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CDENTES EILECTRONICOS

CAPITULO 1

CAPITULO 1 .

ANTECEDENTES ELECTRONICOS

1.1 INTRODUCCION

Un PLC (Controlador Logico Programable) es una maquina clectronica, diseflada para
controlar en tiempo real v en un medio industrial una multitud de procesos secuenciales. Su
mancjo puede realizarse por Acomponcmes eléctricos © clectronicos. En la actualidad se ha
popularizado e} enfoque de un sistema que realice un conjunto de instrucciones codificadas, las
cuales estan almacenadas en un dispositivo de memoria y cjecutadas por un microprocesador
ahora si se quiere modificar el sistema de control, basta con cambiar las instrucciones codificadas
Tales cambios de software o programacion pueden llevarse a cabo a través de un simple teclado
hasta con una computadora personal, esta puede realizarse por la flexibilidad de ambos sistemas
(el del PLC y la PC). cuando sc usa este enfoque flexible se pueden realizar cambios dentro del
programa fuente, para mejor desempeiio del sistema, esto nos lleva a un Controlador Logico

Programable

Un PLC en esencia puede hablarse de tres componentes fundamentales los cuales son
1.~ Seccion de Entrada/Salida
2 .- El Procesador

3.- El o Los Dispositivos de Programacion
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Estos tres cocmponentes se¢ mencionaran a detalle en el capitulo tres del presente trabajo

1.1.1. Ventajas ¥y Desventaj

de los PLC"s

AlUn cuando ©n Principio existen caracteristicas a fines para la mayvoria de los PLC's no
todas ofrecen las mismas ventajas , ello es debido | principaimente a la variedad de los modelos
existenies en ¢l mercado (inclusive para una misma marca) ¥y a las innovaciones técnicas que

surgen constantemente Tales consideraciones obligan a referirse 4 las ventajas que proporciona
un PL.C de caracteristicas medias

VENTAJAS :

Flexibilidad.- En afos anteriores cada maquina que empleaba control electronico requeria
su propio controlador, es decir igual cantidad de miquinas reqquerian igual nomero de
controladores, ahora es posible emplear un solo controlador PLC para hacer trabajar
cualesquiera de las maquinas, porque bajo el mando de un PLC cada maquina puede tener su
propio programa de control

NMNantenimiento del Software y correcciéon de errores

- Con un panel tradicional
de logica cablecada. cualquier alteracion al circuito requiere mucho tiempo para recablear

tableros de control. Con un PLC se pueden hacer cambios rapida y facilmente a traves de la

terminal de programacion y no es necesario recablear o esto implica que si también surge un

error en la programacion del sistema | este puede corregirse rapidamente
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CAPITULO L

Niimero de Contactos elevido.- Un PLC tiene un gran numero dc contacltos pafa
cada una dc las bobinas disponibles para su programacion Para un PLC se requicre
programar los contactos adicionales v sc tendria disposicion automatica para posteriores
necesidades de control Es cvidente que un namero clevado de conactos requicre de

suficiente memoria disponible para un PLC

Menor Costo.- El avance tecnologico ba hecho posible la miniaturizacion de varios
cquipos, a su vez los ha hecho mas economicos Esto también ha provocado que un PLC con
numerosos relevadores, temporizadores, contadores sccuenciadores, tambores resulte mas

econdmico que su equivalente en equipos de logica cableada

Pruebas preliminares.- Un circuito de control programado en un PLC | puede ser
prearrancado v evaluado en la oficina o en laboratorio En estas condiciones el programa al

ario Fin la teenologia de los relevadores,

ser perforado . observado y modificado si es neces
estos equipos deben scr probados en las propias plantas, lo cual puede ¢onsumir tiempo

invaluable en areas de produccion

Observacién visual.- La operacion de un circuito programado en un PLC, puede ser
observada directamente en una pantalla | tal v como sucede en un momento especifico | de
esta forma pucden solucionarse problemas mas rapidamente En sistemas de PLC avanzados
se pueden programar mensajes al operador para cada posible falla LLa descripcion de la falla
aparece en la pantalla cuando es detectada por el PLC | tambien se pueden tener

descripciones de cada componente del circuito

Velocidad de operacion.- Los relevadores tradicionales pueden tomar un tiempo
considerable para actuar. La velocidad de operacion para cjecutar un programa en un PLC es

3
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muy rapida y esti determinada por el tiempo del “scan™, el cual es cosa de algunos

milisegundos

Método de Programacion.- La programacion de un PLC puede ser llevada a cabo ¢en
lenguaje Ladder (escalera), existe tambien PLC's que pucden ser programados en lenguaje

boleano a través de la terminal de programacion

Confiabilidad.- En gencrall fos equipos de estado solido son mas confiables que los

relevadores y temporizadores  electromecanicos Los PLC's estan fabricados con

componentes electranicos de estado solido con altos estandares de confiabilidad

Documentacion .- Si se requiere , un circuito de control programado en un PLC pucde
imprimirse en minutos No es necesario buscar en archivos. planos o diagramas . Con un
PLC se imprime un circuito, mostrando ¢l estado de los componentes en un momento

especifico haciendo mas facil la tarea de verificacion y mantenimiento
Seguridad.- Un programa ¢n ¢l PLC no puede ser cambiado a menos que se tenga codigo

de acceso, al prapio programa y la terminal de programacion. En los tableros de control! por

relevadores, a menudo se realizan cambios sin que se lleven registros
DESVENTAJAS :

Nueva Tecnologia .- Resulta complejo cambiar la manera de pensar del personal técnico,

de ia tecnologia tradicional de Relevadores hacia la tecnologia actual de PLC's
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CAPITULO I

Aplicaciones en programas fijos.- Un PLC tiene multiples clementos que pucden
81 el circuito de conrrol es pequeflo ¥ practicamente no

adecuarse a diversos programas
tendra cambios, es posible que un PLC po sea necesario, ademas los refevadores tradicionales

serian menos costosos. El PLC es mas efectivo cuando se realizan cambios periodicos en los

sistemas de control

Consideraciones Ambientales.- Cientos procesos ambicntales en donde se manejan
temperaturas extremas asi como vibraciones las cuales interficren con eguipos clectronicos de

los PLC s lo que {imita su uso en estas aplicacivnes
Operaciones a prueba de falfa.- En sistemas de relevadores. ¢! boton de paro
Ademuas, los sistemas por

desconecta circuitos ¥y si la alimentacion falla, el sisterma para
5 Esto puede programarse con un

relevador no restablecen la energia cuando es
PLC, sin embargo en ciertos PLU 8 se neeesita aplicar un voltaje a una entrada para parar el
1 desventaja pucde superarse agregando

equipo Estos sistemas no son contra falla, ¢
relevadores de seguridad en los sistemas controlados por PLC

1.2 SISTEMAS DIGITALES INDUSTRIALES

En cualquies sisterna industrial, Jos circuitos de control constantemente reciben v procesan
informacion acerca de las condiciones en ef sistema Esta informacion represents datos tales como
las posiciones mecanicas de partes mdviles, temperaturas en lugares diversos . a presion existente
ductos, camaras, velocidades de flujo de fluidos, fuerzas aplicadas a varios

en tuberias,
dispositivos de deteccion, velocidades de movimientos. etc Los sistemas de circuitas de control

deben recoger toda esta informacion empirica y combinarla con ki informacion suniinistrada por
los de interruptores de

los operadores Esta informuacion, por lo comuan tiene la forma de arre
5




CAPITULO 7 ANTECEDENTES ELECTRONICOS

seleccion y/o instalaciones de potenciometros selectores La informacion introducida por el
operador representa la respuesta deseada del sistema o, en otras palabreas, los resultados de

produccion esperados del sistema

Con base en la comparacion entre la informacion del sistema y la aportada por los
operadores, los circuitos de control “toman decisiones™ Estas decisiones estan relacionadas con
la proxima accion del sistema mismo, como por cjemplo arrancar o apagar un motor, aurmcentar o
disminuir la velocidad de un movimiento mecanico, abrir o cerrar una valvula de control, o incluso

apagar totalmente ¢l sisterma debido a4 una condicion de insesuridad

Obviamente, no hay ningun raciocinio real en la toma de decisiones hecha por los circuitos
de control | Los circuitos de control solamente reflejan los descos del disefador que previo a
todas las condiciones posibles de entrada ¢ incluyd en el disefio las respuestas apropiadas de los
circuitos. Sin embargo. como los circuitos de control imitan los pensamientos de su disefador,

© mas comunmente circuitos logicos de los

suelen llamarse circuitos de “toma de decisione

sistemas digitales

Un circuito de control eléctrico para controlar un sistema industrial puede ser dividido en
tres partes distintas Estas partes o secciones son . Entrada. Logica vy Salida La seccion de
entrada consiste en todos fos dispositivos que proporcionan a los circuitos informacion del
sistema y las disposiciones del operador. Algunos de los dispositivos de entrada comunes son los

botones, interruptores mecanicos, interruptores de presion y fotoceldas

La seccion logica es la parte del circuito que actua sobre informacion proporcionada por la
scccion de entrada. toma decisiones con base en la informacion recibida v envia ordenes a la
seccion de salida. Los circuitos de la secccion légica estan constituidos comunmente con

relevadores magneéticos, circuitos discretos de transistores lLos dispositivos a base de fluidos

o
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también se pueden utilizar para funciones de logica, pero son mucho menos comunes que los

meétodos electromagnéticos v clectronicos Las ideas esenciales de los circuitos logicos son

universales, sin importar los dispositivos concretos que se utilicen para construirlos

La secccion de salida es tambien denominada seccion de dispositivos de actuacion o
actuadores | consiste en los dispositivos que recogen las sefales de salida de la seccion logica y
convierten o amplifican estas sefiales a una forma util Los actuadores mas comunes son

arrancadores de motores y contactos automaticos, bobinas de solenoides v lamparas indicadores
La relaciéon entre estas tres partes es mostrada enla figura 1 1
Durante mucho tiempo. las funciones logicas en la industria fucron realizadas casi

exclusivamente por relevadores operados mecanicamente y 1a logica de relevadores aun goza de

2 hacer un analisis

popularidad A manera de ejemplo haciendo referencia a la figura 1 2. para
respecto a la logica digital empleada en la actualidad por fos PLC s v la logica de relevadores
Esta figura muestra que ¢l relevador A (RA) se energiza si el interruptor himite (LSI) y el

interruptor de presion 4 (PS43) se cierran

Hueden estar en el mismo
gabinete o en lugares
separados

AN

N

Pueden estar
fisicamente lejos entre
Si

- w

Entrada Logica Salida
Informacién acerca de las Normalmente Relevadores Armancadores de
situaciones del sistema Mannéhicas o circuitos de Motores eléctricos |,
{posiciones, temperatura, estado séhdo valvulas solenocides,

presiones etc cibndros, ete.

Figura 1.7 Relacion cmre las tres partes de wn sistema de conrol industrial
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El disefio del circuito de la figura 1.2 exige que el relevador A se energice si una cierta
4 £e q g2

stema . La combinacion necesaria es ¢l cierre del LS1 por

combinacion de sucesos ocurre en ¢l s
cualquier aparato que opcre ¢l L.S]1 v, a ta vez | el cierre del PS4 por cualquier liquido o gas que

afecte al PS4, Si ambas cosas ocurren a la vez , ef relevador A quedara energizado

Fuente de
— s
Ahmentacion
(120 volts B0 Hz2)

