviando datos a los médulos de sali-
da y obteniendo datos de los mbdulos de entrada. Luego, si
el programador estd conectado o cualquier periférico, es
atendido haciendo cambios o actualizando su desplegado.
Después de atender al periférico, realiza un chequeo del
sistema, si todo se encuentra en orden, la CPU regresara al
principio del barride. La operacidn de barride es una se-
cuencia definida y fija para la toma de decisiones. Las ins-

trucciones son resueltas en el orden programado. Asi, los
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resultados de una instruccién estadn internamente disponibles

de inmediato para la siguiente instruccién.

-

SOLUCION DEL
DIAGRAMA DE
ESCALERA

SERVIC10
s

SERVICIO DE
CONUNRICAL ION
CPERIFERICOS)

REVISION DEL

SISTENA
CAUTOCHEQUED)

Figura 3.1.- Diagrama del Ciclo de Barride en los PLC.

8ignificado de las Referencias.

Cuando introducimos un programa en cualquier PLC, cada
elemento debe ser acompafiado por nimeros de referencia, las
cuales ayudan a la CPU a reconocer qué funcién estd siendo
especificada. Por ejemplo gué botdn controla el arrangue de
un motor. Qué temporizador da el permisive de inicio de al-

guna secuencia, etc. Los nimeros de referencia son una par-
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te vital en la programacién. Cada fabricante tiene su
forma particular de identificacién y manejo de referencias
para sus médulos de entrada/salida, pero por lo general,
cualquiera de ellas se¢ puede utilizar como contacto tantas
veces como® Ssea hecesario. Cualguier referencia puede verse
como un relevador controlando muchos polos teniendo tan-
tos contactos normalmente abiertos como normalmente cerra-
dos que operan sin retraso de tiempo, desde el polo 1 hasta

el polo 1000.

En este capituleo analizaremos la base de funcionamiento
de las herramientas de programacién en los PLC moderncs, las
cuales son creadas para trabajar en cualquier computadora
personal con un minimo de requerimientos de sistema (memoria
RAM, capacidad en disco duro, coprocesador, etc.). Esos
programas, ademids de permitir el disefo, edicién y docu-
mentacién de programas de usuario para aplicaciones particu-
lares, establecen comunicacién entre la computadora y el
PLC, con lo que se logra una buena ayuda para realizar
mantenimiento al sistema, simulacién de programas, diagnés-

ticos de fallas,etc.

Normalmente, las herramientas de programacién presentan
una serie de pantallas, a base de menues, formados por una
lista de comandos o acciones disponibles dque el usuario
puede utilizar con diferentes fines. Se utiliza mucho 1la

redefinicién de teclas para realizar funciones especificas
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de tal forma que entradas inapropiadas o invdlidas son
detectadas y rechazadas (en ocasiones con tonos de alerta).
Una entrada vdlida es guardada hasta que una tecla especial
indica que la palabra de programa esti completa. Aqui se
envia el dato a la CPU, en donde se revisa esta informacién,
si se aprueba entonces se escribe en una localidad de memo-
ria apropiada, enviando entonces una indicacién al usuario

de que puéde continuar introduciendo datos.

La principal ventaja de la programacién de PLC por me-
dio de una computadora es la forma en que se maneja la in-
formacibén, ademds de cémo se despliega. Por otro lado, 1la
mayoria de los fabricantes proporcionan diferentes funciones
de diagnéstico para agilizar la localizacién de fallas en el

sistema.

En cuanto al manejo de informacién, este tipo de herra~
mientas de programacién permite el despliegue y el analisis,
en forma dindmica, del contenido de cualquier localidad de
memoria y como el programa se muestra en formato de diagra-
mas de escalera, tanbién es posible examinar el estado de
cualquier elemento del programa, ademds de haber funciones
que permiten forzar la energizacién o desenergizacién de
salidas, con fines de simulaci6n, prueba y optimizacién de
programas junto con sus lazos de control. Este tipo de

funciones requieren de la conunicacién directa entre la
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computadora y el PLC, lo que es identificadoe como
programacién en linea. Las funciones de disefio, edicién y
documentacién no requieren de esa comunicacién, por lo que
se le nombra programacién fuera de linea, caracteristica
importante cuande es deseable mantener la produccién durante
la adicién de nueva légica o la optimizacién de un programa

de usuario va existente.

En lo referente a sequridad, las herramientas de
programacién deben contar con funciones de limite de acceso
mediante el uso de niveles, de tal forma que para accesar un
deterninado nivel, se precise de una llave especial dada por
una palabra clave (password). Esto es requerido para evitar
gue personal no autorizado pueda modificar o provocar fallas

en el programa de usuario.

Ccomo ya se mcncioné antes, el disefio, edicién y monito~
reo de programas son de bastante ayuda debido a su capacidad
de presentacién a pantalla completa, con despliegue, en
tiempo real, del estado de cada elemento de programa. E1
contenido de los registros se puede analizar en una variedad
de formatos que facilitan una mejor comprensién de 1la

informacién solicitada.

Por la posibilidad de uso de la memoria de la computa-
dora, se pueden incluir todas las etigquetas y comentarios

que sean necesarios para una correcta interpretacién del

ao
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programa de usuario asi como generar listas de referencia
cruzada, que constituyen una informacién bastante Gtil para
la comprensién de la légica del programa y su relacib6n con
el proceso que se estd controlando. La capacidad de imprimir
esos tipos de informaciébn resuelve el problema de la docu-
mentacién del sistema para revisiones posteriores o canmbios
en el proceso. Cabe mencionar que los fabricantes ofrecen
herramientas de programacién que prestan estos servicios, o
sea, terminales de uso especifico, que solo sirven mientras
estdn conectadas al PLC. Si no se tiene esta conexién no son
Gtiles. Debido a esto, en este capitulo nos enfocamos mds a
las herramientas de programacién en base a computadoras
personales, las que ademds de dar servicio al PLC pueden ser

utilizadas en cualquier otra cosa.

En cuanto a las comunicaciones del PLC, muchos de los
sistemas tienen la capacidad de conectarse a una red de &rea
local de PLCs, 1o que permite programar cambios en otras
unidades o desplegar el estado de la totalidad de la planta.
Ademis, si el protocolo de comunicacién lo permite, se puede
establecer contacto con sistemas de control distribuido para

su funcién conjunta en el proceso.

Las herrawientas de programacién inteligentes normal-
mente deben tener como minimo, 1las dos caracteristicas
siguientes:
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- La interaccién del usuario con la herramienta de
programacidén debe realizarse por selecciones iniciales
hechas a través de una serie de menues. Cada menG, como
aparece en pantalla, seleccionard una serie de comandos u
operaciones particulares, después de seleccionar alguno de
estos se llegard a un despliegue final que proporcione la
accién particular requerida, Por ejemple, gqueremos programar
el siguiente escalén de légica:

SW1 OuT1
t-=-] g -- -- ¢ -t

Normalmente iniciamos en un mend principal, de donde
nos podemos dirigir hacia acciones de documentacién, ac-
ciones de edicién de archivos o programas ya existentes,
acciones para crear nuevos programas; obviamente debemos
seleccionar estas Gltimas para el fin del ejemplo. Después
de esta seleccién, se despliega otro nuevo mend, el cual
contendrd las funciones para seleccionar los elementos
requeridos en el escaldn de l8gica, en este caso un contacto
normalmente ablerte y una bobina de salida; después de
formado el escaldén se introduce la orden de aceptacién, si
no hay errores, el cursor se posiciocnard en el lugar adecua-
do para introducir mas légica, si ya no se desea mds, regre-
samos al menG principal y seleccionamos las acciones que
permiten el almacenamiento permanente (en forma de archivo)
del programa creado, que hasta este momento solo se encuen-

tra almacenado en la memoria vol&til de la computadora.
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- Las acciocnes especificas como la programacién de un con-
tacto, son normalmente hechas con el uso de teclas espe-
ciales definidas para este propésito. Las funciones de estas
teclas pueden ser redefinidas para que el usuario pase de
una funcién de programacién a otra., Por ejemplo, en el ment
principal como se mencioné antes, tendremos, entre otras,
acciones de documentacién, acciones de edicién, etc., supon-
gamos que Se define aquil la tecla de funcién Fl para selec-
cionar acciones de documentacién; a la tecla F2 para ac-
ciones de carga de archivos y la tecla F3 para acclones de
edicién, si requerimos editar un programa ya cargado en la
memoria de la computadora, seleccionamos F3 (acciones de
edicién); esto nos llevars a otra pantalla con un menG
diferente, que esta formado de comandos para insertar con-
tactos, temporizadores, etc., comandos para borrar o inser-
tar elementos. Aqul las teclas de funcién Fi, F2 y F3 ya
estarin redefinidas, de tal forma que F1 ahora sirva para
insertar un escalén; F2 para borrar un elementc; F3 para
programar un contacto, etc., esta nueva definicién
permanecerd nientras permanezcamos en edicién, ya gque si
salimos de este modo regresande al ment principal, las
teclas de funcién volverdn a ser las originales (selecci6n

de acciones).

Para poder calificar las herramicntas de programacién

en cuanto a2 calidad, debemos considerar varias caracteristi-
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~ Arreglo fundamental de programacién, edicién y operacién
de registros.

- Filosofia de presentacidén (menues y redefinicién de te-~
clas).

- Capacidad de documentacién, impresién y creacién de res-
paldos de programas.

- Capacidad de comunicacién (protocolos comunes en la indus~

tria.

Por todo lo anterior, los programadores manuales son
més usados en situaciones de localizaciénh de fallas o prueba
en campo de lazos de control, aungue tambi&én estdn siendo
reducidos por la llegada de nuevas herramientas de programa-
cién, como minicomputadoras que se pueden situar en una red
y examinar la totalidad de los PLCs conectados a esta de
manera remota. Estas minicomputadoras tienden a ser univer-~
sales, de tal forma gque se puedan comunicar con PLCs de
diversos tipos y marcas. Todo para facilitar el entendimien-~

to y manejo de los Controladores Légicos Programables.
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DIAGRAMAS DE ESCALERA

Introduoccidn.

La programacién en légica de escalera usa dos grupos
generales de elementos, los cuales pueden ser identificados
como jnstrucciopes de légica de relevador e instrucciones de

transformaci6én de datos.

La puesta de instrucciones de l6gica de relevador re-~
fleja la capacidad de la programacidn en escalera de los PLC
para reemplazar esquemas de control, disefiados originalmente

para circuitos de relevador.

Las instrucciones de transformacién de datos enfatizan
el poder de este tipo de programacién, ya que introduce las
caracteristicas de computadora con que cuentan los PLC para
los esquemas de control. Son precisamente las instrucciones
de transformacién de datos las que extienden la capacidad de
los PLC para ir m&s allid de una simple sustitucién por un
sistema de relevador ya gue proporciona versatilidad extra
necesaria para funcionar como un controlador de procesos

completo y eficaz.

Los diagramas de escalera son una representacion dini-

mica de un sistema real de operacién, en donde se muestran

s
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los contactos de relevador, las bebinas, los contadores, los
temporizadores, etc., ademas del flujo de energia por las
interconexiones de los elementos. De acuerdo a esto podemos
decir que los diagramas de escalera son una forma de des-
pliegue gréfico de las ecuaciones booleanas, mostrando las
entradas, los controles y las salidas de un sistema especi-

fico.

Formato Bésico de los Diagramas de Escalera.

En la figura 4.1 se muestra un diagrama de escalera ti-
pico. En los extremos se tienen dos buses energizados, iz-
quierdo y derecho. Los contactos estin situados en lineas
horizontales, hileras o renglones. Se pueden conectar lineas
adyacentes entre contactos mediante una linea vertical para
permitir, ya sea una ramificacién de flujo de energia o

bien, para gue la légica sea resuelta en paralelo.

! A B c X !

Haat il St B il 3 (oFE) -

! 2} B Y 1

Hat L e I (OFF) -1
H

! F !

+--] [--O

Figura 4.1. Diagrama de Escalera Tipico.

En la mayoria de los PLC existentes en el wmercado se
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tiene un 1limite practico para una programaciédn simple y
documentada del sistema, Se recomienda gque las lineas
horizontales se limiten a un maximo de nueve contactos y una
bobina de salida y a siete ramificaciones verticales o ren-

glones para cada ecuacién de control

Como se observa en la figura 4.1, las ecuaciones en
diagramas de escalera consisten en una serie de simbolos
preestablecidos que definen una funcién de control en un
sistema dado. Los simbolos utilizados por la marca Bendix se

muestran en la figura 4.2 junto a su definicién.