O\me ﬂsie @ Felevadar A

Interruptor Bobina de
Limite Interruptar Relevador
Mecinmico de Presion

_ Contacto MNA del relevador A A otra
| r parte del

i
cucuito

_ .« Contacto NC cel relevadar A A Otra
—————;}’f —» parte del
circuno

Figura 1.2 Un circuito logico con relevadores

1.2.1 Circuitos Légicos de Relevadores y Transistores

Si cualesquiera de los dos o ambos interruptores se abren, entonces el RA se
desencrgizara. Si el RA sc desenergiza, los contactos controlados por el RA regresan a su estado
normal. Esto es los contactos normalmente cerrados (NC)se cierran y los contactos normalmente
abiertos (NA) se abren Por ¢l contrario, si el RA se energiza todos los contactos asociados con el
RA cambian de estado. Los contactos NC se abren y los contactos NA sc cierran. La figura 1.2
muestra un soio contiacto de cada tipo Los relevadores industriales en realidad frecuentemente

tienen varios contactos de cada tipo (varios NC y varios NA) Aunque este circuito es bastante
.3
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simple, ilustra las dos ideas fundamentales de circuitos logicos con relevadores, v por ¢l mismo de

todos los circuitos logicos

1 - Un resultado positivo (activacion del relevador ) esta condicionado a otros varios

sucesos. Las condiciones exactas necesarias dependen de como los contactos de

alimentacian del interruptor se conecten En la figura 1 2 tanto el LS| como el PS4

deben cerrarse porque los contactos estin conectados en seric Si {os contactos

estuvieran conectados en paralelo, cualesquiera de los dos interruptores que fuera

cerrado activaria el relevador

2.- Una vez que ocurre un resultado positivo, ol resultado se pucde ramificar a

sus efectos en varios puntos a

Puede sentir

muchas otras ubicaciones del circuito
lo largo de los circuitos de control La figura ! 2 muestra al RA con un contacto NA
y un contacto NC con cada contacto que conduce hacia algun otro destino en el

circuito total . Por lo tanto . la accion del RA se sentina en otros dos destinos del

circuito

Por los motivos anteriores se abserva como toman decisiones los circuitos con relevadores
.En términos simples, cuando dos contactos se conectan en seric (véase figura 1 3), la funcian del
circuito se llama funcion AND (YY), porque el primer contacto y el segundo contacto deben
cerrarse para energizar la carga ( activar el relevador) Cuando dos contactos se conectan en
paralelo, la funcion del circuito es una funcion OR (0O), puesto que el primero o ¢l segundo
contacto deben cerrarse para energizar la carga Estas dos configuraciones basicas de circuitos

con relevador son representadas conjuntamente con circuitos de estado solido para implementar

las mismas funciones
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En la 1ogica de estado sdlido , en vez de contactos que sc habran o se cierven, las lineas de
entrada cstan en el nivel bajo (Low) o en alro (Hi) Por 1o tanto en circuitos de estado sdlido de 1a
figura 1.3, el hecho de que la linca X se vuelva alfe es equivalente a cerrar el contacto del RX en

cl circuito con relevadores. El que l1a linea X sca bajo equivale a tener abierto el contacto de RX
L.o mismo sucede con las lincas Y y 2

Fuente de Alimentaciéon

Fuente de Alimentacion

-

-
RX RY RZ

o

]

RZ

Figura 1.3.« Funciones logicas AND, OR expresaduas con relevadores vy con circuitos de estado

solide.

En lo que concierne al resultado del circuito, en un circuito con relevadores el resultado se

considera la energizacion de un bobina de relevador y la consiguiente conmutacion de los

10



CAPITULO I ANTECEDENTES FLECTRONICOS

contactos controlados por esc relevador En un circuito de estado sélido el resultado es

simplemente la linea de salida que pase al estado alto.

En la figura 1 3 se muestra como los circuitos de estado solido pueden desempefar
funciones de logica, estas funciones de logica llevan a fos transistores del estado de corte al estado

de saturacion y viceversa, estos son llevados a traves de la polarizacion de un voltaje alto aplicado

en la base, asi como un voltaje bajo aplicado posteriormente a la misma. La salida de los circuitos

mo estado de los

légicos representaria los voltajes colector-cnusor de saturacion para el mis
transistores y un voltaje alto para el estado de corte, ¢l cual significa que no existe circulacion de
corriente en los transistores  Seria complicado v confuso mostrar cada transistor, diodo vy

ado solido En vez de una representacion esquematica de

resistencia en un diaprama logico de es
este tipo de arreglos, se han desarrollado circuitos logicos mas complejos al conectar muchos
circuitos lagicos simples individuales A estos circuitos logicos se han representado a través de
compuertas individuales denominadas compuerras Iogicas . este tipo de compuertas forman

familias logicas, que viéndolas desde este punto de vista, ofrecen ventajas sobre la implementacion

de las mismas a traveés de transistores, estas ventajas se enlistan alpunas de ellas a continuacion

ion mas rapida

.- Velocidad de opera

I8

- Menor consumo de energia

3.- L.a capacidad dec conectar en cascada varias compuertas de la misma familia (Fan Out).

4.- Minimo ruido adherido en la conmutacion de estados

5.- Fabricacion en linca de un sinnumero de componentes de la misma fami

6.- Fabricacion de diversas compuentas logicas dentro del mismo C1

11



CAPITULO T ANTECEDENTES ELECTRONICOS

1.2.2 Convertidores de Sefial

sos los circuitos logicos (sobre todo los de la familia TTL)

En la mayoria de los ca
conmutan entre valores de O y +5 volts( hay que hacer notar que los de la familia CMOS emplean
voltajes mas altos gue los de la familia TTL, estos valores se encuentran entre +/- 20 volis). para
los sistemas industriales resulta complejo utilizar los mismos voltajes, por lo regular estos
procesos utilizan voltajes de alimentacion mais altos (alrededor de lo 100 volts & mas), por este

ario que la familia de compuertas utilizadas para este proposito

tipo de situaciones sc hace nece
se adecuen a estas necesidades Los dispositivos de entrada deben operar confiablemente en
condiciones de voltaje y corriente relativamente bajos para ellos A veces los dispositivos de

ar confiablemente en condiciones de bajo valtaje Hay

recopilacion de informacion no pueden ope
dos razones importantes para esta falta de confiabilidad Primero, los dispositivos de entrada
pucden estar fisicamente alvjados de la seccion logica de toma de decisiones Por lo tanto los
tendidos de cable entre los dispositivos de entrada v los circuitos logicos son largos ¥
necesariamente tienen una resistencia mas alta que si fueran mas cortos  La resistencia alta
ocasiona una mas alta caida de voltaje por el efecto de la ley de Ohm a lo largo del recorndo Si el

en los cables. porquce la

voltaje inicial es pequefio, no pueden permitirse grandes caidas de voltaj

légica podria confundir un nivel alto con un nivel bajo Es mejor comenzar con un voltaje grande

para que el sistema pueda tolerar algunas perdidas de voltaje en los cables de conexion

La otra razon, las superticies de contacto de los dispositivos de entrada tienden a acumular

y polvo ambientales: oxidos y otros revestimientos quimicos pueden

umentadas

particulas fra

formarse también en las superficies Estas cosas ocasionan que aumente {a resistencia del

stencia

contacto Haci¢ndolo a veces imposible que un voltaje pequeio pueda vencer la res
formada en el Sec necesita un nivel alto de voltaje para asegurar que la resistencia aumentada

pueda ser vencida
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Ademas, el mismo acto de concctar un voltaje alto crea arcos entre las terminales del
contacto. Estos arcos queman oxidos y residuos y conservan limpias las superficies En muchas

circunstancias industriales, por lo tanto, es absolutamente necesario utilizar voltajes altos para
Cuasndo esto se hace, debe agregarse un dispositivo de

controlar los dispositivos de entrada
enlace para convertir la scfial de entrada de alto voltaje a una sefal logica de bajo voltaje. Tales
14

dispositivos se {laman convertidores de sefal o interfaces de entrada logica En la figura

muestran el diagrama esquematico industrial de que contience tres convertidores de sefal
La representacion esquematica es simple pero representativa de la conversion de niveles

logicos altos de voltaje a niveles bajos
Conventidores

115 vCA de Serial

Hacia las
compuernas
Logicas

Entradas de

alto Voltaje
Hac:a las
s
b sug corpuenas
de Bajo
Voltaje

Figura 1.+ Convertidores de Seilal, para converar sefiales de ererada alros a sestales logicas de

bajo volrae.
La representacion eléctrica interna de este tipo de convertidores es mostrada en la figura
1.5, estas se pueden emplear para convertir voltajes altos de entrada de CA de 120 volts a un

nivel logico de CD de +5volts Estos tipos de convertidores de seilales proporcionan aislamiento
13
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eléctrico entre circuitos de entrada de alto voltaje y circuitos logicos de bajo voltaje en virtud del

acoplamiento magnético entre bobinas del transformador

El aislamiento cléctrico entre los dos circuitos es deseable porque tiende a prevenir que el
ruido electromagndtico o clectrostatico generado por las circuitos de entrada pase a los circuitos
logicos. En un sistema de logica industrial, la captacion de ruido en los circuitos del dispositivo de
entrada es muy a menudo un problema Esto se debe al largo tendido de conductores entre el
panel de logica y los dispositivos de entrada ¥ la tendencia a Hevar los cables en hineas que van
cerca de cables de energia 1.os cables de energia que mueven motores v equipos de distribucion
son inherentemente ruidosos ¥ pueden ticilmente introducir ruido electrico indescable en los

cables que conectan los dispositivos de entrada v los circuitos logicos

Dispositivo de
Enlrada

Salda

volts é 8vct T j Tierra
cAa ’é =z Légica

-5 volts

Dispositivo de ;[ —[ RR
Entrada ";- o, T

t———— Sahda

r elevador,
~
120 N
volte
cA a Tierra
Logica
—_ ]

Figura 1.5 Representacion eléctrica de los comvertidores de seiles doe alio valtaje a bajo

voltaje.
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1.3 SISTEMAS LOGICOS SECUENCIALES.

A parte de su utilidad en la construccidn de compuenrtas logicas para la toma de decisiones,

los interruptores transistorizados se utilizan tambicn para construir un circuito con una memoria
rudimentaria, el bien conocido (lip-flop. A su vez los flip-flops pueden combinarse con

compuertas logicas para construir contadores v circuitos relacionados

Un circuito secucencial controlado por reloj consta de un grupo de multivibradores
biestables ¥ compuertas combinatoria  conectados  para  formar una trayectoria  de
retroalimentacién Los flip-flops son fundamentales porque, en su ausencia el circuito se reduce a
un circuito puramente combinatorio (siempre que no haya retroalimentacion  entre las
compuertas). Un circuito con flip-flops sc considera un circuito secuencial aun en ausencia de

que contienen multivibradores biestables  suclen

Los circuitos
Dos de

compuertas combinatorias
clasificarse por la funcion que desempeian mas que por el nombre de circuito secuencial

€stos cifcuitos se conocen como registros y contadores

1.3.1 Registros
Un registro es un grupo de flip-flops o multivibradores bicstables, cada uno capaz de

almacenar un bit de informacion. Un registro de n bits tiene un grupo de n flip-flops y puede
almacenar cualquier informacion binaria de n bits Ademais de Jos flip-flops un registro puede
tener compuertas cambinatorias que realicen ciertas tarecas de procesamiento de datos. En su
definicion mas amplia , un registro consta de un grupo de flip-flops y compuertas Que efectuan su

transicion. Los multivibradores biestables contiencn la informacion binaria y las compuenas

controlan cuando y como se transfiere nueva informacion al registro.
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Un contador es basicamente un registro que pasa por una secuencia predeterminada de

estados con la aplicacion de pulsos de reloj Las compuertas del contador se concectan en 1al forma
Aunque los contadores son un tipo de

que produzca la secuencia prescrita de estados binarios

registro especial, es comun diferenciarlos dandoles un nombre especial
Los registros sirven para alimacenar ¥ manipular informacion binaria  Los contadores se
emplean en circuitos que generan sefiales de sincronizacion para secucnciar y controlar las
operaciones en un sistema digital EI conocimicnto de la operacion de estos os indispensable para

entender la organtzacion v el diseno de sistemas de control industrial
En el mercado se pueden encontrar diversos tipos de registros El mas simple es el que
externa Lo figura 1 6 muestra un

consta exclusivamente de flip-flops sin ningunys compuerta
registro de este tipo gque se¢ construye con cuatro multivibradores de npo D La entrada de reloj

comun activa todos los flip-flops en ¢! flance ascendente de cada pulso y los datos binarios
disponibles en las cuatro entradas se transfieren al registro de cuatro bits Las cuatro salidas se
pueden muestrear en cualquier momento para obtener la informacion binaria almacenada en el
registro La entrada de puesta a ceros va a las entradas R de los cuatro multivibradores Cuando

I.a entrada de puesta

esta entrada cambia a 0, todos los flip-flops se reinician en forma asincrona
a ceros es Util para poner en ceros al registro ( estado O ) antes de su operacion sincronizada por

el reloj. Las entradas R deben mantenerse en el estado 1 logico durante la operacion normal

controlada por reloj El simbolo C1 del reloj y 1D de la entrada indica que el reloj habilita la

entrada D pero no la entrada R

La mayoria de los sistemnas digitales tienen un gencerador de sefiales de reloj maestro que
proporciona una seric continua de pulsos de reloj Los pulsos de reloj se aplican a todos los
multivibradores biestables y registros del sistema, ¢l reloj maestro actea como un bomba que

suministra un pulso o latido constante a todo el sistema. Se debe utilizar una seial de control
16
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apane de decidir que pulso de reloj especifico tendra un efecto en un registro en particular. Los
pulsos de reloj deben eliminarse del registro cuando no deba modificarse su contenido. Esto se

pucde realizar con una entrada de control de carga comparada (compuerta AND) con ¢l reloj

Reloj c1

Puesta a R
ceros

2

Figura 1.6.- Registro doe cuatro bits

1.3.2 Registros de Corrimiento

Un registro que puecde correr su informacién binaria en una o ambas direcciones recibe el
nombre de registro de corrimiento. La configuracion logica de un registro de corrimiento consta
de una cadena de flip-fiops en cascada, donde la salida de un multivibrador esta conectada a 1a
entrada del siguiente flip-flop. Todos los flip-flops reciben pulsos de reloj comunes que inician el
corrimiento de una etapa a la siguiente. El registro de corrimicnto mas simple posible es aquel que

utiliza solo multivibradores biestables, como se indica en la figura 1.7. La salida de un flip-flop

17
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dado se conecta a la entrada D del flip-flop a su derecha El reloj es comin a rodos los
multivibradores. La entrada en serie determina el clemento de la altima posicion a la izquierda

durante el cormimicnto La salida en serie se toma de la salida del vlumo lip-flop a la derecha

Entrada en, 1 [ 1 [ 1
Serie ’DC ’ DC LDC

Reloy

Saldaen
c Sene

VD

Firgura 1.7 Registro de corvimicriio de 4 birs

1.4 CONTADORES

Un contador digital es un circuito que cuenta y recuerda el numero de pulsos de entrada
que han ocurrido. Cada vez que otro pulso de entrada se entrega a la terminal del reloj de un
contador, ¢l namero almacenado en el circuito se incrementa en uno Por supuesto, dado que los

contadores digitales se construyen con compuertas Iogicas v flip-flops. deben operar en el sistema
de numeracion binario
El simbolo esquematico para un contador de décadas ascendente se muestra cn Ja figura

1.8. los bits de salida se simbolizan como D,C.B,A, con valores numéricos correspondientes de

8.4,2y 1 . Los cuatro bits de salida se restablecen a O cuando 1a terminal CL del contador se pone
en su estado activo bajo (Low)

Cuando un contador de décadas ascendente se desborda de 9 a O, su bit ID de salida hace

una transicion negativa. Por lo tanto, Ia terminal de salida D se puede concectar directamente a la
18
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terminal CLK del siguiente contador de décadas mas significativo cuando dos o mas contadores

se conectan en cascada

ghcu:j {— "cu\’ r—.
| %LT INER erraso

| 1

Uecenas Unidades

Entrada
de
CLK Contea

Soo»

OO0 Dy

Centenas
Fuagura 1.8 Simbolos de capg negra deoun contador de décadas,

1.5 DECODIFICADORES
En muchas aplicaciones industriales que utilizan contadores de decadas, los operadores del
rilar™ el contador y tomar

v

sistema colocan un interruptor de seleccion de 10 posiciones para
algin tipo de accion cuando ¢l estado del contador coincida con Ia lectura del interruptor Esta

idea es ilustrada en la figura 1 9 Esta aplicacion es encontrada con frecuencia en los circuitos
industriales de control de ciclo

El contador de decadas tiene cuatro lineas de salida D, C,B.A, que contienen el codigo

binario del numero almacenado en el contador La caja entre el contador y el interruptor de
scleccion de la figura 1 9 sc luma decodificador porque toma informacion codificada en binario y
la convierte en informacion decimal que los seres humanos pueden comprender Esto es si la

informacion binaria representa el digito decimal 2 (DCBA = 0010), el decodificador convierte la

linea de salida 2 en a/ro
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Si la informacion binaria representa e! digito decimal 3 (DCBA = 0011), el decodificador
convicrte la linea de salida 3 en alto y asi sucesivamente  Pucsto que convierte nameros

codificados a nomeros decimales no codificados se le llama decodificador.

Si la salida del decodificador es igual que la colocacion del interruptor de seleccién la
terminal comun del interruptor se hara o/t La salida total del circuito va a alto cuando el
contador alcanza la colocacion del interruptor selector de 10 paosiciones El estado a/to en la
salida podria entonces usarse para realizar alguna accion en el sistema AsI ¢s como un interruptor
de seleccion operando manualmente puede “vigilar™ a un contador v tomar alguna accién cuando
este alcanza una cierta cuenta

Interruptor de
selecc:én de 10

Contador - posiciones
de décadas Decodificador —_— p
(q ) 1 1
A o A 5 -
Entrada B ! B 2 3
del—CK a c 4 2 N
Conteo o I 5 Salida{se va a
D D - = alto cuando el
B £
- - estado del
’ 4 contador
g 8 coincide con la
o ) posicion del
Estas lineas contienen Este d:s-—posx'.wo k-—/\ interruptor)
el cédigo BCD para e! recibe la Una de estas
nimero almacenado en infarmacién en lineas esta en alto
el contador BCD y la dependiendo del
convierte a 1 de contador
10

Figura 1.9 Combinacion de un comador de décadas, un decedificador de 1 de 10 3 un

waterruptor de seleccion de 10 posiciones.
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1.6 TEMPORIZADORES

En el control industrial, frecuentemente es necesario introducir un retardo de tiempo entre
la ocurrencia de dos sucesos Por ejemplo, considere una situacion en la que dos motores grandes
deben arrancar mas o menos al mismo tiempo Si ambos motores se energizan desde ¢l mismo bus
de alimentacion es una mala practica conectar ambos a traves de las lineas en ¢l mismo. parque
los motores grandes demandan corrientes de irrupcion bastante grandes en el instante de arrancar
¥ continuan consumiendo muchisima mas corriente de fa nominal durante varios segundos después

de arrancar. La carriente del motor baja a su valor nominal solo cuando la armadura del motor ha
acelerado hasta Hlegar a la velocidad normal de funcionamiento Durante ef tiempo en que el
motor consume ecsta corriente excedente | la capacidad de corriente del bus de alimentacion se
puede forzar. EEste tiempo no es ¢l momento para requerir del bus de alimentacion que arranque
otro motor grande Los fusibles o interruptores del circuito en las hineas de alimentacion se
AGn cuando eso no suceda, la combinacion de dos

pueden abrir, desconcctando el bus entero
reduccion de voltaje en las lincas

corrientes de arranque pueden muy bien ocasionar una ex
de abastecimiento, de lo que resultaria en la aplicacion de un voltaje terminal mas bajo a los
motores. Esto prolonga cl periodo de aceleracion » puede ocasionar calentamiento de los
devanados del motor mismo

Como es observado, de lo anterior, cuando dos motores grandes son energizados por el
sto se puede realizar con los

mismo bus. dcbe haber un retardo entre sus instantes de arranque
relevadores de retardo, como se obsernva en la ficura 1.10

sicos de induccion, que son controlados por

Esta figura muestra dos grandes motores tri
los contactos que conmutan las boabinas del motor a través de las

un bus comuin de 360 Volts
lineas son controlados por el arrancador del motor (MSA)y ¢l arrancador del motor B NMSB).
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La situacion del control requicre que of motor A y el motor B arranquen aproximadamente
al mismo tiempo, pero no es necesario que arranque exactamente al mismo tiempo Cuando se
cierran los contactos de arranque se energiza la bobina del MSA y también energiza el relevador 1
(R1) os contactos del MSA arrancan al motor A, el motor toma una gran corriente de arranque o

irrupcion, quiza tanto como ¢l 1000%: de la corriente a plena carga nominal

El contacto controlado por ¢! relevador R1 en la figura (CTNA - Circuito temporizado
normalmente abierto). no se cierra de inmediato, demora en cerrarse hasta que ha transcurrido
cierto tiempo, para cuando ha pasado ese tiempo y se cicrra para encrgizar ¢l MSB, cl motor A ha

alcanzado su velocidad nominal ¥ en ese momento disminuyve la demanda de corriente

Bus de Energia
30

115 VCA
T MSA oL
1} /R—l\ m Motor A
I contacto M oL .
e cierra L:c
ara comenzar
a secuencia de
rrangue
MSB OL
Motor B
R1 -
MsSB  OL

Figura 1.10 Circuito con relevadores con consacto de retardo de tempo 3 circuito de potencia

asocrado al de cornrol de relevadores.
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1.6.1 Temporizadores de estado sélido

En el sistema de control de estado solido, se reproduce la accion de los relevadores de
retardo de tiempo con temporizadores de estado sélido, en la figura 1.1) se reproduce la accion

de los diferentes tipos de temporizadores a través de las formas de onda en la seial de salida de

los mismos

vent Vent

__.,_{_9_
CTNA - ATNA -
Cierre Apertura
temporizada lemp:;lzad:
naormalmente normalmente
ablento abienta

_GI!’— —G‘l‘b—
CTNC.-
S B I -
Apenura

: ' temporizado
»/sal-_x temponzada Vsal normaimente
1—d- normaimente ' cerrado

. cerrada i-’d"
. | | ' I ‘ | '

Figura 1.11 Formas de onda de entrada vy salida de los temporizadores
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En la figura 1 11 se¢ presenta la equivalencia entre las cuatro configuraciones de
temporizadores y los cuatro tipos de contactos de relevador de retardo Con los circuitos digitales
resulta mas facil el obtener las formas de onda en los retardos correspondientes para cada
aplicacion especifica Dependiendo de la aplicacion este retardo puede obtenerse por medio de
contadores y registros de corrimiento, aunque en su forma mas simple estas pucden obtenerse a

través de circuitos simples RC v por medio de estos proporcionar dicho retardo

1.7 TIRISTORES

En los parrafos anteriores se menciono la condicion en la cual se puede proporcionar los
pulsos equivalentes para ¢l control de procesos industriales, estos procesos requieren de sistemas

electronicos que mancjen una gran cantidad de potencia (es decir voltajes elevados y corrientes

clevadas
Asi come en estos procesos tambien existen numerosas operaciones industriales que
requieren la entrada de una cantidad variable ¥ controlada de energia eléctrica Cuatro de las mas
comunes de estas operaciones son alumbrado. control de velocidad de motores. soldadura

empre es posible controlar la cantidad de cnergia eléctrica
de salida

voltaje

eléctrica y calentamiento eléctrico
transtormadores

usando transformadores varishles para crear un
los

suministrada a una car
secundario. Sin embargo cuando se requicren niveles de energia altos,

variables son voluminosos v caros, ademas de requerir mantenimiento frecuente

a es la insercion de un reostato

Otro método de controlar la energia eléctrica de una car;
De nuevo, cuando se requicren niveles

en serie con la carga para limitar y controlar la corriente
caros, regquieren mantenimiento, v desperdician

de energia altos, los reostatos resultan grand.
in ¢l control industrial de energia, los reostatos no son una

grandes cantidades de encrgia
alternativa en lugar de los transformadores variables Una alternativa que evita todo este tipo de

inconvenientes mencionados, s ¢l empleo de componentes electronicos de alta potencia, es decir
24
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que mancjen tensioncs de operacion altas y corrientes altas Este tipo de componentes son
llamados Tiristores, Jos mas comunes utilizados en sistemas de control industrial son el SCR

(Rectificador Controlado de Silicio) y el TRIAC

1.7.1 SCR

El SCR es un dispositivo previsto de tres terminales, este puede considerarse como

unidireccional y la corriente solo puede fluir de anodo a catodo.

El SCR es un dispositivo semiconductor de cuatro capas de estructura pnpn con trcs
uniones pn. Tiene en su forma mas comun tres terminales un anodo. ciatodo y compuernta, los
elementos pueden ser unidireccionales o bidireccionales. En la figura 1.12 muestra el simbolo del

tiristor (SCR) y una scccion recta de tres uniones PN, Los Tiristores son fabricados con la técnica

denominada por difusion

Anodo
T i
> e .
o Compuerta E J3
& Ciatodo
Figrura 1. 12 Simbolo y construccion de un SCR..
De la figura 1.12 cuando el voltaje del anodo se hace positivo con respecto al catodo, las

uniones J; y J; tienen polarizacion en directa. La union Jx ticne polarizacion inversa, y solo fluira

2s
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una pequeia corriente de fuga del anodo al catodo Sc dice entonces que el tiristpr esta en
condicion de bloqueo directo © en estado desactivado llamandose a la corriente de fuga como
corriente de estado inactivo Iy Se dice entonces que ¢l tiristor esta en condicion de bloqueo

directo o en estado desactivado llamandose a la corriente de fuga como corriente de estado

inactivo Iy

Se dice entonces que ¢l tiristor esta en condicidn de bloguco directo o en estado

desactivado llamandose a la corriente de fuga como corriente de estado inactivo Iy, Si el voltaje
2 union J; polarizada

de anodo a catodo V. se incrementa a un valor lo suficientemente grande.

s10 sc conoce como ruptura por avalancha v el voltaje

inversamente entrara en ruptura
correspondicente se llama voltaje de ruptura directa Vi, Dado que las uniones J; v Ji tienen
polarizaciéon en directa, habra un movimiento libre de portadores a traves de las tres uniones, que
provocara una gran corriente directa del anodo. Se dice entonces que el dispositivo esta en estado
de conduccion o activado La caida de voltaje se debera a la caida ohmica de las cuatro capas y
esta sera pequeila, por o comun es de 1 volt En el estado activo la corriente del anodo esta

limitada por una impedancia o una resistencia externa, R; tal que » como se muestra en la figura

1.13.