==f 1-- Contacto normalmente cerrado. Abierto.
==} [-- Contacto normalmente abierto. Abjerto.
=={/1~= Contacto normalmente cerrado. Cerrado.
-=}/{-- Contacto normalmente abierto. Cerrado.

Bobina de salida. Apagada.

Bobina de salida. Encendida.

Flujo horizontal de energia.

Interconexién entre elementos.

! Ramificacién de Flujo.

! Ramificacién para funcién OR.
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Rhkkkkhkkbkkhh
hab.---#* nombre *---~salida
* direccién*

*

st —~-% Temporizador/contador.
* cuenta *

clk ---* setpoint *
Kk kkkkhhkhkk

Figura 4.2. Simbolos Basicos de Diagramas de Escalera.

Concepto de Flujo de Energia.

El flujo de energla es un término conceptual usado para
visualizar la operacién de las bobinas, los temporizadores,
los contadores, etc, Con referencia a la figura 4.1 el bus
energizado izquierdo puede ser visto como vivo (conectado a
115 Vac 6 +24 Vcd) mientras gque el bus derecho es asociado
como neutral (conectado a 115 Vac 6 ¢ ved). Las bobinas de
salida (i.e. X y Y) podran energizarse s6lo si hay una tra-
yectoria cerrada para el flujo de energia desde la izquierda
hasta las bobinas, situando al potencial completo a través
de estas. En caso de no haber flujo de energia, la bobina

permanecer§ desenergizada.

Tenemos entonces gue la cnergia siempre fluye de iz-
quierda a derecha, pasando a través de contactos normalmente
abiertos sélo si sus referencias estdn energizadas, o de
contactos normalmente cerrados, si sus referencias estén

desenergizadas.

38

Tesia Alex Correa — Ub. Zrn. FL.N.0,



Tesis Alex Corren - Ul fen. F

El flujo de energia también es permitido en forma ver-
tical hacia arriba o hacia abajo entre lineas adyacentes
cuando son programadas conexiones en paralelo. Sin em-
bargo, la energfia no puede fluir de derecha a lzgquierda en
cualgquier tiempo a través de contactos o derivaciones hori-
zontales. Esta caracteristica simplifica la programacién y

previene de trayectorias furtivas no deseadas.

Raglas Generales para Diagramas de Escalera.

Ya se ha dicho que los diagramas de escalera son una
representacién gr&fica de las ecuaciones booleanas donde se
visualiza, de manera facil y rapida, los estados actuales de
las funciones, o sea, las condiciones en gque se encuentran
las entradas/salidas, temporizadores, contadores, etc., de

las ecuaciones que forman el programa de aplicacién.

Existen ciertas reglas generales aplicables a la pro-
gramacién en diagramas de escalera, las cuales adoptan la
légica dada por el concepto de flujo de energia. Estas re-

glas son:

1. Una ecuacién es resuelta columna por columna, comenzando
por. la posicién mds hacia la izquierda. As{, si un contacto
es usado desde una bobina en la misma ecuacidén, el estado

del contacto en dicha ecuacién serd el estado de la bobina
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en el barrido anterior. Se debe tener esto en cuenta durante
el disefio del programa para prevenir condiciones inestables
de control como embalamientos cuando se controlan motores
eléctricos en su fase de arranque. Por ejemplo, en el cir-

cuito gello de la figura 4.3 tendremos que el contacto ¢ del

segundo escaldén, se cerraréd un barrido después de que el

contacte A sea energizado.

A c
T--] 4 ; - (OFF) -+
1 c !
+==] [~-~+

Figura 4.3. Ejemplo de Circuito Sello.

2. El barrido y resoluci6n de las ecuaciones es realizado en
orden secuencial, comenzando desde la ecuacién de nGmero de
identificacién menor hasta la ecuacién de nGmero de identi-
ficacién mayor. Asf, los estados resultantes de una ecua-
cién de namero de identificacién menor puede ser inmediata-
mente utilizada en cualquier ecuacidén de nGmero mayor. Al
final del programa, el barrido es repetido con los estados
resultantes almacenados del barrido previo. Lo anterior debe
ser tomado en cuenta mientras se escribe un programa, ya que

la colocacién de la ecuacién puede ser critica.

3. El flujo de energfa dentro de uha ecuacién es siempre de
izquierda a derecha. El1 flujo de derecha a izquierda no est§

permitido.
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4. En los diagramas de escalera, las lineas de interco-
nexién horizontal ejecutan la funcidén booleana AND. Todas
los contactos en conexidén serie (A y B) deben estar cexrados

para energizar la salida ¢ {ver figura 4.3).

A B c
#mm) [mmmee] g s (OFF) =+

Figura 4.4. Funcién Booleana AND.

6. Las lineas de interconexiébn vertical pueden ser utiliza-
das para ejecutar la funcién booleana OR, con la que debe
haber, cuando menos, un contacte o rama cerrada, de los co-
nectados en paralelo {A o B), para gue haya flujo de energia
hacia el elemente siguiente (ver figura 4.4). A y B pueden
ser blogues de contactos.

A c
. Fo=] [-=O—~mmmm (OFF) -+
! !

t B
+==] [~-0

Figura 4.5. Funcién Booleana OR.

7. Las lineas verticales también pueden ser utilizadas para
trasladar (duplicar, triplicar, etc.) una condicidén de flujo
de energia de una rama a otra. Esto permite a un resultado

ser situado hacia varias salidas (ver figura 4.5).

A
T~-] [-—-f-——~—— e e (OFF)-T
' ! B p !
=] [e-- . ——————— {QFF) ~+

Figura 4.6. Bifurcacién de Flujo de Energla.
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8. cada elemento de légica (contacto, bobina de salida, tem-
porizador, etc.) tiene asociado a &1 un nombre y un nimero
de referencia Gnicos. Esto con el fin de que la CPU los i~
dentifique y los controle, ademids que permite al usuario un
correcto alambrado del sjistema y una documentacién adecuada

del mismo.

Es importante conocer el fucionamiento de cada ele-
mento de légica que puede ser utilizado en los diagramas de
escalera, para asi tener una visién amplia sobre 1los ele-
mentos que podemos interconectar y de cémo debemos hacerle
para lograr que una determinada l6gica de control sea reali-

zada de manera eficaz.

En lo gue resta del capitulo, se describen las bases
del funcionamiento de los elementos de 1légica utilizados
con mayor frecuencia en los diagramas de escalera, con lo
gue se pretende dar una mayor Y mejor comprensién de la

potencialidad de uso de los PLC.

CONTACTOS.

Los contactos son utilizados para permitir o cortar el
flujo de energia centre el bus energizado izquierdo y cual-
quier otro elemento hacia la derecha. Los contactos pueden
ser normalmente cerrados o normalmente abiertos.

a) Contacto normalmente cerrado (N.C.). Este tipo de contac-
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to permite el flujo de energia a través de &1, sdélo si su
referencia es desenergizada, ya que cuando esta se encuen-
tra energizada el contacto se abre, impidiendo el paso del

flujo al siguiente elemento del escalédn légico.

b) Contacto normalmente abierto (N.A.). Este tipo de con-
tacto funciona de manera inversa al anterior, ya gque sélo
permite el paso del flujo a través de €1 cuando su referen-
cia se encuentra energizada, en casoc contrario permanece a-
bierto sin permitir paso del flujo hacia el siguiente

elemento.

De lo anterior se deduce gue podemos utilizar contactos
en un diagrama de escalera para condicionar el flujo de e-
nergia en un escalén de légica escogiendo el tipo de contac-
to adecuado para lograr las combinaciones de estados (abier-
to o cerrado) requeridas para energizar, ya sea una bobina

de salida, un temporizador, etc.

Criterio de aplicacién.

Los contactos son utilizados en la construccién de
blogues b&sicos gue permiten programar circuitos sencillos
de control discreto usados en sistemas simples de entra-
das/salidas. Estos circuitos_de control permiten reemplazar

funciones de relevadores comunes aplicdndose como control de
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los arrancadores de motores, control anunciador de p&nel,

circuitos de control en la estaci6én del operador, etc.

JEMPLOS .

Ya sabemos gque un escaldn de légica se construye de a-
cuerdo a los requerimientos de operacién de un proceso, por
lo que para controlar los estados (encendido o apagado) de
una o varias salidas, utilizamos las combinaciones requeri-
das de contactos normalmente ablertos o normalmente cerrados
para cumplir con estas. A continuacién se dan varios ejem-
plos de diagramas de escalera que realizan las condiciones

dadas.

4.1. La salida 20 s6lo se energiza cuando la entrada 0 esté

encendida.

o 20
+--] - (OFF) -+

Figura 4.7. Solucién del problema 4.1.

4.2. La salida 21 s6lo se energiza cuando la entrada 1 esta
apagada.

1 21
+=~(/] - (ON) ==+

Figura 4.8. Solucién del problema 4.2.

4.3. La salida 22 s6lo se energiza cuando las entradas 2 y 3

estan encendidas.
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Figura 4.9. Solucién del problema 4.3.

4.4. La salida 23 sélo se energiza cuando cualguiera de las

entradas 4 6 5 estén encendidas.

4 23
$mm] [-=O (OFF) -+
1 1
15
tm=] [~=O

Figura 4.10. Solucién del problema 4.4.

4.5. Las salidas 24 y 25 se energizan sélo cuando la entrada

6 estd encendida.

6 24
dmm] [t e (OFF) =+
! ! !

' 25 !
o ~-= (OFF) ~+

Figura 4.11. Solucién del problema 4.5.

4.6. La salida 26 se energiza sélo cuando las entradas 7 y 8

estan apagadas.

7 8
Rl A Rt O B R (ON) -+
Figura 4.12. Solucién del problema 4.6.

4.7. La salida 27 se desenergiza s6lo cuando la salida 26

{del problema 4.6) estad encendida.
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7 8 26
S B A e - (otf) -+
! 26 27 !
Hmm[ Jmmmmemmmmmmm o e - (OFF) -+

Figura 4.13. Solucién del problema 4.7.

4.8. Disefiar un circuito sellc para simular el circuito de
la figura 4.14; use la entrada 10 para PBl, la entrada 11

para PB2 y la salida 30 para SOL 5.

START,, PB1 STOP PB2 CRe
L__~,~;—El' =

CRe

'CRE[ sgL s
T {

Figura 4.14. Diagrama de Escalera del Circuito Sello.

10 11 30
e (OFF) -+
TR S .
+==] [=-0

Figura 4.15. Solucién del problema 4.8.

4.9. Disefiar un circuito sello para simular el siguiente

diagrama de control por relevadores:
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STOPR PB4 START, PB3 CRZ=
I CR N
—
FR= soL 6
{ |
Figura 4.16. Diagrama de Escalera del problema 4,9.

Use la entrada 12 para PB3, la entrada 13 para PB4 y la

salida 31 para SOL6.

12 13
=) [=-0-=(/]~~
TR I
+==] [=~0
t
! 12 13

Figura 4.17. Solucién del problema 4.9.

4.10.

Idear un

circuite que causard que la salida 24

31
(OFF) -

se

energice para un barrido, después que se desenergice para un

barrido y asi sucesivamente en forma continua.

24
=1/}

Figura 4.

4.11. Disefar un circuito que haga gue la salida
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Solucidn del problema 4.10.

35

24
{ON) —~+
se e-



nergice cuandeo la entrada 6 es encendida la primera vez y se
desenergice cuando la entrada 6 se energice la segunda vez,.
Este proceso se deberd repetir cada vez gue la entrada 6 se

cambie de encendido a apagado, de encendido a apagado, etc.

6 1 k33 2
pant M /)--==- 1t {oFF) =+
t 6 1 2 35 |
Mt S 105 Ria i €5 R (OFF) =+
1 a5 1 i
Fm—] [memmmem——— + !
! t
! 6 1 !
+-=1 (OFF) -+

Figura 4.19. Sclucién del problema 4.15.
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TEMPORIZADORES.

En el sistema Bendix, esta funcién permite que al acti-
var un permisivo se energice una salida después de un tiempo
requerido. La funcién de temporizador consta de tres esca-
lones de légica, como se ve en la siguiente figura:

WhhAkAkhhkhhk
hab.--~* nombre #*-~-galida

* direccién*
rst —~-» *
* cuenta *
¢€lk ---* setpoint *
KAK ARk Kk hhk hok

Figura 4.20. Simbolo del Temporizador/Contador.

El primer escalén finaliza con una rama de flujo acti-
vada después de un tiempo preestablecido de N segundos dado
en el setpoint. El segundo escalén es la sefal de resta-

blecimento, utilizada para inicializar al temporizador.

come el principio del funcionamiento de un temporizador
es el de un contador, el tercer escalén es la geflal de reloi
con la que se controla la base de tiempo a utilizar por el
temporizador (con este arreglo se puede controlar interna o
externamente}. Cada pulso de la sefial de reloj provocard un
incremento en el valor de la cuenta y, cuando la diferencia
entre cuenta y setpoint sea cero, se permitird flujo de
energia por la rama de salida para controlar cualguier

légica posterior como energizar una salida, arrancar otro

temporizador, etc.
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Cada fabricante proporcionarid el rango en el que se po-

drdn programar los temporizadores en su PLC.

Criterjo de aplicacién.

El uso de temporizadores permite programar funciones
comunes de tiempo, usadas para poner retrazos en las fun-
ciones de control. Las funciones de tiempo también permiten
construir funciones de control mas compleijas tales
como circuitos secuenciadores manejados en tiempo, circui-
tos registro de reloj de corrimiento y circuitos generadores

de forma de onda.

EJEMPLOS.

Como ya se dijo, una de las principales funciones de
los temporizadores es la de controlar, en tiempo, el esta-
do (encendido o apagado) de una bobhina de salida, como se

muestra en el siguiente ejemplo.

0 KARRRA KRR AR 20
+==] [~=+=~C Hemm e — e —e—n—mca—a—— == ===~ (OFF) -+
! ! * TU001l *

! oo *
! +=--0=R 00.0 *
! * *
! CLK * 00:03:0 *
#==) [mmmom c *

HARRAARAN RN

Figura 4.21. Ejemplo de Temporizador con Retrazo.
Al programar el circuito anterior se puede verificar
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gque el temporizador dejar& de contar tres segundos después
de que el contacto 0 haya sido energizado, en ese tiempo la
salida 20 serd energlizada. Este circuito es comunmente
llamado temporizador con retraso debido a que existe un
tiempo desde el momento en que la entrada 0 se enciende y
que la salida 20 se energiza. Podemos programar un diagrama
de escalera para un temporizador sin retraso, que es, la
salida ya estd energizada cuando la entrada es encendida y
después de tres segundos la salida se apaga, la solucién se

logra con un temporizador de cuenta abajo como sigue:

0 dkhkAARRARRR 20

+==] [=~+--C * (OFF) =+
1~ TDO02 *
! ox *
! +=~C=P  00.0 *
! * *
! CLK * 00:03:0 *
#mm] [mmm c *
*

Ak kkk Ak ok ko

Figura 4.22. Ejemplo de Temporizador sin Retrazo.

Hasta aquf hemos trabajado con la simbologlia para
temporizadores utilizada por los PLC de la marca Bendix, y
debemos aclarar que cada marca tiene su propia simbologia
para la representacién de los elementos légicos y de sus
funciones. En los PLC de la marca GE Fanuc los temporiza-
dores son mas simples, como se muestra en la figuras si-
guientes, donde se representan los dos temporizadores ante-

riores:
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0 T601
-t (TMR) - | %3.0
T601 20
-1 ¢ -

Figura 4.23. Ejemplo de un Temporizador con Retrazo.

[4 T601

-1 (TMR) ~{ *3.0
TE01 20

-3/t ( )=

Figura 4.24. Ejemplo de un Temporizador sin Retrazo.

En este caso el funcionamiento es similar, aunque mas
simple, ya que cuando el temporizador 601 recibe flujo de
energia inicia la cuenta de tiempo hasta el valor programado
(la sefial de reloj est& en base a un reloj interno del PLC),

cuando no se recibe flujo, el temporizador se restablece.

En los ejemplos que siguen, se utiliza esta simbologia

por su simplicidad de representacién y entendimiento.

4.12. Describa el funcionamiento del siguiente diagrama de

escalera.

Tasis Alex. Corres « Ub. Zepeds F.ESC 52



2 200 T603

e R N1 (THR) - | %0.5
T603 22

-1 R
T603 ) T604

B I G et L S SRR (TMR) -|%0.5
T604 200

-1 ¢ -

Figura 4.25. Ejemplo de circuito con Temporizadores.

Tenemos que ambos temporizadores estdn inicialmente
restablecidos cuando la entrada 2 estd en apagado, por 1lo
que el contacto normalmente cerrade 200 estd cerrado. Cuando
la entrada 2 se enciende, el temporizador 603 cuenta 0.5
segundos, al término de este tiempo la salida 22 se enciende
y el temporizador 604 comienza a contar tambien 0.5 segun-
dos. Al cubrir este tiempo, el contacto del temporizador 604
del siguiente escalén se cierra energizando a la bobina
interna 200. En el siguiente barrido, el contacto 200 nor-
malmente cerrado del primer escalén se abre, restable-
ciendo al temporizador 603, los contactos T603 se abren
apagando a la salida 22 y restableciendo al temporizador
604. El contacto T604 se abre desenergizando a la bobina
interna 200, el contacto 200 normalmente cerrado del primer
egcalén se cierra y la secuencia comienza de nuevo (mien-

tras la entrada 2 esté energizada).
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4.13., Construya un diagrama de escalera gque cause que la
salida 23 alterne con la salida 24 a razén de 0.5 segundos.
{La salida 23 estd encendida por 0.5 segundos estando apaga-
da la salida 24 en ese tiempo, después la salida 24 se e-
nergiza durante medio segundo mientras que la salida 23
permanece apagada). El proceso deberd continuar repetida-

mente tanto tiempo como la entrada 3 esté encendida.

3 201 7605

-1 1/t (TMR) - | *0.5
3 T605 23

-1 [ 1/t « -
T60S 24

-1 ( )=
T60S T606

-1 (TMR) - | *0.5
T606 201

=-=11 == )=

Figura 4.26. Solucién del problema 4.13.

En este ejemplo utilizamos al temporizador 605 bajo las
dos configuraciones bdsicas, sin retrazo para la salida 23 y
con retrazo para la salida 24. Ademds, para lograr la
repeticién del ciclo, se tiene l6gica de contactos para que
cada temporizador restablezca al otre y asi puedan seguir

contando mientras la entrada 3 esté energizada.

4.14. Desarrollar un diagrama de escalera gque cumpla

con las siguientes condiciones:

5.
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i) En el instante gue la entrada 5 vaya de apagado a encen-
dido, la salida 26 deberid permanecer apagada durante 3 se-
gundos, después encenderse por cuatro décimas de segundo,
degpués apagarse por 3.5 segundos, después regresa a encen-—

dido por un segundo y después se apaga.

1i) En el instante que la entrada 5 vaya de encendido a a-
pagado, fin de condicién (1), la salida 26 deber& permanecer
encendida por dos segundos, después apagarse por cinco déci-
mas de segundo para después encenderse por tres segundes,
después vuelve a apagarse por un segundo y luego se encien-

de.

iii) 8i la entrada 5 va de apagado a encendido, la condi-
cién 1 debers interrumpir la condicién ii inmediatamente. Si
la entrada 5 va de encendido a apagado, la condicién ii de-

berd interrumpir la condicién i Inmediatamente.

La solucién a este problema se da en la figura 4.28,
damos un grifico de estados o niveles con respecto al tiem-
po (figura 4.27), lo cual se hace en un inicio para ayudar a

resolver el problema.

Observando la figura 4.27 obtencmos las siguientes

conclusiones para la condicién 1i:
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B2%

|-| | | t {seg)
4

Comdicibn 1),

V sel
Beb

1 [seq)

w-
o
-]
o]
-

Figura 4.27. Grafico de Niveles.

a). Requerimos de 4 temporizadores en cascada (7607, T610,

TE11, T612).

b). En la lé6gica de control, los contactos de los temporiza-

dores T607 y T611 deben ser normalmente abiertos, ya que

controlar&n la energizacién de la salida.

c). Los contactos de los temporizadores T610 y T612 deben

ser normpalmente cerrados.

d). Por la programacién en cascada de los temporizadores,
los contactos normalmente cerrados (relacionados con tempo
rizadores) permiten su colocacidédn en la misma trayectoria

(rama) del anterior, mientras gque contactos normalmente
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abjertos obligan otra trayectoria de flujo en paralelo.

e). La relacién entre la entrada 5 y la salida 26 es direc-

ta.
Analizando el problema a la inversa tenemos la colo-
cacién directa del contacto T612:

T612 26
-=1/ (=== )|

De la observacidén & anterior, podemos colocar en serie

al contacto Téliil:

Debido a que utilizamos un contacto normalmente abier-

to, nos obliga a dibujar otra trayectoria de flujo para

T610:
T61l T612 26
=m] (==4==}/[===- ¢ -l
T610
-=1/{--+

De igual manera que T612, T610 permite programar en

serie al contacto T607:

T611 T612 26

----- 1 (===~ {-====( -]
] Te07 T610
+==} [~ 1/[=-+
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Con respecto a la entrada 5 (invertida con respecto a
la salida 26) y por la observacién d anterior tenemos 1la

légica final de control para la condicién i:

T611 T612 26
----- I e A e S B
| T607 T610
+==) {mome 1/ ==+
5
s *

Con un anilisis semejante se puede deducir la ldgica de
control para la condicién ii, la solucién completa se da en
la figura 4.28, donde podemos observar el uso de bobinas
internas conectadas en OR y controlando el estado de 1la

salida 26.

Para revisar que el diagrama siguiente en realidad
efectia las condiciones dadas, los estados de los contactos,
temporizadores y salidas se revisan respetando el estado
actual en cada barrido, dque es como en realidad lo hace el

PLC (ver reglas generales para diagramas de escalera).
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5 T607

=3 [ (TMR) -| *03.0
T607 T610

+==] [ (TMR) - | %00.4
T610 T611

+~=] [ (TMR) ~| *03.5
T611 T612

+-=] [ (TMR) - | *01.0
5.7 T612 202

+==1/1 +==1/1{ -
T607 T610 I

+==] == 1/ (--+
T611

tmm] [rmmmme—o—- +
5 T613

+==371 (TMR)~|*02.0
T613 T614

+--1 { (TMR) ~|*00.5
T614 T615

-1 (TMR) - | %03.0
T615 T616

$e] [ (TMR) -|*01.0
5 T613 5 203

hanat 1A Saind WA Gt i PAIN ( )=
T614 T615

==} [===1/{-=F
T616

dom) [meee—ee— +
202 26

=] (-=T ( )=+

, 203

*l*“] [(-=~+

Figura 4.28. Diagrama de escalera del problema 4.14.
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CONTADORES.

Esta funcién permite contar eventos o pulsos que se
presenten en su entrada y activar su salida cuando la cuenta
llegue a un valor prestablecido. Los contadores operan en
forma similar a los temporizadores, como ya lo habiamos
mencionado antes, solo que para la representacidén adoptada
(PLC GE Fanuc Serie Uno Plus} necesitan dos escalones de
l6gica de relevador para controlar su operaci6n. El escalsdn
superior controla el incremento de conteo cuando existe un
cambio en el flujo de energia, lo gue ocasiona gque el con-
tador se incremente una vez. Sucesivos camblos de estado o-

casionan sus registros de conteo correspondientes.

Es importante tener en cuenta, durante la programacién
de contadores, que leos cambios de estado gque ocasionan
registros de conteo son aquellos que van de apagado a en-
gendido. Por otro lado, todos los contadores realizan su
funcién (conteo de eventos) de manera ascendente, desde cero
hasta un valor previamente programado, teniendo su rango

dependiendo del fabricante.

El segundo escalén de légica de relevador de esta fun-
cién, controla el restablecimiento (reset) del contador, de
agul que si ambos escalones se encuentran energizados no se

registrard ningGn conteo debido a que el contador estar§
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forzade a cero por la energizacién de su entrada de resta-

blecimiento.

con lo anterior podemos resumir el funcionamiento de

los contadores como sigue:

a) Cada vez gque la entrada es activada (cambio de estado de
apagado a encendido) el contador se incrementa en uno,
acumula este valor y espera activaciones posteriores regis-

trando el nGmero respectivo de eventos.

b) Cuando esta cuenta alcanza el yalor programado (setpoint)
s3e activa la bobina interna correspondiente al contador.
Esta bobina puede usarse para energizar salidas, arrancar
otro contador, arrancar un temporizador, etc.

Su simbolo (GE Fanuc Serie Una Plus) es como sigue:

c#
----- (CHT) -{*C

-e===( R )-
Figura 4.29.- Simbolo de un Contador.

Criterio de Aplicacién.

Con el uso de contadores se posibilita la programacién

de funciones de conteo usados cominmente en operaciones de
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rastreo y manejo de materiales. Las funciones del contador
también permiten programar eventos y eventos/tiempo maneja-

dos por circuitos secuenciadores.
EJEMPLOS.