La corriente del anodo debe ser mayor que un valor conocido como corriente de enganche
I:. a fin de mantener ia cantidad requerida de flujo de portadores a través de la union, de lo
contrario al reducirse el voltaje del anodo a catodo, el dispositivo regresara a la condicion de
bloqueo La Corriente de enranche I, es la corriente del anodo minima requerida para mantener
el tiristor en estado de conduccion inmediatamente después de que ha sido activado y se ha

retirado la sefal de la compuerta. Veéase la curva caracteristica §7 3y J comun de un SCR en la

figura 1.14
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Figgura 1. 13 Polarizacion Jdel SCR

Una vez activado el tiristor se comporta como un diodo en conduccion y ya no hay control
sobre el dispositivo. El tiristor seguira conduciendo, porque en la union J; no existe una capa de
agotamiento debida a movimientos libres de los portadores Sin embargo, se reduce la corriente
directa del anodo por debajo de un nivel conocido como corriente de mantenimiento Iy, se genera
una regién de agotamiento alrededor de la union J; debida al numero reducido de portadores, el

tiristor estara entonces en estado de bloquco

La corriente de mantenimiento es del orden de los miliamperes y es menor que la corriente
de enganche 1,. Esto significa que I1.>1), La corriente de mantenimiento Iy es ia corriente de anodo
minima para mantencr el tiristor en estado de régimen permancnte

Los Tiristores que mayor aplicacion han tenido dentro de la industria son el SCR
(Rectificador Controlado de Silicio) y el TRIAC su caracteristica principal es que normalmente

permanecen bloqueados hasta el momento en el cual se les hace conducir , actuando sobre el

electrodo de control denominado compuerta



CAPITULO ANTECEDENTES ELECTRONICOS.

i
T T Caida directa de voltaje
h (en conduccicn)

=0
Voltaje invarso
de ruptura
1 > Vo

Vpo~ Voltaje de ruptura
directa

I Corriente de Enganche

I Corriente de
Mantemmiento

Fumera 1,14 Curva caracieristica dved SCR.

En el SCR se pueden considerar tres tipos de polarizacion

1.- Polarizacion Inversa.- Condicion en la cual el SCR csta bloqueado y no existe conduccién, las
condiciones de tension para polarizacion inversa suclen ser especificadas por el fabricante.
2.- Polarizacion Directa y bloqueado - Condicion en la cual el anodo es mas positivo que el
catodo pero no existe disparo de compuerta
.~Polarizacion Directa o de conduccion.- En esta condicién el SCR conduce, pues ademas de
tener una tensién positiva entre anodo y catodo, existe disparo de la compuerta, este a su vez

debe ser o suficientemente grande para que exista conduccion, El SCR mientras conduce , se
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comporta como un diodo y solo se bloquea cuando la corriente dirccta cae por debajo de la
corriente de mantenimiento
Activacion del SCR.
Un tiristor se activa incrementando la corriente del anodo . esto se pucede Hevar acabo

mediante una de las siguientes formas

1.- Térmica - Si la temperatura de un tiristor s alta | habra un aumento en ¢l numero de pares
electron hueco, lo que aumentara las corrientes de fuga Este tipo de activacion puede causar

una fuga térmica que por lo general se evita

2.- Luz.- si se permite que la luz llegue a las uniones de un tiristor, aumentara los pares electron -
hueco pudiéndose activar el tiristor La activacion de Tiristores por luz se logra al permitir

que esta llegue a los discos de silicio

3.- Alto voltaje.- si el voltaje directo anodo - catodo es mayor que ¢l voltaje de ruptura directo
Vo, fluira una corriente de fuga suficiente para iniciar una activacion regenerativa Este tipo

de activacion puede resultar destructiva por lo que se debe evitar

4.- dv/dt Cuando la clevacion del voltaje anodo - catodo es alta | la corriente de carga puede
danar el tiristor, por lo que ¢l dispositivo debe protegerse contra variaciones de alto vohiaje.

Los fabricantes especifican la maxima variacion permisible de los Tiristores

Corriente de compuerta Si un tiristor esta polarizado en directa, la inveccion de una corriente de
compuerta al aplicar un voltaje positivo de compuerta entre la compuerta v las terminales deld
ciatodo activara al tiristor conforme aumenta la corriente de compuenta, se reduce el voltaje

de bloqueo directo, tal como se aprecia en fa figura 1.14
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La figura 1.15 muestra la forma de onda de la corriente del anodo, inmediatamente
después de la aplicacion de la sefal de compuerta y la conduccién de un tiristor

como cl intervalo de tiempo entre el 10% de la corriente de compuerta de régimen permanente

tan se define

(0.1 1G) ¥ el 90 %5 de la corriente activa del tiristor en régimen permanente (0 917), t..es Ja suma
del tiempo de retraso 1y » ¢l tiempo de elevacion &, ty se define como el intervalo de tiempo entre
el 10 %5 de la corriente de compuerta (O 115) v el 10 %0 de la corriente activa del tiristor (0.1 I7). ¢,
es ¢l tiempo requerido para que la corriente del anodo se cleve del 10 26 del estado activo(0.1 Iy)

al 90% de la corriente en estado activo(0.9 1), estos tiempos se ilustran en la figura 1 15

—ty—|—t,—

ton
Figura 1.15 Formas de onda de corriente de dnodo y compuerta para los SCR
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Se deben toma en cuenta los siguientes puntos en el diseilo de un circuito de control de

compuecrta

1.- La sefal de compucrta debe eliminarse despues de activarse el tiristor Una sefal continua de

compuerta aumentaria la perdida de potencia en ta union de Ja compuerta

2.- Mientras el tiristor cste en polarizacion inversa. no debe haber senal de compuerta de lo
contrario el tiristor puede fallar debido a la corriente de fuga incrementada

3.- El ancho del pulso de la compuerta 1. debe ser mayor que ¢ tiempo requerido para que la

corriente del anodo se eleve al valor de corriente de manterumivnto Iy En la practica, el

ancho del pulso t; por lo general se disenia mavor que of tiempo de activacion t.. del tiristor

1.7.2 TRIAC
El caso de los SCR funcionan como recti

esto limita su aplicacion en la misma, como la misma tension alterna tiene 360° de angulo de

cadores de media onda para la tension alterna,

conducciéon para la mayoria de las aplicaciones con SCR se¢ encuentran limitadas por este
inconveniente.

A no ser por la conexion antiparalelo de los mismos SCR. al campo de aplicaciones se
veria reducido. Esta conexion mostrada en la figura 1 16 (a) funciona para conduccion de los

360° de la tension alterna

En la misma figura es mostrado el simbolo de ¢f TRIAC. Este dispositivo difiere de un

SCR en que al encenderse pucde conducir corriente en cualquier dirececion Cuando el triac es
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apagado ., no puede fluir corriente entre las terminales principales, sin importar la polaridad del

voltaje externo aplicado

TP,

.

TF’;, sz
(S (v)

Figura 1.16 Conexian Anuparalelo de dos SCR's v Simbolo del TRIAC.

El TRIAC, por lo tanto, actua como interruptor abierto, cuando este componenie
enciende, hay una trayectoria de corriente de muy baja resistencia de una terminal hacia la otra
Los TRIAC s ofrecen mas ventajas que los interruptores mecanicos, porque no tienen rebotes en
los contactos, no existen arcos entre contactos parcialmente abiertos v operan con mucha mas

rapidez que los interruptores mecanicos, proporcionando un control de corriente mas preciso

1.7.2.1 Métodos de Disparo de los TRIAC “s

Un circuito simple y sencillo de disparo de los TRIAC s ¢s mostrado en la figura 1.17 [ en
ella se muestra la carga delante de el circuito de disparo, este tipo de circuito es empleado para
proteccion de la compuerta del mismo, esto ocurre por que esta es polarizada por tensiones muy

por debajo de la tension nominal del componente
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CAPITULO S

115 volts
80 Hz

Te

Figura 1.17 Circuito simple de disparo de wrr TRIAC.

Existen una gran diversidad dec circuitos de disparo, pero los mas Gtiles en procesos
industriales son los que proporcionan una sccuencia de pulsos digitales de magnitud pequeiia, y

que pueden disparar una compuerta de un TRIAC, estos circuitos son en esencia registros de
corrimiento, contadores, etc

Que con los arreglos correspondientes pueden excitar la compuenta del componente. Un

circuito practico es mostrado en la figura 1.18, donde se observa que los arreglos resistivos de Ia

mismo circuito dec disparo de pulsos, y la carga

figura 1.17 son reemplazados por el
correspondiente suelen ser motores de induccién o motores sincronos. en motores Trifasicos,

estos circuitos son repetidos en cada fase. Teniendo cuidado con sincronizar los pulsos de la

compuerta, asi como utilizar componentes con las mismas caracteristicas
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_——{—CZ—QT_|—J

TP,
@ 115 volts Al
60 Hz

Circuitos Digitales d
de contsol de ™,

disparo

i

Figura 1. 18 Circutto de disparo de TRIAC § empleando circuitos digitales.

34




CAPITULO 1T DISPOSITIVOS DE CONTROL Y PROGRAMACION

CAPITULO 11

DISPOSITIVOS DE CONTROL Y PROGRAMACION

2.1 DISPOSITIVOS LOGICOS PROGRAMABLES

2.1.1 INTRODUCCION

Los sisternas lopicos basados en los transistores y compuertas digitales, posecen una gran
cantidad de ventajas con respecto a los mismos relevadores, son mas seguros, confiables, rapidos
y baratos. Desde el punto de vista industrial, su anica falla es que es dificil su modificacion Si es
necesaria esta modificacion, deben hacerse cambios a las conexiones mismas entre los dispositivos

16gicos, o también sustituir ¢l dispositivo mismo

Tales cambios a los elementos fisicos son indeseables por dificiles ¥ lentos En la
actualidad se ha popularizado un enfoque fundamental distinto para la construccion de sistemas
logicos industriales. En este nuevo enfoque la toma de decisiones del sistema se lleva a cabo por
instrucciones codificadas las cuales estan almacenadas en un circuito de memoria v ejecutadas por
un microprocesador . ahora si se requiere modificar ¢l sistema de control basta con cambiar las

instrucciones codificadas

Tales cambios se llevan a cabo rapidamente por medio de un teclado A este nuevo
enfoque se le refiere a veces como automatizacion flexible, cuando se usa este enfoque flexible, la
secuencia completa de instrucciones codificadas que controla el descmpeiio del sistema se llama

programa. Estos sistemas son denominados sistemas programables
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Se definen las “Dupaositivos Logicos Programables (£'1.73)° como circuitos logicos

rcalizados en un unico circuito integrado (c/up), con capacidad de ser programados para disefar

cualquier tipo de sistema combinacional v/o secuencial

Se realizan en gran escala de integracion (L.S1) o muy gran escala de integracion (VLSI) »

representan las siguientes ventajus con relacion al uso de compuertas logicas y circuitos

Si) o mediana (MSI) escala de

secuenciales (controladores o registros) realizados en pequefia

integracion

ado. en lugar

1. Permiten realizar sistemas digitales complejos en un unico circuito Iinteg
de tener que utilizar interconexion con varios Circuitos

Reducen la complejidad del circuito impreso que soporta el sistema digital

[N

3. Comeo consecucncia de lo anterior, se consigue una mayor confiabilidad e inmunidad al
ruido, ¥y un menor tiempo de propagacion v potencia disipada
4. Permiten, gracias a su programabilidad, cambiar o reconfigurar el discfio sin tener gue

modificar el cableado del circuito

Hacen que ¢l controlador sea imposible de copiar, con lo cual se protege la propiedad

“n

del disefio

De lo anterior mencionado sc deduce que los dispositivos logicos programables son
circuitos idoneos para resolver una aplicacion especifica mediante su adecuada programacion, v

por clio reciben el nombre de “Circuitos Integrados de Aplicaciaon Especifica™ (Application
Specific Integrated Circuits, ASIC). Por otra parte, el circuito inicial es independiente de la
stos circuitos reciben el nombre de

aplicacion y en el proceso de diseho se especializa y, por ¢llo,

semimedida (semi-custom). porque se compran sin programar, y mediante su programacion se

adaptan a las nccesidades de la aplicacion
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Existen diferentes dispositivos logicos programables que se distinguen por su funcion

légica Para rcalizar su estudio, al que se dedican sucesivos aparatos Una posible clasificacion se

indica en la Tabla 2.1

Dispositivos Logicos Programables

Segun la funcidon louica

Segun la

Tecnologia

Combinacionales " Secuenciales Mixtos
}\o Gl;{i\'crs:;l;s vi;]nivcrsalcs i Secuenciadores ) Matrices Bipolares v
e Légico de CMOS
Programables Pucnas

7 Kiél.ﬁces » dciCc.xmpa Nemorias vlncomplclns‘ (PLS) Realimen

Puertas AND radores de  Acceso tadas

o .progra aleatorio

decodificador ‘mables (RAM)

es

programables
“Mernoras Activas  'Memorias Pasivas Matrices Logicas Programablcs(PLAs

(RAM) (ROM, PROM,
RPROMNT) Matrices Logicas AND

Programables(PAL)

EPROM EEPROM

Tabla 2. 1.-Clasificacion de Dispositivos Logrico Programables
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2.1.2 DISPOSITIVOS LOGICOS PROGRAMABLES
COMBINACIONALES
Se trata de circuitos combinacionales cuya tabla de verdad se pucde cambiar sin necesidad

de modificar ¢l cableado entre los elementos que lo constituyen, sino simplemente eliminando
determinadas conexiones (programacion)

lLLos dispositivos logicos programables pueden ser universales o no universales Los

primeros son aquellos que pueden ser utili

ados para realizar cualquier funcion logica, mientras
que los segundos son aquellos gue solo pueden realizar ciertas funciones de aplicacion general
Los principales dispositivos logicos programables no universales son los decodificadores (o
matrices de compuertas AND) programables v Jos comparadores programables

Los dispositivos logicos programables combinacionales universales son los clementos

basicos de los controladores logicos sincrounos

2.1.2.1 Dispositivos Logicos Programables (DL.P) Combinacionales Universales

Segun sea o no posible programar el valor de las variables de salida, para cada
combinacion de las variables de entrada de forma independiente, se puede clasificar en completos
€ incompletos

2.1.2.2 Dispositivos 16gicos programables combinacionales universales completos
Se definen como sistemas combinacionales completos aquellos en los que es posible

programar ¢l valor de las variables de salida, para cada una de las combinaciones de las variables
de entrada de forma independiente

Las memorias de acceso aleatorio, en sus diferentes versiones, constituyen dispositivos

16gicos programables combinacionales universales completos Una memoria de acceso aleatorio
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(RAAL) esta constituida por un cierto numero N de células, capaces de almacenar una informacion
binaria (0 o 1). agrupadas cn posiciones de m células, de manera que ¢l nimero total p pasiciones

cumple la ccuacion A = pm La memoria posee en le caso mas g

cncral m1 terminales de entrada,
cuya informacion pucde ser introducida en las /2 células de cualquier pasicién en una operacion de

escritura v m terminales de salida en las que pucde aparecer la informacion de las m células de
cualquier posicion en una operacion de lectura Ambos grupos de terminales se pueden confundir
en uno solo, utilizando indistintamente para introducir informacion en 1a memoria o leer ta quc

conticne ésta En la figura 2 1 se representa el diagrama a bloques de una memoria de acceso
aleatorio (RAN)

Vanables de T RAaM T x m
Direccion
e
Sefiales de control
Lectura/Escrntura
D
! A Q,
B, —— a,
Terminales ‘
de Entrada ' Terminales de
. Salida
.
Dy — Qe

Figura 2. 1.- Memoria de Acceso Aleatorio (RAAD
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CAPITULO I

Para poder seleccionar cual de las p posiciones de lee o escribe, la memoria posee n

terminales de direccion tales que 27 72 Cada una de las 2" combinaciones posibles de las 22

variables de direccion, selecciona una de las p posiciones de memoria

Se puede comprender que una memoria de acceso aleatorio constituye un sistema
combinacional programable. En efecto, una memona de acceso aleatorio se comporta como un
sistema combinacional durante la operacién de lectura, porque para cada combinacion binaria

aplicada a sus » entradas de direccion aparece una informacion de salida igual a la contenida en la
de combinaciones de las variables de

posicion seleccionada, que es independiente de la secuencis
entrada. Las entradas de direccion de la memoria constituyen las vaniables de entrada del sistema
n las variables de salida, tal como se indica

combinacional y las salidas de informacion constitu
Pero ademas este sistema combinacional es programable, porque mediante

en la figura 2.1
contenida en cada  posicion,

opecraciones de escritura se puede modificar la informacion,
introduciendo en ella la anformacion colocada en fas terminales de entrada Por lo tanto, las

terminales de entrada constituyen las entradas de programacion del circuito (figura 2 1) La senal

de “cenurol doe escritura lectura™ permite seleccionar, mediante su nivel logico, la operacion de

escritura o lecrura

Por lo tanto, una memoria de acceso aleatorio se comporta durante la operacion de lectura

como un sistema combinacional, tal como sc indica en forma grafica en la figura 2 2 En la citada

figura se prescinde de la sefial de “control de escrituridectura™. que se supone conectada

rigidamente al nivel 1ogico correspondiente a la operacion de lectura Las terminales de entrada se

utilizan exclusivamente para realizar la programacion mediante operaciones de escritura en las
diferentes posiciones de la memoria

-

Las memorias de acceso aleatorio se pueden clasificar, tal como se indica en la tabla
son volatiles, es decir, pierden informacion al privarlas de la

en activas y pasivas Las acti
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CAPITULO 12

tension de alimentacion Por ello, para ser utilizadas como sistema combinacional programable,
han de tener un consumo muy pequeilo que permita su alimentacion mediante baterias. LLas mas

utilizadas son por eilo las memorias de tecnologia CMQS

Wariables n Sisterna Combinactonal m Vanables de
de Programable salida
entrada

WVanables de
Direccion

> Terminales de
Sahda

Figura 2.2 Simbolo Logico de un Sistemea Combunacional Programable realizado con una RAM

Las memorias pasivas no son volatiles ¥ por ¢llo son las mas utilizadas como sistermnas
combinacionales programables. A su vez se clasifican en totalmente pasivas (ROM), pasivas

programables (PROM1) y pasivas reprogramables (RPRONM), que se diferencian especialmente por

la forma en que son programadas

Las memorias pasivas pucden poscer salida de tres estados. En la figura 2 3 s¢ representan
2" posiciones de m bits con

los dos simbolos Iogicos de una memoria totalmente pasiva (ROM) de

salida de tres estados.
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:? roM Zxm rRoM Zxem o
AR
1" e — 1 AV e
EN —1 > AT
—) <1 a--Q
=) ) o AT
AT o,
o, AV
2 —ln
. Av
. AT L
.
. — EN AV
] G
722 /) te pasiva (ROAM)de 27

Figrura 2.3 Simbolos Logicos normalizados de una ¢

posiciones de m bits con salida de 3 estados.

2.1.2.3 Dispositivos Logicos Programables Universales Incompletos

En los DLP completos, que se analizaron anteriormente, es posible programar el valor de
las variables de salida para cada una de las 2" combinaciones posibles de ias »#2 variables de entrada
de forma independiente. Pero en la practica se suclen presentar las siguientes situaciones :

1.- Las funciones logicas solo toman el valor uno para un cierto namero de las
combinaciones de las variables de entrada. inferior al total 2"

42



DUSPOSITINOS DE CONTROL Y PROGRAALACTOA

CAPITULO I

2.- La expresion candnica dec suma de productos se puede simplificar por los métodos

numérico o tabular de Karnaugh

3.- La funcidn no esta definida para algunas combinaciones de las variables de entrada

Ninguno de estos tres casos se simplifica cuando la funcion se realiza mediante un sistema
combinacional programable completo v de ahi cl interés de la utilizacion de los sistemas
combinacionales programabics incompletos, que reciben este apelativo porque en ellos no es

posible programar el valor de cada variable de salida para cada combinacion de las variables de
idad esta basada en gue la practica totalidad de las funciones

entrada independiente Su univer
son simplificadas y se pueden representar mediante una expresion algebraica nunima no candnica,

tal como se estudia en electronica digital

Estan constituidas por una matriz de compuertas AND - Programable (AND) conectada a
un conjunto de compuertas OR (figura 2 4) v permiten la realizacion directa de cualquier funcion

logica expresada mediante una suma de productos logicos

Segun la forma en que se realiza la conexion de fas compucertas OR con las compuertas
AND, se pueden considerar dos tipos diferentes de  dispositivos  logicos programables

incompletas
2.1.2.3.1 Matrices légicas programables [Programable Logic Array (PLA)]

Una matriz logica programable esta constituida por wuna matriz programable de

compuertas AND quc posee n’ compuertas (siendo n'< 2") y una matriz de m compucrtas OR
también programable. Las compuertas AND posecen n entradas, que se unen a cada variable de

entrada y a su inversa a través de una conexion que puede ser eliminada (figura 2.5)
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Wanables
Matnz de

e — Compuertas
trad pue
Entrada

ggx::’t:nii m Vanables
pig-A de Salida

Figura 2.4 Diagrama de bloques de un dispositive fogico combinacional senversal incompleso

La programacion de la matriz logica programable consiste en suprimir las conexiones
adecuadas de la matriz de compuertas AND, para que la salida de cada una de ellas represente un
determinado producto logico, y las conexiones de la matriz de compuertas OR necesarias, para

que cada salida sea la suma de las salidas de las compuentas AND convenientes

Para simplificar ¢l esquema de un sistema digital que posea una matriz logica programable
como las representadas en las figura2 5, se puede utilizar un diagrama de bloques aun mas
sencillo, en ¢l que s¢ utiliza un Unico simbolo logico al que se asignan las PLA junto con el

nimero n’ de compuertas AND que forman parte de la matriz
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Las matrices logicas programables son los DLP incompletos mas flexibles, porque en ellos

es posible programar la conexién de cada producto a todas y cada una de las compuertas OR de

salida
Variables r
de 1

-
’ 0

|
- ] 11
bi

1 2 n
T
. ‘ [T e
1 17
T T

]

Figura 2.5 Esquema de wa Aatrez Logica Progrramable.
7! & 5
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2.1.2.3.2 Matrices Légicas AND-Programables [Programable Array Logic (PAL)}

Su diagrama dc bloques también corresponde a la figura 2.4, ¥ sc diferencian de las
matrices logicas programables (PLA) en que las entradas de las compuertas OR estan conectadas
rigidamente a un determinado numero de compucrtas AND En general, si la PAL posce 2
productos y s salidas, cada compucrta OR se conecta a #2°m productos diferentes En Ia figura 14

se representa como ejemplo una PAL de 12 productos logicos y tres compuertas OR, conectadas

a cuatro productos cada una

Y

Figrura 2.6 Matriz Logica AND Programable (PAL) de 12 Productos logicos v tres variables de

salida.
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Las PAL son mcnos flexibles que las PLA porque si un producto légico ha de formar parne
de dos salidas, ha de ser programado dos veces, pero ¢h compensacion posecn un menor tiempo
de propagacidon, menor disipacion y. lo gque s mas importantc, ocupan una menor superficie de

silicio, y su programacion cs evidentemente sencilla

En la mayoria de los casos, con una PAL de un determinado numero de entradas,

productos y salidas, se pueden realizar las mismas funciones que con una PLA de similar

complejidad

Por todo ello, las PAL estan adquiriendo un papel imporntante en ¢l disedo de sistemas

digitales con circuitos integrados

2.1.3 DISPOSITIVOS LOGICOS PROGRANMABLES SECUENCIALES

Con los controladores logicos sincronos es posible realizar cualquier sistema digital
combinacional o secuencial. De esta caracteristica surge el interés de realizar un circuito integrado
semimedida bajo la denominacion de dispositivos logicos programables secuenciales (DLP

secuenciales)

Estos circuitos reciben por parte de algunos fabricantes e! nombre de Secuenciadores
Loégicos Programables (Programmable Logic Scquencers) y su esquema basico se representa en la

figura 2.7. En ella se observa que estan formados por los siguientes clementos

1.- Una matriz programable de compuertas AND
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2.- Una matriz de compuertas OR. quc puede ser 0 no ser programable (por cllo no se
indican las conexiones entre las salidas de las compuertas AND y las entradas de las
compuertas OR

3.-Un conjunto de flip-flops tipo D sincronos con una entrada de sincronizacion unica

comian a todos cllos (en la figura 2 7 se supone activa con flancos de subida) y cuyas
entradas de informacion estan conectadas a las salidas de las compuertas OR

4.~ Un conjunio de compucertas amplificadoras seguidores ¢ Inversores, cuyas entradas se
conectan a las salidas de los biestables v cuyas salidas forman pane de la matriz de

compuertas AND

Figura 2. 7 Esquema basico de un dispositivo programable secuencial.
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El circuito de la figura 2.7 se pucde representar mediante los bloques funciopales de Ia

figura 2.8,
Juu
G

Variables M & =1

de
Entrada 10

Figura 2.8 Dispositivo logico programable secuencial(Blogues Funcronales).