4.15. Describa el funcionamiento del diagrama de escalera

que se d4 a continuacién,

S c612

+==1 [ ~==(CNT) - | %0031
6

+=-] (R)-
€612 26

+=-1 1 ¢o-

Figura 4.30.~ Diagrama de Contador del problema 1.

El circuito anterior registra el namero du transisiones
apagado-encendide que se presentan en la entrada 5. Cuando
este nGmero alcanza el valor programado 31, la bobina co-
rrespondiente al contador 612 se energizard cerrando al
contacto normalmente abierto C612, enciendiendo asi la sa-

liga 26.

4.16. Dibuje un diagrama de escalera utilizando dos conta-
dores para registrar un total de 16 eventos. Use el conta-
dor 613 para el primero y el 614 para el segundo. Los 16

eventog son simulados con la entrada 7. E1 contador 613
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deberd registrar las 9 transiciones de la entrada 7 y el
contador 614 las transiciones restantes. Use la entrada 10
como la entrada de restablecimiento para el contador 613.
Use un contacto normalmente cerrado para la entrada de res-
tablecimiento del contador 614. La salida 27 deber& energi-~
zarse Gnicamente despu&s de que las 16 cuentas hayan ocurri-

do. Iniciamos estableciendo los requerimientos:

€613: 9 cuentas.
C614: 7 cuentas
RST613: Entrada 10

RST614: Contacte C613 normalmente cerrado.

Nota: Se utiliza al contacto €613 normalmente cerrado
para que el contador 614 esté siempre en cero cuando el

contador 613 estd contando.

7 c613
=11 (CNT) - |*0009
10
+==1 [ (R )-
7 c614
+-=7 (CNT) - |*0007
c613
+==1/1 (R )~
c614 27
4u=] [ ¢ -

Figura 4.31.-~ Solucién del problema 4.16.
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4.17. Describa el propésito y la operacién del siguiente

diagrama de escalera.

11 T615 T615

=-=] [==-~-]/{ (TMR) = | *060.0
T615 €616

-] 1 (CNT) ~{*0060
11

+==1/1 (RI-

Figura 4.32.- Diagrama de Escalera problema 4.17.

Tenemos que si la entrada 11 estd desenergizada, tanto
el temporizador 615 y el contador 616 estarin restablecidos,
0 sea en cero. Cuando la entrada 11 se enciende, el tempori-
zador cronometra desde 0 hasta 60 segundos. Para este momen~
to el contacto T615 del segundo escalén se cierra y como la
rama de restablecimiento del contador 616 est& abierta, el
valor acumulado de este contador se incrementa al valor
0001. Para el siguiente barrido, el contacto normalmente
carrado T615 del temporizador se abre, restableciéndolo. De
agquf que el contacte normalmente abierto T615 del contador
se abre, lo cual es necesario para que el contador pueda in-
crementarse nuevamente cuando el temporizador 615 alcance de
nuevo su valor programado. Para el sigquiente barrido, el
contacte normalmente cerrado del escalén del temporizador se
volverd a cerrar permitiéndole cronometrar nuevamente desde

0 hasta 60 segundos. El proceso anterior se repite hasta gue
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la entrada 11 se apague. En el caso en que la entrada 11 se
deje energizada por tiempo Indefinido, e} contador final-
mente registrars 60 pulsos dados por el temporizador. Vemos
entonces gque como cada pulso del contador representa un
tiempo de 60 segundos, la cantidad de tiempo requerida para

finalizar el proceso seri de 1 Hr.
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REGISBTRO8 DE CORRIMIENTO,

Otra caracteristica potente de los PLC actuales es 1la
posibilidad de simular la operacién de los registros de
corrimiento. Existen muchos dispositivos fisicos que operan
en forma similar a estos dispositivos, tales como cadenas de
amarre, bandas transportadoras, mAquinas registradoras, etc.
Hay varias caracterfisticas comunes que pueden ser usadas
para describir en forma general a los registros de corri-

miento, estas son:

~ E1 movimiento presente es normalmente en una direccidn.

- El orden de actividades es el mismo.

~ La informacifn contenida debe ser retentiva bajo pérdida
de energla.

- Se cuenta con un control de movimiento y con un control de

restablecimiento.

El nmovimiento del gue se hace mencién puede ser defini-
do como un grupo de incrementos fijos, tales como un
eslabén, una operacién, una posicién de caja, etc., adenmas,
por lo general, la informacién guarda siempre la relacién
primero en entrar ~ primero en salir (FIFO). Por otro lado,
es descable gue la informacidén sea retenida en caso de falla
pero ademds es importante considerar gque bajo ciertas condi-
ciones (ldégica de control) el registro de corrimiento pueda

ser restablecido, o sea, que su contenido presente pueda ser
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borrado quedando listo para reiniciar.

Un registro de corrimiento es un grupo de localidades
de almacenamiento de informacién, que estdn sincronizadas
mediante una sefial de reloj. Ccada localidad puede almacenar
un solo bit, significando este cualquier cosa, por ejemplo,
pieza buena, pieza mala, presencia de material, falta de

material, encendido, apagado, etc.

Un dato es cargado en la primer localidad incrementando
su posicién a cada pulso de reloj. Tuando por la cantidad de
pulsos el primer dato de informacién introducido se encuen-
tra ya en la Gltima localidad del registro de corrimiento y
se presente otro pulso de reloj, esta sefial hace que dicho
dato sea descargado, entonces la filtima localidad alojard el
dato que se encontraba en la pentltima localidad, a su vez,
cada registro alojari el dato que se localizaba en el regis-
tro anterior antes del Gltimo pulso mientras gue la locali-

dad 1 recibe el dato presente en la entrada.

La definicién del tamafio de cualquier registro de co-
rrimiento requiere que el usuario establezca cuantas etapas
o localidades son regueridas y cudles referencias estarsn
asignadas a esa funcién. Este tamafio es usualmente estable-
cido por la capacidad permisible para el dispositivo fisico

que se estd controlando. Por ejemplo, cuidntos eslabones hay
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en una cadena, cuintas cajas pueden ser colocadas sobre el
transportador, cuédntas posiciones tiene la maquina registra-

dora, etc.

Cada etapa o posicidén de un registro de corrimiento de-
be ser Gnica, adem&s de que el almacenaje de las localidades
no deben ser distribuidas entre diferentes registros de
corrimiento. Sin enmbargeo, maltiples funciones de légica
pueden ser programadas para operar sobre un registro y asi
producir registros de corrimiento bidireccionales, conta-
dores de anillo, pilas FIFO (Primero en Entrar-Primeroc en

Salir), o pilas LIFO (Ultimo en Entrar-Primero en Salir).

Cada referencia de un registro de corrimiento puede

controlar cualquier nGmero de contactos de relevador.

El simbolo de esta funcién se muestra en la figura
4.33. Su funcionamiento consiste en que cuando hay un dato
en la entrada del registro, ya sea un 1 o un 0 légicos, y se
presenta un pulso de reloj, el dato es transferideo a la
primera localidad de salida de las programadas para el
registro de corrimiento, Al siguiente pulso de reloj, el
dato que estd en la primera localidad de salida, es recorri-
do a la localidad siguiente mientras que el dato de la en-
trada pasa a la primera localidad. Esto es repetido a cada
pulso de reloj. Cuando el primer dato introducide alcanza la

dltima posicién programada, al siguiente pulso de reloj seré
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descargado del registro.

————— (SR )-] SR1#
----- ( c)-| sr2#
_____ ( R )—

Figura 4.33. Simbolo para un Registro de Corrimiento.

SR1# y SR2¥ son referencias vilidas para registros de

corrimiento.

Al registro de corrimiento se le pueden asignar desde
una hasta dieciseis salidas, segn sea la necesidad. 8i las
salidas son programadas en forma ascendente, el corrimiento
serd hacia la izquierda. En caso de ser programadas en

forma descendente, el corrimiento ser& hacia la derecha.

Concepto de Contadoer de Anillo.

Esta es una funcién que puede obtenerse de una configu-
racién especial con el registro de corrimiento. Su funcién
es obtener una secuencia repetitiva, la configuracién con la
que se logra esto se muestra en la figura 4.34, en donde ob-
servamos que la salida 17 se retroalimenta a la entrada de
datos a través del permisivo dado por la entrada 1. Con es-
to se permite que los datos recorridos se vuelvan a introdu-

cir al registro de corrimiento logriandose un ciclo.
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0 1
=] [==mm- -+
1 17
-1 } [=-4 {SR ) ~|*400
2
-1 1 ( © y=|*417
3
-=3 - (R )-
400 10
-1 ¢ { 1=
417 17
-1 { il

Figura 4.34.~ configuracién de Contador de Anillo.

EJEMPLOS.

4.18. Analice el funcionamiento del diagrama de escalera da-

do en la figura 4.35.

4 3 2 1 [+] 200 200

-1 {-=--- e Ve 1/ {=mmmm V==~ Wi==-( 1=
3 2 1 4] T600 T600

) [memes 1 {-mmn 3 mms 1/ (-==-n 1/ (=mmmmmmeen (THR) - | 0.1
2 1 4] T601 T601

=) fmm==e)/ [ 1/ {=~wmm ] {mmmm e e (TMR) - |+0.5
1 0 T602 T602

-1 i 7t (THR)- [*1.0
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200 300
—=] [==+ ( )=
T600 '
==] [-—%+
T601
==] (--*
T602
=1 [~-+
[}
==} [(==+
5 6
~=1 [~=="= /(=%
6 37
-1 1 ] [t (SR )-|#*400
300
-0 ( c)-|*a17
7
-3 (R)-
400 20
-3 ( )=
401 21
-] 1 - )=
402 22
=] ( )~
416 36
-~1 1 ( )=
417 37
-] -{ )=

Figura 4.35.~ Diagrama del problema 4.18.

Observando la primer parte del diagrama de escalera
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(antes del registro de corrimiento) encontramos que es 1la
seccién que contiene la légica de control para la sefial de
reloj, indicdndonos la frecuencia con que los dateos serén
accesados (temporizadores 600-602) o de forma manual como se
explica abajo. En la segunda parte del diagrama, en la
entrada del registro de corrimiento, tenemos una lé6gica de
control que proporciona los datos de entrada. Después tene-
mos que con la entrada 7 se realiza el restablecimiento del

registro programado.

Tenemos ademis gue con las referencias programadas para
el registro de corrimiento (400 a 417) se controlan los es-
tados de las salidas 20 a la 37, respectivamente. Por otro
lado, debido a la realimentacién de la salida 37 que esta
programada en la l6gica de entrada del registro de corri-
miento, se logra la repeticién de la secuencia de datos in-
troducidos anteriormente, esto s6lo sucederd si la referen-
cla 6 estd energizada debido a su actuacién como sefial
permisiva de la repeticién de secuencia debido a su conexién

serie.

El acceso de datos se puede lograr, en forma manual

como sigue:

- Al comenzar el proceso, es recomendable dar un pulso a la
entrada 7 para asegurar que el registro de corrimiento co-

mience a actuar sin gque en alguna de sus localidades se en-
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cuentre almacenado un dato extrafio que pueda causar efectos

no deseados en la respuesta del sistema.

- 8i encendemos la entrada 5 y damos un pulso a la entrada O
(encenderla y apagarla una vez) tendremos que la salida 20
quedard encendida debido a que cuando la entrada 5 es
energizada se presenta un 1 16gico en la entrada del regis-
tro de corrimiento, dato que es accesado al presentarse el
pulso en la entrada 0 ya que este, a su vez, implica un pul-
80 en la salida 300 que es la sefial de reloj del registro
de corrimiento. Si encendemos y apagamos nuevamente la en-
trada 0 tendremos gque quedardn energizadas tanto la salida
20 como la salida 21. Esto es debido a que el 1 que se en-
contraba en la localidad 400 se corri6é a la posicién 401 (e~
fecto del Gltimo pulso) ademds de que el 1 gque permanecia en

la entrada se accesé a la posicién 400,

- Si apagamos la entrada 5 y después le damos otro pulso a
la entrada 0 tendremos, por un razonamiento similar al an-
terior, que se energiza la salida 22; la salida 21 permanece
energizada y la salida 20 se desenergiza debidc a que el Gl-

timo dato accesado fue un 0 18gico.