Mediante este circuito es posible realizar cualquier sistema secucencial sincrono y, por lo
tanto se combina con un registro de sincronizacion de las variables de entrada, esto es constituye

un controlador logico sincrono programable no modular

El esquema de la figura 2 8 admite diversas variantes que aumentan su flexibilidad, entre

las que cabe citar :

1.- Terminales programables como entradas o como salidas
se diferencia en que entre cada terminal externa y la salida de cada biestable del
registro se coloca una compuerta seguidora de tres estados cuya cntrada de
desinhibicion (EN) se conecta al exterior o posee un elemento que permite programar
su nivel logico.
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La salida de la puerta de tres estados se realimenta también a la entrada de la matriz
de compuertas AND. Si la cntrada EN se programa en nivel uno mecdiante Ia
destruccion de la conexion programable el terminal es de salida y en caso contrario es
de entrada. En ¢l segundo caso el biestable queda permanentemente inutilizado, lo
cual no es un inconveniente cn la practica gracias al aumento de la capacidad de

integracion.

2.~ Puesia a cero y a uno asincronas
Todos los biestables de salida poseen entradas de puesta a cero (R) y puesta a uno (S)
asincronas que, en general, son comuncs a todos cllos, y estan disponibles al exterior
o conectadas a la matriz AND o al a matriz OR. para poder poner todos los biestables

a uno o a cero inicialmente

3.- Control de inversion de la salida
El esquema resultante menciona que en cada salida se conecta al exterior a través de
una puerta OR - exclusiva de dos entradas, una de las cuales es programable mediante
el elemento adecuado. Segun dicha entrada esté en el nivel cero o uno, en la salida

aparece ¢l estado el biestable cn forma directa o inversa.

4- Posibilidad de realizar la realimentacion de forma asincrona o sincrona
Aunque, en general, estos circuitos se utilizan para realizar controladores logicos
sincronos, es util dotarlos de la posibilidad de realizar controladores logicos

asincronos

La entrada y la salida de cada biestable se conecta a una entrada de un multiplexor de dos

canales. La variable de seleccion es comuin a todos los multiplexores y, segin esté en uno o en

s0
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cero, aparece en la salida del biestable. En el primer caso sc tiene un controlador 16gico asincrono,

y en el segundo uno sincrono

Los DLP complcjos suelen incluir todas o gran parnte de las posibilidades descritas, de tal
forma que en la salida del conjunto de compuertas OR aparece un conjunto de elementos por cada

bit que sucle recibir ¢l nombre de macrocelda

En la figura 2 9 se representa el esquema de una macrocelda que posce todas las opciones
anteriormente descritas Se louran de esta forma circuitos complejos que han sido realizados por

diversos fabricantes

11
2

c1 S/A MUX

Figura 2.9 Macrocelda de control de entradas y salidas
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MIXTOS

2.1.4 DISPOSITIVOS LOGICOS PROGRANMABLES

Las matrices lagicas programables realizadas con compuertas AND y OR permiten realizar
cualquier sistema combinacional, realimentando las salidas a las entradas, directamente O a traveés

de un registro sincrono, se convierten en dispositivos logicos programables secuenciales

A continuacion se van a analizar las matrices programables de compuertas universales que
permiten  realizar  sistemas  digitales  tanto  cambinacionales como  secucenciales  mediante
realimentaciones internas

Por cllo a estos circuitos se les denomina dispositivos logicos programables mixtos Estos

estan constituidas por las variables

se caracterizan por la existencia de una sola matriz cuyas fi
de entrada (directas ¢ invertidas) y las salidas de 1as compuertas NANID que se realimentan a las

entradas

Mediante la supresion de las conexiones adecuadas se puede obtener cualquier funcion
logica. Para ello la matriz ha de tener como minimo cuatro compuertas NAND De igual forma es
posible realizar cualquier sistema secuencial como, por ejemplo. un biestable D activado por

flancos de subida

Por otra parte, es conveniente que las variables de salida admitan la maxima cargabilidad Por ello

¢l esquema real de la matriz logica programable realizada con compucertas NAND realimentadas

Al igual que los DLP formados por compuertas AND y compuertas OR| los formados por

compuertas NAND admiten muchas variantes entre las gque cabe mencionar

)
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1.- La inclusion de biestables sincronos en todos o una parte de las salidas de las

compuertas NAND realimentadas, para simplificar ¢l disefo de sistemas secucnciales
sincronos. Existen multiples opciones que se diferencian por el tipo de biestable

utilizando, la programabilidad de las entradas de puesta a cero asincronas, la

programabilidad del wenerador de impulsos, ete

2.« La colocacion de compuertas de tres estados a la salida de las compuertas NAND cuya

salida se conecta al exterior

2.2 LENGUAJES DE PROGRAMACION

2.2.1 Historia
Creados en Estados Unidos para reemplazar los armarios de relevadores, los automatas
programables utilizaban al comienzo una programacion a partir de los esquemas de contactos

concebidos para una realizacion eléctrica cableada

A medida que sc desarrollaron, los autématas programables sc convirtieron en accesibles a
todos los participantes . Electricistas, Mecanicos, especialistas en procedimientos, etc. La
utilizacién de lenguajes parecidos de funcionamiento de la maquina tal como ¢l GRAFCET se
impone por lo tanto, asi como su programacion directa lLas nuevas gamas de autématas
programables franceses, alemanes y americanos, que permiten progresiviaimente esta programacion

directa, participan asi en la difusion de una practica mas racional de los automatismos
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La programacion de un automata consiste en ¢l establecimiento de una sucesion ordenada
de instrucciones disponibles en el equipo que resuelven una determinada tareca de control. lLa
secuencia, que establece la relacion entre las distintas vanables logicas, es 1o que constituye el
programa de del automata Enire jos fabricantes de autdématas utilizan diversos lenguajes de

programacion cntre los que cabe citar

1.- Lista de Instrucciones
2 - Esquema de contactos
3.- Diagrama de funciones
4 - GRAFCET

Todos estos lenguajes facilitan la labor de programacion al usuario La eleccion de uno u
otro depende de la experiencia y conocimientos de aquel y de la forma en que se especifica el
problema de control a resolver No existe una descripeion unica para cada lenguaje, sino que cada
fabricante utiliza  una  denominacion  particular  para  las  diferentes  instrucciones ¥ una

configuracién tambidén particular para representar las d

tintas varnables de entrada v satida

2.2.2 Lenguaje de Lista de Instrucciones.

Consistente en un conjunto de codigos simbolicos, cada uno de los cuales corresponde a
una instruccion de lenguaje de codigo de maquina. Como cada fabricante tiene su propio lenguaje
. también lo son el lenguaje de lista de instrucciones, por ser la programacion mediante codigos
simbolicos la que mas se aproxima al lenguaje de maquina, especialmente indicada para usuarios
familiarizados con la electronica digital y con la informatica Por otra pane, este lenguaje es el
unico utilizable con las unidades de programacion sencillas que solamente visualizan una o varias

lineas de programacion simultaneamente
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2.2.2.1 Identificacion De Variables.
Las funciones de las variables se realizan como se indica

a).- Variables de Entrada

A El término X representa una variable binaria de entrada vy Heva asociado un namero »# quc

corresponde a su situacion en el conector de salida

b).- Variables de salida externas
Yo El término ) representa una variable binaria de salida y lleva asociado un ntmero 77 que
corresponde a su situacion en le conector de salida

c).- Variables de salida internas

IR - El termino /X representa una variable binaria interna (elemento de memoria)y # es el nomero

de orden asociado

2.2.2.2 Instruccionces
Las instrucciones se pueden subdividir en los siguicntes tres términos ©

1 - Instrucciones de seleccion de entrada y salida de operacion
2.- Instrucciones de Temporizacion v de conteo

3 .~ Instrucciones de Control

2.2.2.2. 1.« Instrucciones de seleccion de entrada y salida de operacion.

Este tipo de instrucciones realizan alguna de las acciones siguientes

a) - Seleccionan una determinada variable para utilizarla como operando o como objeto de
una accion de lectura de entrada, o activacian/desactivacion de una salida
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b).- Realizan una accion de entrada o de salida

c).- Realizan una cierta operacion con una variable

Dentro de este grupo el PLC puede tener las siguientes instrucciones

1.- STR .- Se utiliza para seleccionar la primera variable que se va a utilizar en una

secuencia de instrucciones

2.- STR NOT - Se utiliza para seleccionar la primera variable invertida que se va a

utilizaren una secuencia de instrucciones

3.- OUT NOT .- Actaa sobre 1a variable de salida (externa o interna) invertida, asociada a

clla

4.- OR.- Realiza la funcion logica OR entre una variable o combinacién de variables y la

wvariable especifica en clla

5.- OR NOT.- Realiza la funcion légica OR entre una variable o combinacién de vanables

wv la variable especificada en ella invertida

6.- AND - realiza Ja funcion légica AND entre variable 6 combinacion de variables y la

variable especifica en ella

7.- AND NOT - Realiza la funcion logica AND entre una variable o combinacion de

variables y la variable especificada en ella invertida
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8.- OR STR.- Rcaliza la funcién logica OR entre las dos sccucncias anteriores a clla

iniciadas por STR o STR NOT

9 - AND STR - Realiza la funcion AND logica entre la dos secuencias anteriores a ella

iniciadas por STR o STR NOT

. 2.2 2.2.- Instrucciones de Temporizacion 3 de conreo.

Como su nombre lo indica, wencran variables cuya activacion, duracion o desactivacion es

una funcion del tiempo o del numero de impulsos aplicados a una variable de entrada Para que el
instrucciones es necesario que se incluya en su sistema fisico (Hardware)

PLC posea estas
ce supaner que ¢l PLC posee fas siguientes instrucciones

temporizadores y contadores Se hil

ZALR: Realiza la funcion de Temporizacaion Utiliza para ello dos variables

variable de puesta a cero

Xi
Xj = variable tempornizada
La salida de! temporizador se realiza a través de una variable de salida externa o interna.

La programacion del temporizador necesita cuatro instrucciones en secuencia

1.- Una instruccion de seleccion de la variable de puesta a cero Xi

2.- Una instruccion de seleccion de la variable temporizada Xj
3.- La instruccion TMR 2t que elige el temporizador (22) TMR inicia la Temporizacion st Xi

esta en uno (no hay puesta a cero) y Xj pasa a uno (se activa la variable cuyo cambio

se temporiza)
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4 - Una posicion de memoria de programa que almacena el wvalor del tiempo

preseleccionado

Un ejemplo de generacion de una variable temporizada TO es el constituido por las

instrucciones siguientes

STR X1
STR X0
TMR 0O
10
ouUT Yo

La instrucciéon TMR puede ser utilizada para generar un retardo a la activacién de una
variable Para ello se utiliza la misma variable como variable de puesta a cero y temporizada.
Igualmente TANR puede ser utilizada para generar un retardo a la desactivacion de una variable si

se la sclecciona invertida como puesta a cero y como variable temporizada

CTR: Realiza 1a funcion de contaje Para ello se pucden utilizar dos o tres variables En el
primer caso funciona como contador ascendente ¢n el que la primera variable es la
de puesta a cero y fa segunda ¢s la de contaje En ¢! segundo caso funciona como
contador reversible, y. en ¢l la primera y tercera variables actian igual que en el
caso anterior y la segunda selecciona ¢l modo de contaje ascendente o descendente,

segun se cncuentre en nivel cero o uno respectivamente

Por lo tanto, la programacion de un contador necesita cuatro © ¢inco instrucciones en
secuencia respectivamente que actuan de forma parecida a la instruccion TMR estudiada
anteriormente.
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Una secuencia de instrucciones que realiza un contaje ascendente es la siguiente:

STR X1

STR XO

CTR 3 -
10

OuUT Y2

La variable Y2 pasa a nivel uno cuando sc¢ aplican diez impulsos en la entrada X0 y al
mismo tiempo se mantiene X1 en un nivel 1 , y vuelve a cero cuando lo hace X1. Una secuencia
de instrucciones que rcaliza un contaje reversible es la siguiente :

STR X2

STR X1

STRXO

CTR 4

10

OuUT Y3

2.2.2.2.3 Instrucciones De Control

Influyen en la ejecucion de las demas instr 1 di. tomas de decision. Aunque

no son imprescindibles en un automata, tal como se vio en los automatas elementales. Su
existencia facilita la programacion.

Admiten maltiples variantes alternativas, de las que el disefiador del autodmata elige las que
le parecen mas interesantes.
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Se supone qQue cl autdmata que se esta estudiando posee las siguientes instrucciones de

control asociadas entre si

JNP JME: Hacen que las instrucciones del programa situadas entre ellas se cjecuten o no en
funcion del resultado de la operacion Iogica. Inmediatamente anterior a JNP. Si el

resultado de dicha operacion logica es 1, las citadas instrucciones se¢ ejecutan

se actualizan las salidas (externas o internas)

normalmente y, por lo 1tanto.
seleccionadas entre las instrucciones JNIP y JNE  Si ¢! resultado de la operacion
logica es O, la porcion de programa comprendido entre JNMP v IME no se ejecuta y,

por lo tanto, no se modifica el estado de ninguna de las salidas (externas o internas)

seleccionadas entre INP y IME

Como ejemplo, se va a analizar la siguiente secuencia de instrucciones

STR XO
OUT YO
JNMP
STR YO
AND X0
OouUT Y1
STR X1
OUT IR2
IME

En primer Jugar se sclecciona la variable de entrada XO (STR XO0) y se hace YO = X0

(OUT YO). A continuacion se cjecuta JMP, y segin el valor de Ia variable YO, seleccionada en la
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instruccién  anterior, sca un ccro o uno el autémata decide cjecutar o no

las acciones
correspondientes a instrucciones situadas entre JMP y JIME

Una forma de lograr esto es mediante la inclusion de un biestable de inhibicién en 1a
unidad operativa que provoca la realizacion de una operacion nula por parte de esta Dicho

biestable es puesto a uno por la instruccion JMP si el resultado de la operacidon que la precede es
un cero y no modifica su estado si es un uno. La instruccion

JME pone a cero el citado biestable
El lector puede comprobar que las instrucciones JMP v IME

se compornan igual que las INHCON
v DESINH del automata programable elemental

IL - ILC- Este par de instrucciones hacen que todas las salidas (externas o internas} seleccionadas

entre cilas se actualicen normalmente o sean puestas a cero, dependiendo de que el
resultado de la operacion logica inmediatamente

antcenor a
respectivamente

IL sea uno o cero

2.2.3 ESQUEMA DE CONTACTOS.

En este lenguaje, la tarca que debe realizar el autdmata
mediante un esquema de contactos Este lenguaje de programacion esta especialmente indicado
para:

s¢ representa graficamente

1.- Facilitar ¢l cambio de un sistema de control de una instalacion realizada con relees por un
autdmata programable

2.- Hacer mas facil el disefio de sistemas de control con autématas

programables a los técnicos
que estan habituados a disefar sistemas de control con relees.
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Para programar cn este lenguaje se necesita una unidad de programacion que posea una

tetminal con una pantalla semigrafica que permita visualizar el esquema de contactos

2.2.3.1 Identificacién de Variables
Las variables binarias se representan mediante contactos, a cada uno de los cuales se
asigna una identificacion igual a la de la lista de instrucciones estudiada en el apartado anterior. El

simbolo utilizado puede responder a diferentes normas tal como se indica en la figura 2 10,

e

—_— ——

(a)

.__”_.__

(b)

Figura 2.10.- Variable de cmtrada, salida externa o salida interrna en un esquema de contactos

normalizado. aj) Norma DIN, b) Norma Nema.

Por ejemplo, la variable de entrada se representa tal como se indica en la figura 2.11(a) en

la en la norma DIN 30713-16 y tal como se indica en la figura2.11(b) en la norma NEMA.
Los contactos de las figuras 2.10 y 2.11 son normalmente abierntos y representan variables

directas. Las variables inversas sc¢ representan mediantc contactos normalmente cerrados. tal

como se indica en la figura 2.12 para la variable de salida interna o de estado interno IR2.
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-
(a)
3
—f
(b)

Figzura 2.11 Variable de emrada X3

(a)
iR2

.__/’F___

()

Figura 2.12 variable de estado interno IR2.

La funcion de salida externa o interna (IR) o de salida externa AND, se representa en

.

bas normas rr

c ol simbolo de Ja figura 2.13

YAR

__.__CD_.

(a)
YR

(b}

Figura 2.13 Simbolo de firricion de salida interna o externa
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2.2.3.2 Secuencias Lagicas

Las distintas funciones logicas se pueden representar en este lenguaje La figura 214
muestra las distintas funciones. En (a) se tiene la funcion de seleccion normalmente abierto (STR
X0) en funcidn de contactos y lista de selecciones £n (b) la funcion de scleccion de contacto

normalmente cerrado (STR NOT) en esquema de contactos v lista de instruccionces

En (c) fa
funcion 16gica OR | también en esquema de contactos y lista de instrucciones
%
2.
X0 Yo Xg Yo - R7
/"—'_C g
Y3 -
{a) )
STR>D STR NOT D ©
STR X2
ouUT YO OR IR1
OouT YO OR Y3
OuUT IR7

Figrura 2.14.-Tres diferentes funciones logicas.

2.2.4 DIAGRADMA DE FUNCIONES.

Constituye el lenguaje simbolico en ¢l que las distintas combinaciones entre variables se

representan mediante simbolos logicos normalizados. Este lenguaje de programacidon esta

especialmente indicado para los usuarios familiarizados con la electrénica digital v al igual que el
esquema de contactos necesita una unidad de programacion dotada de pantalla para visualizaciéon

del diagrama Este lenguaje simbolico emplea la misma nomenclatura utilizada en los puntos

anteriores
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2.2.5 GRAFCET

El GRAFCET fuc desarrollado por una comisidn para normalizacion de la especificacion
de los automatismos logicos, creada por la Asociacion Francesa para [a Cibernética Economica v
Teécnica (AFCET). Se basa en los conceptos de etapa y receptividad |, que se han utilizado para Ia
especificacion de los automatismos logicos mediante niveles, los conceptos de estado y capacidad
de transicion utilizados en la caracterizacidn por los flancos La figura 2.15 describe los simbeolos

normalizados y su combinacion para representar el diagrama de flujo de un automatismo logico

O NN |

(@) (b)
Figura 2. 15 Represencactanes grdficas ded GRAFCET

En la figura 2 15(a) ¢! estado interno es representado por un circulo, se convierte en
cuadrado con un nuamero correspondiente al estado |, en caso de que se trate de un estado inicial

se representa mediante un doble cuadrado [figura 2 15(b)]. al que se sucle asignar el digito O

Las transicioncs entre estados se representan mediante el enlace de los mismos por un
segmento atravesado por una barra a cuyo lado se indica la expresion de la capacidad de

transicion Cy, que debe valer uno para que se produzca ¢l paso de un estado a otro. Veéase la

figura 2.16

Normalmente los estados se colocan verticalmente y cuando la transicion se realiza de
arriba abajo no se coloca ninguna flecha Por el contrario , si se coloca cn ¢l caso de que la

transicion se realice de abajo hacia arriba
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L]

4+ C

L]

Figura 2.16.- Transicion entre estados internos.
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CAPITULO 11T PLC

CAPITULO I11I

PLC's
(CONTROLADORES LLOGICO PROGRAMABLES)

3.1 INTRODUCCION

Se entiende por Controlador Lagico Programable (PLC) o Automata Programable, a toda
maquina clectronica disefada para controlar en tiempo real y en medio industrial procesos
secucenciales. Su manejo y programacion pucde ser realizada por personal eléctrico o electronico
sin conocimientos informaticos Realtiza funciones logicas Series. paralelos, temparizadores,

contajes v otras mas que intervienen en ¢l control industrial

El PLC por sus ecspeciales caracteristicas de disefio tiene un campo de aplicacion muy
extenso. La constante evolucion del Hardware vy el Software amplia continuamente este campo

para poder satisfacer las necesidades que se detectan en ef espectro de sus posibilidades reales

Su utilizacion se da fundamentalmente en aquellas instalaciones en donde es necesario
realizar procesos de maniobra, control sefalizacion, etc , por lo tanto. su aplicacion abarca desde
procesos de fabricacion industrial de cualquier tipo de transformaciones industriales. control de

instalaciones, etc

Sus reducidas dimensiones, la extremada facilidad de su montaje, la posibilidad de

almacenar programas para su posterior v rapida utilizacion, la modifica
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mismos, cte. Hacec que su eficacia se aprecie fundamentalmente en procesos en que se producen

necesidades tales como

1. Espacio reducido

2 Procesos de produccion periodicamente cambiante
3. Procesos secuenciales

4. Maquinaria de procesos variables

5. Instalaciones de procesos complejos v amplios

6. Verificacion de programacion centralizada de las partes del proceso
A continuacion sc enumeran ejemplos de aplicacion general -

1.-De maniobras de maquinas
« Mfaquinaria industrial del mueble v madera
e NMaquinaria en procesos de grava, arena y cemento
e MNaquinaria en la industria del plastico
* Maquinas - herramienta complejas
« Maquinaria en procesos textiles y de confeccion
® Maquinaria de ensamblaje

® Magqguinas de transferencia

2.- Maniobra de instalaciones
e Instalaciones de aire acondicionado, confeccion, etc.
e Instalaciones de seguridad
® Instalaciones de frio industrial

e Instalaciones de aimacenamiento y trasvase de cereales.




CAPITULO 11} PLC

= Instalaciones en plantas embotelladoras.
» Instalaciones en la industria de automotriz
= Instalaciones de tratamientos térmicos

s de residuos

e Instalaciones de plantas depurador

e Instalaciones de ceramica

3.- Sefalizaciones y control
e Verificacion dec programas

e Sefalizacion del estado de procesos

A continuacian, se analizaran las ventajas ¢ inconvenientes del PLC

Las condiciones favorables que presenta un PLC son las siguientes .

1. Menor tiempo empleado en [a elaboracion de proyectos debido a que
a) No es necesario dibujar ¢l esquema de contactos
b) No es necesario simplificar las ecuaciones logicas, ya que, por lo general, la capacidad de
almacenamiento del modulo de memoria es lo suficientemente grande
c) La lista de materiales queda sensiblemente reducida y al claborar el presupuesto
correspondiente eliminaremos parte del problema que supone el contar con diferentes

proveedores, distintos plazos de entrega, etc

. Posibilidad de introducir maodificaciones sin cambiar el cableado, ni agregar aparatos

2
3. Minimo espacio de ocupacion

4. Menor costo de mano de obra de [a instalaciéon

5. Economia en el mantenimiento, ademas de aumentar la fiabilidad del sistema. al eliminar

contactos moviles, 1os mismos Autdmatas Programables, puedes detectar e indicar averias.

6. Posibilidad de gobernar varias maquinas con un mismo PLC




CAPITULO 11T PLC

7. Menor tiempo para la pucsta en funcionamicnto del proceso al quedar reducido el tiempo de
cableado
8. Si por alguna razon alguna de las maquinas queda fuera de servicio, el PLC sigue siendo Gtil

para otra maquina o sistema de produccion

Entre los inconvenientes del PLC, se encuentra en primer lugar la falta de un programador,

lo que obliga a adiestrar a uno de los técnicos

Pero existe otro factor importante, como es el costo inicial, el cual puede ser o no ser un
inconveniente, dependiendo de las caracteristicas del automatismo en cuestion. Dado que e} PLC
cubre ventajosamente un amplio espacio entre la logica cableada v el microprocesador, es preciso
que el proyectista lo conozca tanto en amplitud como en sus limitaciones. Por lo tanto, aunque el
costo inicial debe ser tomado en cuenta para decidir entre uno y Otro sistema, €s conveniente

analizar todos los demas factores para tomar una decision acertada

Después de las utilidades descritas anteriormente, es impoftante conocer los diferentes

atiles de realizacion y distinguir entre la dos grandes familias las cuales son

I.- Tecnologia Cableada

2.- Tecnologia programada.