- Siguiendo un procesc como el anterior podemos escoger, de
forma manual, los datos que contendrd la secuencia deseada

que controle el registro de corrimiento.
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APLICACION DE LOS PLC .

como se ha visto, por su versatilidad, los PLCs ofrecen
grandes ventajas en cualquier aplicacién industrial. Actual-
mente encontramos procesos cuya complejidad radica en el ma-
nejo simultdneo de gran cantidad de variables. La indus-
tria petrolera es una de las que mas aplican estos disposi-
tivos de control, sobre todo en el 4drea de compresién de gas
natural, ya que en los yacimientos petroleros localizados
mar adentro se debe contar con un procesc de compresién de
gas para poder enviarlo a plantas de recompresidén o distri-

bucién en tierra firme.

En este capitulo nos referimos a la aplicacién de los
PLCS en las plataformas marinas de compresiédn de gas de
PEMEX, localizadas en la Sonda de Campeche, en el Golfo de
México. Las plataformas marinas son parte de los complejos
petroleros de PEMEX en altamar (95 Kms. mar adentro), los

cuales consisten, bisicamente de cuatro plataformas que son:

- Plataforma Habitacional.
~ Plataforma de Perforacién.
- Plataforma de Separacién y Produccién.

- Plataforma de Compresién.
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QUEHADOR
PLATAFORMA DE
EEPARACION ¥

PRODUCC IOM

PLATAFORMA DE PLATATORMA DE
PERFORAC [0 CONPRES 10N
PLATAFORMA
HARITAC IOMAL

Figura 5.1~ Esquema de Distribucién de un complejo Pe-

trolero (Plataforma Marina POL-A}.

Plataforma Habitacional.- Aqui es donde el personal
que labora en los complejos tiene acceso a los servicios de
habitacién, comida, servicio médico, etc., necesarios duran-

te la jornada de catorce dias continuos de trabajo.

Plataforma de Perforacién.- En esta plataforma se cap-
ta la produccién de petréleo y gas procedentes de los yaci-

mientos o pozos satélites.

Plataforma de Separacién y Produccién.- En este lugar
se cuenta con el equipo necesario para realizar la separa-
cién del crudo y gas que vienen de la plataforma de perfora-
cién. El gas es enviado a la plataforma de compresién mien-—
tras que el crudo es hombeado a tlerra firme o alguna cen-

tral de rebombeo, via oleoducto, para su procesamiento.
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Plataforma de Compresién.- Aqui se capta el gas proce-
dente de la plataforma de produccién y se tiene el equipo
requerido para comprimir el gas recibido con el fin de en-
viarlo, via gasoducto, a plantas de recompresién o distri-

bucién en tierra firme.

Esta plataforma estd formada por cuatro médulos de com-—
presién conectados en té&ndem para repartir equitativamente
el manejo del volumen total de gas. Tanto produccién como
compresién cuentan con gquemadores, encendidos continuamente,
para consumir sobrecargas de produccién o, en el caso de
compresién, gquemar el excedente de gas en situaciones de

recirculacién de mé6dulo o paros.

En estas plataformas, los médulos de ccmpresidn son la
parte m&s importante del complejo; tienen una gran capaclidad
de compresién y manejo de volumen de gas. Cuentan con una
variada instrumentaci6n, tanto electrénica como neumitica,

para el control de sus sistemas.

Como sistema de fuerza motriz, cada médulo cuenta con
una turbina de gas de gran potencia (27000 HP) que propor-
ciona el trabajo Gtil necesario para impulsar el tren de dos
compresores centrifugos de dos etapas cada uno. A conti-

nuacién se da una breve descripcién de su funcionamiento.

El sistema de fuerza motriz consta del conjunto de una
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turbina de gas, la que estd integrada por un generador de
gases (G.G.), una turbina de potencia (T.P.), la flecha y

los componentes de admisién y escape.

El generador de gases estd compuesto por un com-
presor de gecometria variable, cAmaras de combustién y una

turbina de alta presién, como se puede observar en la figura

5.2.
Generador de Gases g Turbina de Potencia
1, Compresor de Geonetria Variable 1 6. Turbina de Potencia
2. Cimara de Combustién [ 7. Flecha
3. Surtidor de Combustible 8. Componentes de Escape
4. Ignitares

S. Turbina de Alta Presion

Adnisibn

4!

_

v

Figura 5.2.- Turbina de Gas.
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La turbina de potencia se compone de un rotor de turbi-
na Y un estator de baja presién acoplados aerodin&micamente

al generador de gases de la siguiente manera:

- El compresor de geometria variable aumenta tanto la pre-
si6n como la temperatura del aire succionado, dejdndolo pre-
parado para realizar la mezcla con el gas combustible en las
céimaras de combustién. Ya realizada la mezcla, se logra la
ignicién por medio de una chispa producida por una serie de
ignitores. La energia desprendida en las c&maras de combus-
tidén impulsa al rotor de la turbina de potencia (acoplamien~-
to aerodindmico) convirtiéndose en el par mecdnico aplicado
a la flecha, o sea, en el trabajo Gtil requerido por el tren

de compresores.

sistema de Control deo los Hédulos de Compresién.

Los médulos de compresién son controlados por un siste-
ma electrSnico de la marca Bendix que incluye un PLC con el
programa de control que realiza el arranque, la operacién y
la proteccidn del m&dulo. Este sistema de control emplea
tres microcomputadoras digitales y 16 unidades de interface

del proceso (unidades 1I/0), que son:

- Controlador de Secuencias Programable (PSC).

Este es el PLC basado en el microprocesador 1802 de
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RCA. En su memoria se carga el programa de control de 1las
secuencias del proceso de compresién. El PLC recibe sefiales
légicas desde interruptores externos a través de los PIUs de
entrada por contacto. Estas sefiales son procesadas y de a-
cuerdo al programa de control, se envian los estados légicos

necesarios para 1la operacién adecuada del sistema de

compresién.
~ Control de Interface del Programa (PIC).

Esta unidad tiene varios usos; como programador del
PLC, introduciendo el programa en formato de Diagrama de Es-
calera mediante una terminal de video; es posible modificar,
reprogramar o visualizar el estado de las ecuaciones del
programa. Ya realizada la programacién o modificacidn del
programa, este es transferido a la memoria del PLC para que
pueda entrar en operacién. Basicamente, el PIC sirve como

interface entre el PLC y el usuario.

- Controlador de Unidades de Interface Programableg (PIUC).

Esta unidad controla la adquisicién de datos de las
Unidades de Interface Programables (PIUs) de entrada hacia
el PSC y del PSC hacia los PIUs de salida. La comunicacidn
entre el PSC y el PIUC es tipo serie mientras que la comu-

nicacién entre el PIUC y los PIUs es en paralelo.
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~ 16 Unidades de Interface Programables (PIUs).

Estas unidades son el medio de interface entre el PLC Yy
los dispositivos actuadores, como son, solenoldes u otras
cargas a controlar. En el sistema de control digital Bendix,

se tienen tres tipos de PIUs que son:

i). PIU de Entrada por Contacto ( CI ).
ii). PIU de Salida de Relevador ( RO ).

iii). PIU de Salida de Transistor ( TO ).

En general, estas unidades manejan cargas tipicas como
relevadores, solenoides, lamparas de indicacién, interrupto-
res de limite, alarmas, etc. O entradas comunes como inter-

ruptores de botén, selectores y contactos de relevador.

Durante la operacién del médulo de compresién, el con-
trol digital estad constituido por el PSC y el PIUC conjunta-
mente con los PIUs, relacionades entre si, como se puede

observar en la figura 5.3.

Descripcidén del Proceso.

El proceso de compresidn consiste en elevar la presién
del gas en tres etapas sucesivas. Entre cada etapa se cuen-
ta con equipo para rectificar los efectos de los cambios de

presién del gas que consisten en la elevacién de la tempera-
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tura y la formacién de condensados o gasolinas ligeras.

BUS PARALELO
CCOMUKICAGCION)

ALMACEN | B
DE DATOS
IHPRESORA

Figura 5.3.- Diagrama a Bloques del PLC Bendix.

En el esquema de la figura 5.4 podemos observar gue se
tienen dos cabezales de succién provenientes de la platafor-
ma de produccidén, siendo uno de succién de baja presién
(B.P.) (1.5 Kg/em @ 74%C) y otro de succién de alta presién

(A.P.) (6 Kg/cm @& 124° ¢).

Como ya se habia mencionado antes, el gas se comprime
en tres etapas sucesivas mediante dos compresores (K-101 vy

K=102). En el compresor K-101, su primera etapa coincide con
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la primera etapa de compresién del proceso mientras que su
segunda etapa, junto con la primera del compresor K~102 con-
forman la segunda etapa de compresién del proceso, esto se
debe a gue fisicamente existe un conducto de unién entre la
segunda etapa del compresor K-101 y la primera etapa del
compresor K-102, como se puede observar en la figura 5.4. La
segunda etapa del compresor K-102 constituye la tercera

etapa de compresién de gas.

En base a lo anterior, y con ayuda de la figura 5.4, se

puede hacer la descripcién de las tres ctapas del proceso.

M5er 1 F
SUCCION AP, T

"
EEESCIEGTETII 101
sucCioN (n.p.
¢ =

)
tias

xuu e
=TTy v-102
] ——
mm—

PRIMERA KTAPA E£ECUMDA ETATA

TERCERA EYAPA
PESCARGA

Figura 5.4.- Esquema de las Lineas de Gas del Proceso.

Primera Etapa de Compresién.

a) Se comprime gas proveniente de la linea de succién de ba-

ja presién; antes de entrar a la primera etapa de compre-
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s516n, este gas se hace circular por el separador V-101, don-

de se drenan los condensados que contiene esta linea.

b) Ya libre de condensados, el gas entra en la primera etapa
del compresor K101, de donde sale con una presién de 6

K /cm2 y una temperatura de 144° c.
g

o) Este gas se hace circular por el soloaire E-101, donde la

temperatura se abate a 120° c,
Sagunda Etapa de Compresién.

a) El gas de descarga de la primera etapa se une con otro
flujo tomado del cabezal de succidén de alta presién y se ha-
cen pasar por el separador V-102 para drenar, tanto los con-
densados formados por los cambios de presidn y temperatura
del gas durante la primera etapa de compresién como de los
condensados existentes en la linea de succién de alta pre-

sién.

b) Después del separador V-102, el gas se lleva a la segunda
etapa del compresor K-101, donde inicia la segunda etapa
de compresién de gas, la que termina en la primera etapa del

compresor K-102 (ver figura 5.4).
¢) En esta fase, el gas ya alcanzé una presién de 21 Kg/cm2
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a la temperatura de 167° ¢, que es una temperatura alta, por
lo que se lleva al enfriador E-102, donde se abate hasta

120 c.
Tercera Etapa de Compresidn.

a}) El gas que sale del enfriador E-102 es llevado al separa-
dor V-103 para drenar los condensados formados durante la e-
tapé anterior. De aqui se conduce hacia la segunda etapa del
compresor K-102, donde adquiere la presién final de 80

Kg/cm® a 167° c.

b) La temperatura anterior se reduce a 120° C por medio del

enfriador E-103.

€) Ya con estas condiciones, el gas se hace pasar por el se-
parador V-104 para evitar que llegen condensados al cabezal

de descarga.

Como ya se dijo arriba, los cambios de presién y tempe-
ratura a que se somete el gas de proceso, provocan la forma-
cién de liquidos condensados o gasolinas ligeras, las cuales
se retiran del proceseo mediante separadores, que son tram-
pas colocadas en la parte inferior de los ductos, permitien-
do asi el drenado de los condensados formados en cada etapa
de compresidn. Estos condensados captados, son desviados y

llevados a tangues de almacenamiento.
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La separacién de condensados se realiza para la protec-
cién de los compresores, debido a que la entrada de liquidos

a estos, resultaria en su destruccién.

Por otro lado, para corregir el aumento de temperatura
del gas debido a la compresién, se utilizan los dispositivos
llamados enfriadores o soloalres, los cuales consisten de
una cama de tubos enfriados por los ventiladores de proceso

(M~101, M~-102 y M-103 en la figura §.4).

Para poder visualizar mas facilmente la posibilidad de
aplicacién de un PLC en este proceso, es conveniente formar
un esquema o Grafico de Becuencia de Valvulas, figura 5.5.
En este gré&fico se observa la representacién resumida del
proceso, con tres compresores, uno para cada etapa. Se ob-
servan también las vidlvulas que controlan el flujo de gas,
tanto en las etapas de compresién como las vias de escape,
hacia la atmésfera (venteo de baja presidn) y al quemador

(venteo de alta presién).

En este trabajo sd6lo se considerara el analisis de 1la
Becuencia de Purga y Presurizacién, y no todo el programa de
control digital del proceso. Esto es debido a gue para con-
templar la totalidad del programa se deben analizar una se-
rie de controladores analégicos, los cuales tienen algorit-

mos bastante complejos y que guedan fuera de los objetivos
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de esta tesis. Con esto, dejamos la propuesta abierta para
que alguien interesado tome el desarrollo de ese tema como

complemento de este trabajo.

@ VENTEO B.P. QUEMADOR 0.P.
ETAPA 1 ETAPA L E :g%‘
@ UALU. VENTEO ik

#uary. nec.§

\
SuaLul pE
2 PURGA

@ ETAPA
>

UALY, VENTEO

®

UALY. PRESUR.

EInPa 2@

VALV, SIKC. AP,

~

UALY. DESC,

Figura 5.5.- Grafico de Secuencia de Valvulas.
Bacuencia de Purga y Presurizacidn.

Por medio de la secucncia de purga, se proporcionan los
medios para desalojar el aire y los condensados o gasolinas
ligeras que pudieran estar presentes en las lineas (ductos)
del sistema de compresién. Como la purga se realiza con el
mismo gas, se asegura también la existencia de gas para

comprimir en el sistema.

La secuencia de presurizacién se lleva a cabo para e~
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guilibrar la diferencia de presiones existente entre las 1li-
neas del cabezal de succién y los ductos del sistema, con la
finalidad de disminuir el esfuerzo de los actuadores de las
v&lvulas. Es decir, por medio de una secuencia de cierre y
apertura de védlvulas, se logra una presién de 1.5 Kg/c:m2 en
los ductos de la primera etapa y de 6 Kg/cm2 en los ductos

de la segunda y tercera etapas.

En la figura 5.6 se observa, en forma de Diagrama de
Flujo, la secuencia de purga y presurizacién. En esta se
indican los tiempos utilizados para la apertura/cierre de
las vidlvulas y las direcciones de los elementos de entra-
da/salida utilizados. Podemos obtener una Tabla de Secuen~

cias de las VAlvulas, la que queda como sigue:

ESTADC DE LAS VUALUUIAS |

EVENTO 1} 2/3(4 (5|6 {?7] 8]/98(|18;11/12
REFOSO ciciclajnaja|nia|lan|ClajC|
a cl|Clciala|lnajc|lalnjala]|C

b alCliciainlnl€lAajAan|n;C

c alciciclalalCialAajifAia|C

d Aafc|clclcinflclia|lnalnln]|C

e ajB|lcliclciajC(nAln|njn|C

f nlal|cicl|cjc|C|lAalAalalalC

g Alajcicjclciclec|lain|nlC

h alAjC|cicfcic|cjcinln|C

i ajajciclclcjcjcjciajc|cC

Jd nlAlAala|clajCciCla|njCA

K AlClAlalclalcicCcla|lnlcCclA

Tabla 5.1.- Secuencia de Estados de las Vdlvulas.
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Descripcién de la Becuencia de Purga y Presurizacién.

Esta secuencia se podra comprender mejor analizando los
datos registrados en la Tabla 5.1, con el Grédfico de Secuen-

cias de VA&lvulas dado en la figura 5.5.

= Reposo: Se encuentran cerradas las tres valvulas de entra-
da (Succién de Baja Presién (1), Presurizacién (2) y Succién
de Alta Presién (3)) al igual gque la de Purga de Alta Pre-
sién (10) y la de Descarga (12), las demds valvulas se

encuentran abiertas.

- Bvento a: Se cierra la v&lvula de Venteo de Baja Presién
{7) Yy se abre la de Alta Presién (10). Esto con el fin de
que el gas utilizado en la purga de la segunda y tercera e-
tapas no escape hacia la atmésfera y, en cambio, tenga sali-~
da al quemador. Al mismo tiempo, se habilita un temporizador
de 25 minutos, gue es el tiempo m&ximo para realizar esta
secuencia. Si el sistema no queda completamente purgado y
presurizado en este tiempo, el programa ordenard un Paro

Total por Falla de Presurizacién.

- Bvento b: Se inicia la purga al abrir la valvula de Suc-
cién de Baja Presién (1) para hacer un barridec a las lineas

de la Etapa 1.
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Figura 5.6.- Diagrama de Flujo. Secuencia de Purga y

Presurizacidn.
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- Evento c¢: Después de 1 nminuto, se cierra la vdlvula de Re-
cieclo de la Primera Etapa (4) con la finalidad de purgar
més eficazmente al compresor de la Etapa 1. El gas se sigue

venteando.

- Bvento d: Después de 1 minuto, se cierra la valvula de

Venteo de la Primera Etapa (5) para lograr su presurizacién.

- Bvento a: Se abre la v&lvula de Presurizacién (2), ini-

ciando asi, la purga de las etapas segunda y tercera.

- Bvento f: Después de 2 minutos, se clerra la valvula de
Reciclo de la Segunda Etapa (6) para purgar mejor al compre-

sor de la Etapa 2.

- Evento g: Después de 1.5 minutes, se cierra la valvula de
Venteo de la Segunda Etapa (8) para subir la presién del gas

en sus lineas.

Existe un flujo de gas que logra vencer la resistencia
de la vdlvula check hacia la Etapa 3, por lo que al mismo

tiempo se estd purgando esta Gltima etapa.
- Evento h: Después de 1.5 minutos, se cierra la v&lvula de
Reciclo de la Tercera Etapa (9) para lograr la purga total

del compresor de esta etapa.

20
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- Evento i: Después de 2.5 minutos, se cierra la valvula de
Venteo de la Tercera Etapa {11), con lo que la presién subi-
r4 mis réipidamente hasta los ¢ Kg/cm2 requeridos para con

siderar al sistema presurizado.

Si todos los eventos anteriores se han realizado en un
tiempo menor de 25 minutos, se inhabilitara al temporizador
de 1limite de tiempo de esta secuencia y se continuara con
las siguientes. Si en cambio, se cumple este tiempo sin lo-
grar tal presién, el programa mandard a un Paro Total, con
lo que se abrirdn las valvulas de Reciclo de las tres etapas
(4, 6 ¥y 9) y las de Venteo de las etapas 2 y 3 (8 y 11 res-
pectivamente), adem&s de cerrarse la de Succién de Baja Pre~
sién (1) y la de Presurizacién (2). Después de 1.5 minutos,
ya que se venteé la mayor parte del gas de las lineas, se a-
bre la védlvula de Purga de Baja Presién (7) y la de Veﬁ£eo
de la Etapa 1 (4} para efectuar un venteo atmosférico de
gas. Con esto las valvulas quedan como en el estado de

reposo del sistema de compresién.

- Evento j: Se abren las valvulas de Succidén de Alta (3) y
la de Descarga (12) e instantes después, se abren las v&alvu-

las de Reciclo de las tres etapas (4, 6 y 9).

- Bvento k: Se clerra la valvula de Presurizaci6n (2), lle-
gando con esto al final de la secuencia. En ese instante se

inhabilita al temporizador programado para limitar el tiempo

g1
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de realizacién de esta secuencia.

Cumplido lo anterior, se habilita la Secuencia de Parc
Sin Venteo, que es valiosa en el caso de gue se presente al-
gtn problema durante la puesta en marcha de la mdgquina, per-
mitiendo que el sistema quede presurizado sin poner en alto
riesgo, tanto al personal como a las instalaciones. En otras
palabras, se utilizard la secuencia de Paro Sin Venteo
cuandoe el problema ocurrido, pueda ser corregido en un

tiempo corto y con el sistema presurizado.

Por otro lado, esta secuencia permite un importante
ahorro de gas y tiempo para realizar el siguiente intento de

arranque.

Andlisis del Diagrama de Escalera (Purga y Presurizacién).

En la siguiente lista se proporciona un resumen de
los canales de entrada/saljida involucrados en el programa de
control de la secuencia de purga y presurizacidn, indicando

el mnembénico y la respectiva descripcidén de cada canal.

M10405 SAUXOK SECUENCIA AUXILIAR TERMINADA.
RO11515 HABSPRE HAB. SECUENCIA DE PRESURIZACION TERMI-
NADA.

Mic207 MPSV3 MEMORIA DE PARO SIN VENTEO.
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T010002
Mlo105
CI11100
M10502
CI10309

RO11412

CI10306

CI10507
RO11500

CI10304

CI10301
M10109
Mi0110
T010001
M10305
TOO4
M10113
RO11413
M10015
M10112
TO10100
CI10501
RO11414

TOO0S

CMVLVR
ARRANQE
COMPRES
MBDVSOL
VLVVQA

VLVSBP

VLVSAA

VLVV1C
VLVPR

VLVSBA

VLVPRC
PURGAl
PéRPGA
ACTSCTR
SOSVLV
PURRI1E
PVLVSDA
VLVRIE
RELOJ
SvLvve
PURGA
VLVR1C
VLVV1E

PURVIE

Tesis Alex Coreea - 17, Zepeds FES.C

ACTIVAR CIERRE VALVULAS DE RECICLO.
PERMISIVO DE ARRANQUE.

PRESION DE LA CARCAZA DEL COMPRESOR.
MEMORIA VALVULA DE VENTEO GAS DE PROC.
VALVULA DE VENTEO AL QUEMADOR ABIERTA.
SOLEN. DE VALVULA DE SUCCION BAJA PRE-
SION.

VALVULA DE SUCCION DE ALTA PRESION
ABIERTA.

VALVULA DE VENTEO DE 1 ETAPA CERRADA.
SOLENOIDE DE VALVULA DE PRESURIZACION.
VALVULA DE SUCCION DE BAJA PRESION
ABIERTA.

VALVULA DE PRESURIZACION CERRADA.

PURGA 1.

PERMISIVO DE PURGA.

ACTIVAR CONTROL DE RECICLO.

SOSTENER VALVULAS.

PURGA DE RECICLO 1 ETAPA,

ABRIR VALVULAS DE SUCCION Y DESCARGA.
SOLENOIDE DE VALVULA DE RECICLO 1 ETAPA.
RELOJ GENERADO POR EL SISTEMA.

SUMARIO DE VALVULAS DE VENTEOQ CERRADAS.
PURGA.

VALVULA DE RECICLO DE 1 ETAPA CERRADA.
SOLENQIDE DE VALVULA DE VENTEO 1 ETAPA.

PURGA DE VENTEO 1 ETAPA.
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€I10300

T006

Mlo0308

ROl11501

M1030S

M10309

RO11503

CI10503

T007

RO11502

c110509

To08

M10309

RO11503

CI10505

TOO09

RO11504

M1i0111

CI10511

CIi0803

RO11415

RO11505

M10104

€rio0302

VLVPRA
PURR2E
MVLVR2E
VLVRZE
SOSVLV
MVLVRIE
3RVSOL
VLVR2C
PURV2E
VLVV2E
vLvvac
PURR3E
MVLVR3E
3RVSOL
VLVR3C
PURV3E
VLVV3E
SVLVRC
VLVV3C

SAPDIF

VLVSAP

SLVD

SVLVRA

VLVDESA

Teue ey Cormea -t Zepeda FESC

VALVULA DE PRESURIZACION ABIERTA.

PURGA DE RECICLO 2 ETAPA.

MEMORIA VALVULA DE RECICLO 2 ETAPA.
SOLENOIDE DE VALVULA DE RECICLO 2 ETAPA.
SOSTENER VALVULAS.

MEMORIA VALVULA DE RECICLO 3 ETAPA.
SOLENOIDE DE VALVULA DE RECICLO 3 ETAPA.
VALVULA DE RECICLO DE 2 ETAPA CERRADA.
PURGA DE VENTEO 2 ETAPA.

SOLENOIDE DE VALVULA DE VENTEO 2 ETAPA.
VALVULA DE VENTEO DE 2 ETAPA CERRADA.
PURGA DE RECICLO 3 ETAPA.

MEMORIA VALVULA DE RECICLO 3 ETAPA.
SOLENOIDE DE VALVULA DE RECICLO 3 ETAPA,
VALVULA DE RECICLO DE 3 ETAPA CERRADA.
PURGA DE VENTEO 3 ETAPA.

SOLENOIDE DE VALVULA DE VENTEO 3 ETAPA.
SUMARIO DE VALVULAS DE RECICLO CERRADAS,
VALVULA DE VENTEO DE 3 ETAPA CERRADA.
PRESION DIF. VALV. DE SUCCION ALTA
PRESION.

SOLEN. DE VALVULA DE SUCCION ALTA PRE-
SION.

SOLENOIDE DE VALVULA DE DESCARGA.
SUMARIO DE VALVULAS DE RECICLO ABIERTAS.

VALVULA DE DESCARGA ABIERTA.
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M10114 PRESTER PRESURIZACION TERMINADA.

TOl0 TPRES TEMPORIZADOR DE PRESURIZACION.
T010007 FPRESUR FALLA DE PRESURIZACION.

TO10208 SMARCHA SECUENCIA DE MARCHA.

PilOSOl RSTFC RESTABLECER CONTADOR FALLA DE MARCHA.

cIriiiio BYPTBDV BYPASS RETARDADOR APERTURA VALV. DE

VENTEO.

T211 RVLVDAA RETRAZO DE APERTURA VALVULA DESFOGUE
ATHS.

RO11509 VLVBDV SOLEN. DE VALVULA DE VENTEO GAS DE PROC.

A continuacién, se proporciona el Programa de cCohtrol
en Diagramas de Escalera correspondiente a la Secuencia de

Purga y Presurizacién.

! EQN: 70 4]

! SAUXOK HABSPRE MPSV3

#m=] [mmmss (/1-=-—~ [/] = e
! M10405 RO11515 M10207

L ARRANQE SAUXOK

t~m] [ O Sttt ittt
! M10105 M10405!

{COMPRES !

H=-] [mmomeemee o

1cI1i1100

!ARRANQE MBDVSOL SAUXOK VLVVQA
F==] [omm—— ] (=== DN Satadeints ) St Attt ittt ettt it
! M10105 M10502 M10405 CI10309!

! {HABSPRE VLVSAA VLVVIC

Rt 8 Dttt [/)=m~=-= ] [rommmmmee-
RO11515 CI10306 CI10507

VLVSBA VLVPRC VLVSBP SAUXOK ARRANQE MPSV3

kg I Sty ] [~—--- 1 [- [~==== LI Stuiniel 2 Sndutntaieditinbkhiteietetel
1CI10304 CI10301 RO11412! M10405 M10105 M10207

{PURGAL !

Fon] [oommes e meee o

! M10109
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~{OFF) -
Mi10502

VLVSBP
- (OFF)~
RO11412
VLVPR
- (OFF) -
RO11500
PURGA1
- (OFF) -
M10109



!
! EQN: 80 ]

{VLVSBA VLVPRC VLVSBP

VLVPR SAUXOK ARRANQE MPSV3 PERPGA

#2=] [==~- ] [=---- ) [=owes ] [mm0==} [~=~-—- N (/1=- (OFF) -
!1CI10304 CI10301 RO11412 RO11500! M10405 M10105 M10207 M10110
{PERPGA !
+e=1} 0
! Mio1i1o
! ACTCREC SOSVLV
+ ] o
i TO10001 M10305 !
{1 PURGA1 Fedd ok ohokokohodek k& PVLVSDA! VLVR1E
4+-=] [-=+=-=C +==[/]==0 -~ (OFF) -
! Miolo09! * TU0O04 ! M10113! RO11413
! oo 1ACTCREC!
+--0=R 00.0 +=~-] [--o
* TO10001
RELOJ * 01:00.0
] e c
t M10015 dekdek ok kR
!PURGA1 SVLVVC PURGA
+==] [=m==- [/ ) mmm s o o e e e e e e e e o (OFF) -
! M10109 M10112 TO10100
1
! EQN: 90 0
t MPSV3
e T G o
1 M10207 1
!PURGA1 VLVR1E VLVRI1C kkkkikkhhxk®  ARRANQE! VLVV1E
Hee] [mmtem] (o ] [~-0--C #emme] [m=Q-mmm———esmooeeoo (OFF) -
! M10109!R0O11413 CIlOSO]' * TUOUS * M10105 RO11414
! IVLVVIE * *
+mm] [mmem——n- n--0=R  00.0 *
RO11414 * *
RELOJ * 01:00.0 *
+o=] [mmmmmeo e e C *
! M10015 ARAhkkkhhhkk
{PERPGA VLVPRA kkkhkkkkkakk  DYLVSDA MVLVR2E
Hee] [w—t=-] [—=0-——m—m——oe C B e U R Tl (OFF) -
! HlOllO'CIlOJDO' *  TU0O6 * | M10113! M10308
! {PVLVSDA! * * !ACTCREC!
+==] [~-0==- 00.0 * +--] (~-o
M10113 * T010001
RELOJ * 02:00.0 *
B e c *
ek ko kR kh

! M1001s
'
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H EQN: 85 0
IMVLVR2E VLVR2E
+==} {- {OFF)~
! Mlo308 ! RO11501
{ACTCREC SOSVLV !
Fm=] [ J [~-o
1TO10001 M10305
!MVLVR3E VLVR3E
+-=3 (OFF)-
! M10309 ! RO11503
{ACTCREC SOSVLV !
Fo=] {mmmee ] [~~o
{TO10001 M10305
!
! EQN: 100 0
! MPsvV3
== o mem e e e e -0
! M10207 i
{PERPGA VLVR2E VLVR2C hkrkkwkkAkrt  ARRANQE! VLVV2E
#==3 [==~#==] [==mme- [~~0--C Rl B B o i (OFF) -
! M10110!RO11501 CI10503! =* TUOO07 * M10105 RO11502
! IVLVV2E [ *
o] [mmmmmmmeee 0--0=R  00.0 *
RO11502 * *
RELOJ * 01:30.0 *
#om) [memme— B L T *
! M10015 kA Kk kk R ko A
!PERPGA VLVV2E VLVV2C Kk ok kok Ak kdokk PVLVSDA MVLVRIE
+==] [emeo- ] (===~ [--+-~C e +==[/]=~0====o=m=n {OFF) -~
! M10110 RO11502 CI10509! * TU008 * ! M10113! M10309
! t * { ACTCREC!
+-=0=R 00.0 * +~=] [~--0
* * TO10001
RELOJ * 01:30.0 *
Fme) [rrmmmem e *
M10015 ek kh Aok g koh ko
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! EQN: 110 [

! MPSV3
+==] o
! M10207 '
{PERPGA VLVR3E VLVR3C AN Rxnhxktxtk  ARRANQE! VLVV3E
4am]) [m=d==] [mm——— ] {~-o--C il T C e (OFF) -
{ M10110!R0O11503 CI10505! + 'U0GI %  M10105 RO11504
! {VLVV3E [ *
dom] [mmmm—mm— 0--0=R  00.0 *
RO11504 * .
RELOJ *  02:30.0 *
- ————————— e 2 e *
I M10015 ek ok ok ok
IVLVR1C VLVR2C VLVR3aC SVLVRC
=] (=== ] [~ ] [ e e o (OFF) ~
1CI10501 CI10503 CI10505 M10111
{VLVVIC VLVV2C VLVV3C svLvve
+~=] [==-==1 [ I (OFF) -
1CI10507 CI10509 CI10511 Mio112
! EQN: 120 [
! MPSV3
4om] [memmmmm e o
! M10207 '
{PDIFSA SVLVVC SAUXOK PVLVSDA
oo +=m] [mmmm ] fr-o==] [~=--= ) [=z0==] [==s==mmssmonemeooaoe (OFF) ~
! t T009 M10111 CI10803 Mi0112! M10405 M10113
! { PVLVSDA !
ARRANQE PVLVSDA VLVSAP
em]) [ ] [ e e e o (OFF) -
! M10105 M10113! RO11415
! ! VLVD
R e T e L B P PR (OFF) -
RO11505
SAUXOK VLVSBA VLVSAA VLVPRC SVLVRC SVLVVC VLVDESA COMPRES PRESTER
L aie? TR St anint B Snbubund } [=---- ] [~==-- [/)~=—=- ] [===~= ) [----~ ] [--0~(QFF}-
{ M10405!CI10304 CI10306 CI10301 M10111 M10112 CI10302 CI11100! M10114
[ I PRESTER { HABSPRE
t Rl T S T e e B R S o- (OFF) -
! M10114 RO11515
]
1
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t
¢
!MBDVSOL BYPTBDV

#m=] [m—4==] [=mmmmmmmmmmmmeeoes o
! M10502!CI11110 !

ISVLVVC | *kakkkxwkkkxx DBYPTBDV! VLVBDV
+==1 [==+-=0 ke[ /]}=-0 (OFF) -
! M10112! * TD211 * CIlillo RO11509
1 1o *
+e=C=P 00.0 *
* *
RELOJ * 59.5 *
H==] [mme=— C *
| M10015 ek kok ok Ak Rk

Programa de Control para la Secuencia de Purga y Presurizacién.

Descripcién.

Al haberse cumplido con 1la Secuencia Auxiliar
(M10405), en la ecuacién 130 observamos que se inicializa al
temporizador T010, el cual, si pasados 25 minutos no se res=-
tablece, energizarad 1la salida T010007, con lo que se provo-

card un Paro por Falla de Presurizacioén.

Al tener presente el Permisivo de Arranque (M10105), a-
dem&s de que se haya cumplido con la Secuencia Auxiliar
(M10405), se energiza a la salida M10502. En estas condi-
ciones, se cierra el contacto M10502 del siguiente escalén,
pero como ¢l contacto €I10309 estd abierto (la valvula de
ventec al guemador estd cerrada) se corta el flujo de ener-
gia. En la ecuacién 145, al cerrarse M10502 se restablece

(preset) al temporizador T211, energizando a la salida
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RO11509, enviando asi la orden de que se cierre la valvula
de venteo de baja presién y se abra la de venteo al guema-
dor. Al cumplirse esto, se energiza el canal CI10309, por lo
que, regresando a la ecuacién 70, observamos que se cierra
la cadena de contactos para energizar la salida RO11412, a-
briendo la valvula de succién de baja presién. E1 flujo de
energia en la rama de bifurcacién se corta en el contacto
CI10507, ya que la v&lvula de venteo de la primera etapa no

estd cerrada.

Cuando tenemos la sefial de que la vdlvula de succién de
baja presidn ya estd abierta, gque la vdlvula de presuriza-~
cién estd cerrada y sigque activado el solenoide de la valvu-
la de succién de baja, se activa la memoria M10109 y, por el
arreglo en paralelo de este contacto con los tres anterio-
res, se "Ypuentea" el efecto gue tienen en este escaldn, 1la
presencia o ausencia de dichas sehales, ya que esta memoria
se utiliza como permisivo en otras ecuaciones, como veremos

a continuacién.

En la ecuacién 80, al cerrarse el contacto M10109 se i-
nicializa al temporizador T004, el gue despu&s de 1 minuto
energizard a la salida RO11413 (existe flujo de energia ya
que las valvulas de succién de alta presién y de descarga
estdn cerradas) ordenando que se clerre la vadlvula de reci-

clo de la primera etapa.
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En la ecuacién 90, al cerrarse M10103 y recibir la se-
fal de que esta vdlvula ya se cerrd, se inicializa al tempo-
rizador T005, el que después de 1 minuto activaria al canal
RO11414, ordenando que se cierre la vdlvula de venteo de la
primera etapa. Después de un barrido del programa, amarrard
al temporizador T005 para evitar gue sea restablecido nueva-
mente. Cuando la vdlvula de venteo de la primera etapa se
cierre, se energizara el canal CI10507 cerrande la cadena de
contactos para activar al solencide de la vdlvula de presu-
rizacién (R0O11500) ordenando que se abra. Al cerrarse el
contacto RO11500, en la ecuacidn 80, se logra energizar a la
memoria M10110, que es utilizada como permisivo de purga pa-
ra las etapas segunda y tercera, como veremos, por lo gque al
igual qgue M10109 tiene un amarre parcial. Con el permisivo
M10110 y la sefial de que la vdlvula de presurizacién estd a-~
bierta (CI10300 cerrado), se inicializa al temporizador
T006, el que después de 2 minutos mandard cerrar a la valvu-
la de reciclo de la segunda etapa (R0O11501), al cumplirse
esto, cerrar& el contacto €I10503 y como M10110 y RO11501 ya
estadn cerrados, se inicializa al temporizador T007 que,
después de 1 minuto y medio activaria al solenoide de la
vdlvula de venteo de la segunda etapa (RO11502) para cerrar-
la. El contacto RO11502, de manera similar a la etapa ante-
rior, se utiliza para evitar el restablecimiento del tempo-

rizador T007.
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Al cumplirse el cerrado de esta v&lvula, se energiza el
canal CI10509, cerrando la cadena de contactos para inicia-
lizar al temporizador T008 y asi, pasado 1 minuto y medio,
mande cerrar la valvula de reciclo de la tercera ctapa, de
igual forma, al cumplirse la orden energizando al <canal
CI10505, se clerra la cadena de contactos para inicializar
al temporizador T009 y, después de 2 minutos y medio mande
cerrar la valvula de venteoc de la tercera etapa (RO11504).
Este contacto se utiliza para evitar la inicializacién del

temporizador TO00S.

Tenemos dos escalones que resumen el estado de las vdl-
vulas de reciclo y de venteo de las tres etapas de compre-
sién, para energizar dos memorias, M10111 y M10112 respecti-

vamente.

Después de cerrada la valvula de venteo de la tercera
etapa, solo qgueda esperar a gue llegue la seial que indica
que la diferencial de presién en la valvula de succién de
alta presién es menor a 20 psig, activando al canal CI11100,
con lo gue se considera al sistema presurizado. Cuando esto
suceda, se cerrard el contacto CI10803 cnergizando la memo-
ria M10113. Al cerrarse este contacto, se mandar&n abrir la
valvula de succién de alta presién y la vdlvula de descarga
(RO11415 y RO11505 respectivamente). De la misma manera, se
desenergizaran las valvulas de reciclo de las tres etapas,

como se observa en las ecuaciénes 80, 90 y 100. En la ecua-
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¢ién 70 se va a desenergizar la salida R011500 cuando se
haya abierto la valvula de succién de alta presién (el

contacto CI10306 se abre)

En el nultimo escaldén de la ecuaciédn 120, al llegar las
sefiales de que las valvulas de succién de alta presién y de
descarga ya estan abiertas, que la vdlvula de presurizacién
ya estd cerrada y debido a que el resumen del estado de las
vdlvulas de reciclo esta desenergizado, se cierra la cadena
de contactos para energizar tanto la memoria M10114 como a
la salida RO11515. Con la memoria M10114 se desactiva al
temporizador TO010 (ecuacién 130). El1 canal RO011515 es
utilizado como habilitador, en otras secuencias del programa
de arrangue indicando que la purga y presurizacién ya fuerdn
realizadas. También se utiliza en la ecuacidén 70 para

asegurar que la vilvula de presurizacién esté cerrada.

Cumplida esta secuencia, el sistema queda disponible
para iniciar el arranque de la turbina de gas (sistema de

fuerza motriz) y después, iniciar la compresidén de gas.

Por Gltimo, consideremos conveniente proporcionar el
Diagrama de Secuencia de Valvulas de tal manera gque se
visuvalice directamente a cada vilvula con su actuador,
incluyendo los canales relacionados con éstos. Asi  se
comprenderd mejor el Diagrama de escalera (ver Apéndice A).
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CONCLUSIONES

El Controladnr Légico Programable (PLC), desde su desa-
rrollo se ha convertido en parte integral de la automatiza-
ci6n de sistemas de control y de control de procesos. Dentro
del campo de control industrial, los PLC se han usado con é-
xito para reemplazar légica de estado s6lido, controladores

analégicos de uso especifico e incluso minicomputadoras.

Los PLC fueron desarrollados para responder con rapidez
a los cambios en los requerimentos de aplicacién através de
una facil reprogramacién y sin necesidad de efectuar cambios
en el equipo fisico. Conforme aumentdé su aceptacidn, también
lo hicieron las demandas de mas funciones, mas memoria y ma-
yor capacidad de entradas/salidas, a lo que los fabricantes
respondieron con la creacién de nuevos modelos y mas adn,
desarrollando el concepto de familia para cubrir esas nece-
sidades con una cantidad minima de equipo fisico y un méximo
de elementos comunes. El concepto de familia permite a un
usuario escoger un PLC mas adecuado para sus requerimientos
sin impactar negativamente en los costos de soporte. Asi
llegamos a que los principales objetivos que se esperan de

un PLC sont

a).- Proporcionar una mas f4cil integracién de sistemas. Es

decir, bajo una situacién de cambios en el proceso o actua=-
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lizacién del sistema de control, los cambios requeridos sean
minimos en cuanto a equipc fisice y nulos en cuanto a las

herramientas de programacién.

b) .~ Aumentar la confiabilidad. Esto se refiere a que los
cambics o mejoras que se le hagan al sistema, aseguren una

mayor funcionalidad y eficiencia en el desempefic del PLC.

C).~ Aumentar la eficlencia en programacidén. Aqui reforzamos
lo comentado en el punto (a), es decir, si se ofrecen nuevas

versiones de las herramientas de programacidn en las que se

cuente con nuevas opciones que simplifiquen la organizacién
del programa de usuario o el manejo de cualquier funcién,
esto no debe originar cambios en el formato o en el procedi-
miento de programacién original sinc solo la debe hacer mas

facil y accesible.

d) .~ Proporcionar mayor efectividad en costo. Los tres pun-
tos anteriores aseguran este Gltimo, ya que si logramos una
optimizacién significativa de nuestras instalaciones y del
sistema de control con un menor requerimiento de equipo fi-
sico y de inversién en capacitacién del personal, el ahorro

en costo se ve claramente.

En este trabajo se seleccioné la programacién en Dia-
gramas de Escalera debido a los siguientes puntos importan-

tes:
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- En la industria, los sistemas eléctricos y los tableros de

control se documentan en base a Diagramas de Escalera.

- La interpretacién de la lé6gica de funcionamiento del pro-
grama de usuario en formato de Diagrama de Escalera es sen-
cilla y rapida, y el personal técnico estd ya familiarizado

en el manejo de los diagramas de escalera eléctricos.

~ Es una forma préctica para que los PLC nos muestren el
estado de un elemento o el resultado de una funcibn en cual-

quier momento requerido por el operador.

-~ La programacién en formato de Diagrama de Escalera no re-
quiere conocimientos previos de otros lenguajes de programa-
cién de alto o bajo nivel, por lo que los tiempos para capa-

citacién del personal se reducen significativamente.

De lo anterior, nos explicamos el hecho de que la mayo-
ria de los PLC se pueden programar en formato de Diagramas
de Escalera y, gue las herramientas de programaciédn conside~

radas mas eficaces y aceptadas, se basan en este formato.
Respecto a los usos y de los PLC como unidad de con-

trol, en la siguiente tabla se proporcionan ejemplos de a-

plicaciones tipicas.
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Anuncladores

Bandas transportadoras
Conmutacién ferroviaria
Curtiduria

Elevadores

Grias

Pgletizadoras

Reactores

Sefialamiento ferroviario

Armado de cajas
Compresores

Control de trafico
Diagnésatico a m&quinas
Ensamble mecénico
Operaciones mineras
Plantas de energia
Robots

Sistemas de seguridad

Soldadura Taladrado

Tratamiento de aguas Tratamiento térmico

Turbinas, etc.

En esta tabla podemos observar la alta aceptaci6n de
los PLC en una gran variedad de industrias, en las que el
tamafio del sistema de control depende de la cantidad de va-
riables (digitales o analégicas) a manejar, ademads de la
cantidad de informacién a proporcionar y de la capacidad de
comunicacién con otros sistemas que ofrezca el PLC, esto por
si el usuario reguiere entrelazarlo por ejemplo con un sis-
tama de control distribuido o con algtn sistema de adquisi-
cién de datos para llevar un control detallado del funciona~

miento de la planta y de su produccién.
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GLOSARIO DE TERMINOS

ADRESS.- Serie de numeros desde O hasta 1723, asignados a una
memoria de programa especifica y utilizada para acessar a
dichas localidades.

AND (Légica) Operacion matematica entre bits.

AND (Funcion) Una operacion que coloca dos contactos o grupos de
contactos en serie.

BIT La mas pequeiia unidad de memoria.
BYTE Una medicion de memoria, igual a 8 bits.
CMOS Semiconductor de Metal Oxido Complementario,

Memoria de lectura/escritura, que necesita de bateria para
retener su contenido.

CPU Unidad Procesadora Central. Dispositivo Central o
controlador que interpreta instrucciones del usuario, toma y
cjecuta decisiones basado en el programa almacenado. Este
programa especifica las acciones que se deben tomar sobre
las entradas.

CONTADOR Funcion dentro del PLC que registra eventos basados en
una transicion ON/OFF de una seiial. Una bobina asociada
con el contador es energizada después de un valor
predeterminado por el usuario.

DISPOSITIVOS DE CAMPO: Dispositivos proporcionados por el usuario, que
nemmalmente generan informacion al PLC (entradas,
interruptores de boton, contactos de relevador, etc.)
Realizan tareas por medio del PLC (salidas, arranques de
motor, solenoides, indicadores tuminicos, etc.)

GRUPO. Serie de 8 referencias consecutivas, tal como puntos de £/,
bobinas internas, etc.

ENTRADAS Una seiial generalmente ON u OFF, que proporciona
informacion al PLC



INSTRUCCION: Una palabra, o grupo de palabras y numerales que son
parte de un programa almacenado en la memoria de usuario.

E/S (Entrada/Salida)Parte del PLC en la que se conectan los dispositivos de
campo.

DIAGRAMA DE ESCALERA. Una representacion de sistemas de relevador de
control logico. La légica programada por ef usuatio es
expresada en simbologia equivalente a relevador.

LATCH Operacion del PLC que provoca que una bobina quede en
ON y permanezea en ON aun si la energia de entrada cs
removida

LOGICA Conjunto de respuestas (salidas) a varias condiciones

externas (entradas). También llamado programa.

MEMORIA Lugar fisico donde se almacena informacion tal como
programas y/o datos.

MODULOS Subensamble electronico remplazable.

RUIDO Indeseable disturbio eléctrico que se presenta en una sefial
normal y se genera per un contenido de alta frecuencia

BOBINA NO RETENTIVA. Bobina que se apaga cuando se le quita la energia.

AISLAMIENTO OPTICO. Uso de un dispositivo de estado solido que aista I
entrada de usuario y los dispositivos de salida de la
circuiteria interna de un modulo de E/S y de la CPU.

OR (Logica) Operacion matemética entre bits, donde si cualquier bites 1,
el resultado sera un 1,

OR (Funcién) Operacion que coloca dos contactos o grupos de contactos
en paralelo,

SALIDAS Sedal, normalmente ON u OFF, originada desde el PLC con
la energia proporcionada por el usuario, que controla
dispositivos externos basado en los comandos provenientes
dela CPU

PLC Controlador Logico Programable.



EQUIPO PERFERICO Dispositivos externos que pueden comunicarse con un

PRESET

PROGRAMA

PLC; por ejemplo grabadoras de cassetes, impresoras,
grabadora de PROM.

Valer numérico especificado en una funcion que establece
un limite para un contador o un temporizador. Una bobina
se energizara cuando se alcance éste valor.

Secuencia de funciones y/o instrucciones

introducidas dentro de un controlador programable, para
ejecutarse por la CPU, con el propésito de controlar una
maquina o proceso.

CONTROLADOR PROGRAMABLE. Dispositivo de control industrial de

PROGRAMADOR

PROM

RAM

REFERENCIA

REGISTRO

estado sélido, el cual recibe entradas desde un elemento de
control suministrado por ¢l usuario, como un interruptor y
sensores, implementados en un patrén preciso determinado
por un diagrama de escalera, cuya logica se encuentea
almacenada en la memoria v proporciona salidas para
controlar clementos, tales come relevadores o arrancadores
de motores.

Dispositivo utilizado para introduccion examinacion y/o
alteracion de la memoria de Jos PLC, incluyendo la logica y
areas de almacenamiento.

Sindgnimo de Memoria de Solo Lectura
Programable. Tipo de memioria que requiere de un
metodo especial de grabado, pero e retentiva bajo
falta de encrgia

Memoria de Acceso Aleatorio. Memoria de estado solido
que permite que scan almacenados y accesados bits
individuales. Este tipo de memoria cs voltil; ésto es que
almacena datos que sc pierden si falla la laimentacion. Es
por ésto que necesita de una bateria cono respaldo.

Numero usado en un programa que dice a la CPU de donde
provienen los datos o hacia donde transferir los datos

Grupo de localidades de memoria consecutivas dentro de un
PLC, usado para ¢l almacenamiento de datos numéricos.



BOBINA RETENTIVA. Una bobina que permaneceri en su {ltimo estado ain y
cuando la energia sca removida.

ESCALON Secuencia o agrupamiento de funciones de PLC ¢
instrucciones que controlan una bobina. Uno ¢ mas
escalones forman un diagrama de escalera

SCAN Técnica de examinacion o de resolver todos los
pasos logicos especificados por el programa en forma
secuencial, y repetitiva desde ef primer paso hasta el dltimo.

UNLATCH Funcién de PLC que ocasiona que una salida previamente
activada por un rtenedor {(latch), se desactive, no
importando que tan brevemente la funcion haya sido

activada.
PALABRA Medida de memoria, ignual 2 16, 8 & 4 bits
ESCRIBIR Para extracr o transferir datos desde el PLC hacia una

unidad periférica.
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