Con la tecnologia cableada | ¢l automatismo se realiza por los médulos conectados entre
si. El funcionamiento obtenido resulta de la eleccion de estos modulos y del cableado que los
conecta. En todos los casos . el automatismo es enteramente personalizado por su realizacion
material. Por el contrario . con una tecnologia programada, el automatismo se realiza por la
programacion de constituyentes previstos para ese efecto. El funcionamiento obtenido resulta de

la programacian efectuada
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El automatismo sc personaliza por las opciones materiales, pero también por la
programacion. La figura 3 lcompara en sus principios las rcalizaciones en cablecado y en
programado. Los esquemas de contactos provenientes de la tecnologia cableada de contacto y

transpucestos en diagramas de escalera para su representacion en la terminal de programacion
Tres tecnologias permiten realizar los automatismos cableados

1.- Relevadores electromagnédticos. Compuesto de contactos accionados por una bobina de efecto

electromagnetico, el relevador es el modulo de base a cablear El paso de la corriente se garantiza
por conductores atornillados, soldados o cngastados en los bornes de los relevadores Los

relevadores se pueden controlar entre si dentro de un esquema que integra los contactos de las

terminales y las bobinas de los preaccionadores

f:::,—w—c

Esquema Programado

m

Esguema Cableado

Figrura 3.1 Esquemas comparativos entre dos tecniologias.
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Moédulos 16gicos neumaiticos. El fluido utilizado es el aire comprimido, actia sobre las

2.~
membranas que accionan las mariposas de conmutacion Los modulos son logicos ( AND, OR,

NOR, Memoria) El lenguaje GRAFCET se realiza por un secuenciador que asocia los modulos

en linea
3.- Tarjetas o modulos clectronicos Los modulos de base se rcalizan a partir de componentes

electronicos ( diodos, transistores, circuitos integrados, etc ) instalados en circuitos impresos o
tarjetas Las uniones entre tarjeras se realizan por cablcado

Con la Tecnologia Programada solamente las tecnologias electronicas de alta integracion

permiten la concentracion de los companentes v la obtencion de tiempos de respuestas necesarios

para la realizacion de los constituyentes programables Estos constituyentes pueden tomar formas

diferentes

1 - Tarjetas electronicas estandares v especificas
2 - Micro y mintordenadores

3.- Automatas Programables

Los lenguajes de programacion son mas o menos accesibles, segun el tipo de los

constituyentes seleccionados

3.1.1 ESTRUCTURA EXTERNA
La estructura externa o configuracion externa de un Autémata Programable (PLC) se

refiere al aspecto fisico. bloques o clementos en que esta dividido Desde su nacimiento hasta
T2
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2.- Maédulos logicos neumiticos. El fluido utilizado es el aire comprimido, actua sobre las
membranas que accionan las mariposas de conmutacion. Los madulos son logicos ( AND, OR,

NOR, Mcmoria). El lenguaje GRAFCET se realiza por un secuenciador que asocia los médulos
en linea.

3.- Tarjetas © moédulos electronicos. Los modulos de base se realizan a partir de componentes
electréonicos ( diodos, transistores, circuitos integrados, etc.) instalados en circuitos impresos o
tarjetas. Las uniones entre tarjetas se realizan por cableado

Con la Tecnologia Programada solamente las tecnologias clectronicas de alta integracion
permiten Ja concentracion de los componentes y la obtencion de tiempos de respuestas necesarios

para la realizacion de los constituyentes programables Estos constituyentes pueden tomar formas
diferentes :

1.- Tarjetas electronicas estandares y especificas
2.- Micro y miniordenadores.

3.- Autématas Programables.

Los lenguajes de programacion son mas o mcnos accesibles, segin el tipo de los
constituyentes seleccionados.

3.1.1 ESTRUCTURA EXTERNA

La estructura externa o configuracién externa de un Automata Programable (PLC) se

refiere al aspecto fisico, bloques o clementos en que esta dividido. Desde su nacimiento hasta
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nuestros dias han sido wvarias las estructuras y configuraciones que han salido al! mercado
condicionadas no soélo por el fabricante, sino por la tendencia existente eon el drea a la que
pertencezca | Americana o Europea. Actualmente son dos las estructuras mas significativas que
existen en el mercado

a).- Estructura compacia
Este tipo de PLC. se distingQue por presentar ¢n un solo bloque todos sus elemcentos. cs
decir, fuente de alimentacion , CPU, memorias, entrada y salida, etc En cuanto a su unidad de
unidad fija o de conexidn directamente en el PLC, de

programacion, existen tres versiones
conexion directa mediante cable y conector o bien la posibilidad de ambas conexiones Si la

unidad de programacion es sustituida por una PC, se cncuentra en la posibilidad de que la

conexion del mismo sera mediante cable y conector [ montaje del PLC al armario gue ha de
carril DIN, placa perforada,

contenerlo se realiza por cualquicra de Jos sistemas conocidos

etc

b) - Estructura modular
La estructura de este tipo de PLC se divide en modulos o partes del mismo que realiza

funciones especificas Aqui. sc divide en dos areas dominantes la Americana v la Europea
e Estructura Americana Se caracteriza por separar las E/S de! resto del PLC. de tal forma
que en un blogue compacto estan reunidas las CPU’s, memoria de usuario o de programa y

fuente de alimentacién, y de forma separada las unidades de E/S en los bloques o tarjetas

necesarias
Estructura Europea Su caracteristica principal es la de que existe un modulo para cada

funcion : fuente de poder, CPU, E/S, cic. La unidad de programacion se une mediante
cable y conector. La sujecion de los mismos se hace sobre carril DIN o placa’ perforada,
también sobre RACK . ¢n donde va alojado el BUS externo de union de los distintos

modulos que lo componen.
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3.1.2 ARQUITECTURA INTERNA.

Los PLC se¢ componen esencialmente de tres bloques, la seccion entrada salida, el

procesador, el dispositive de programacién o terminal. tal como se muestra en la figura 3.2

-

Dispositivos UNIDAD
de Entrada Seccién CENTRAL Seccién Dispositvos
o de OE de de Sahda
Captadores Entradac PROCESQ Sahdas o
(CPLy) Actuadores

Figara 3.2 Arqratectira basica de e P10
Dentro del bloque de anilisis anterior, sc deben especificar los siguicntes elementos

a).~ La Seccion de Entradas. Mediante una interface, adapta y codifica de forma comprensible por
el CPU las secilales procedentes de los dispositivos de entrada o captadores, es decir,
pulsadores finales de carrera, censores, ctc | también tiene una mision de proteccion de los

circuitos electrénicos internos del PLC, realizando una scparacién eléctrica asi como ¢l

acoplamiento respectivo entre éstos v los captadores

b).- La Unidad Central de Proceso. (CPU). Es la unidad de inteligencia del sistema, ya que

mediante la interpretacion de las instrucciones del programa de usuario y en funcion de los

valores de las entradas, activa las salidas descadas
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c) - La Seccion de Salidas NMediante la interface trabaja de forma inversa a la de entrada, es decir,
decodifica las scilales procedentes de la CPPU, las amplifica y manda con cllas los dispositivos
de salida o actuadores, como  lamparas,

relevadores,  contactores, arrancadores,

electrovalvulas, etc interfaces de adaptacion a las salidas y de

existen tambi¢n unas

proteccion de circuitos internos

Con las partes descritas, se puede decir que se tiene un PLC, pero para que s¢a operativo
son necesarios otros elementos tales como

e La unidad de alimentacion
La unidad o consola de programacion
Los dispositivos perifericos

» Interfaces

En la figura 3 3, se han incluido de manera explicita todos estos clementos

d).- La Unidad de Alimentacion Adapta la tensiéon de red de 127 V' y 60 Hz (en América) o de

220 V v S0 HZ (en Europa), a la de funcionamiento de los circuitos electronicos internos del
PLC. asi como a los dispositivos de entrada

c).- La Unidad de Programacion La CPU elabora las salidas en funcion de los estados de las
entradas y de las salidas en funcion del estado de las entradas y de las microinstrucciones del
programa de usuario Mediante la unidad de programacion el usuario accede al interior del la
CPU para cargar en memoria su programa En los PLC mas sencillos es un tectado con “Display™
similar a una calculadora ¥ cuando se quicre cargar un programa e¢n el CPU se acopla a ésta

mediante un cable y un conector, o bien mcediante un conector directo a la CPU
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Prc

Dispositivos UNIDAD
de Entrada Seccidn CENTRAL
=] @ DE
Captadores Entradas PROCESO
(CPU)
Interfaces

de
Salidas

<5

Conscla de

Programaciérd] Disposdivos
Penfericos

Fignera 3.3 PLC cort sus periféricos .

Oispositivos
de Satda

[
Actuadores

f).- Periféricos o Equipo Periferico Son aquellos elementos auxiliares, fisicamente independientes

del PLC, que se unen al mismo para realizar su funcion especifica y que amplian su campo de

aplicacion o facilitan su uso Como periféricos no intervienen directamente ni en la elaboracién ni

en la e¢jecucion del programa

&).~ Interfaces. Son aquellas circuitos o dispositivos clectrénicos que permiten la conexion a la

CPU de los elementos periféricos descritos

La figura 3.4 Muestra a manera de bloques la arquitectura interna completa de un PLC, la

mayoria de los PLC’s son construidos bajo este tipo de sistema, aunque algunos fabricantes tiene

algunas variantes respecto a la aplicacion
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3.2 SECCION DE ENTRADA SALIDA

L.a seccion de entrada salida (E/S) de un Controlador Logico Programable se encarga del
trabajo de intercomunicacion entre los dispositivos industriales y los circuitos electronicos de baja
potencia que almacenan y cjecutan el programa dec control. El1 programa de control es
denominado programa de usuario. La seccion de E/S (entrada salida) contiene mé6dulos de

entrada y salida

3.2.1 Mddulos de Entradas.

Considérese que cada modulo de entrada es una tarjeta de circuito impreso que contiene
dieciséis convertidores de sefial, Mencionados anteriormente en el capitulo 1. Cada una de las 16
terminales del modulo recibe una sefial de alta potencia (por lo general, 120 V de CA) de un
dispositivo dc entrada y la convierte en una scial digital de baja potencia compatible con los
circuitos electronicos del procesador Todos los méodulos de entrada de los PLC modernos usan
convertidores opticos de sefial para llevar a cabo ¢l acoplamiento eléctricamente aislado entre los

circuitos de entrada y los elementos electronicos del procesador

Cada dispositivo de conmutacion de entrada esta conectado a una terminal particular de
entrada de la regleta de conexiones de un modulo, como se ilustra en {a figura 3.5 Por lo tanto,
si el interruptor superior esta cerrado, aparecen 120 V de CA en fa terminal de entrada 0O de ese
bastidor. El convertidor de seial 00; contenido en ¢l modulo, convierte ese voltaje de CA enun 1

digital y 1o envia al procesador por medio del cable conector

Contrariamente, si el interruptor superior esta abierto, no aparece ningun voltaje de CA en
la terminal de entrada 00. El convertidor de sefial de entrada OO0 respondera a esta condici6n
enviando un O digital al procesador Las quince terminales restantes del convertidor se comportan

de manera idéntica.
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Médulo de
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convertidores de
sefial
El médulo esta
montado en un
bastidor de E/S

Cable que
lleva 16
sefiales
digitales
Oy 1) de!
bastidor de
E/S al

procesador

Figrura 3.5 Baswdor de Farrada Salida

Un moédulo de entradas debe permitir a el CPU del PLLC efectuar vna lectura del estado

légico de los captadores asociados al mismo. A cada entrada corresponde un via que trata la seilal

eléetrica para elaborar una informacion binaria, el bit de entrada que se¢ memoriza El conjunto de

los bits de cntradas forma la palabra de entradas Periadicamente el procesador direcciona a traveés

del modulo, ¢! contenido de la palabra de entrada del modulo se copia, entonces en la memoria de

datos del Automata programable

Cada via se filtra (parasitos, rebotes de contactos) ¥ sc aisla

eléctricamente del exterior por razones de fiabilidad y de seguridad Un modulo de entradas se

define principalmente por su modularidad (cantidad de vias) y las caracteristicas eléctricas

aceptadas.
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E! modulo analégico permite establecer la correspondencia entre valores numéricos y

variables analégicas (corriente o tension) La resolucion esta on funcion de la calidad de los bits
utilizados para la codificaciaon numdrica La rapidez de la conversion es igualmente una

caracteristica del modulo. Existen dos tipos de modulos de entradas analogicas

1 - Las entradas de deteccion de umbral

de medidas analogicas (conversion analogica 7 numeérica)

2 - Las entrad

Generalmente es posible un reglaje de escala gque permite ampliar las posibilidades de

medida A menudo se utiliza tal modulo para medir la temperatura, usualmente el transductor esta
conectado a modulo el cual realiza o no ciertas operaciones de hinealizacion de la sefal

suministrada por ¢! captador antes de efvctuar la escritura de la palabra en la memoria

3.2.2 Modulo de salidas
Un modulo de salidas permite al PLLC actuar sobre los accionadores [l mismo rcaliza la
Seqwal. Periodicamente el procesador direcciona ¢l modulo v

correspondencia fsrado Logice
provoca la escritura de los bits de una palabra memoria en las vias de salida del modulo El
(transistor, TRIAC) © bien

elemento de conmutacion del modulo es va electronico

electromecanico (contactos de relevadores internos al modulo}

Cada salida es la imagen analogica del valor numeérico coditicado en una cadena de bits
definida por el programa Los modulos analogicos de salida cuando estan asociados a los

preaccionadores, permiten realizar funciones de mando y regufacion

Considérese que cada modulo de salida es una tarjeta de circuito impreso que contiene 16

amplificadores de salida, cada amplificador de salida recibe del procesador una seial digital de
baja potencia y la convierte en una sefial capaz de manejar una carga industrial Un modulo de
&0
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salida del PLC modcrno tiene amplificadores con aislamiento éptico que usan un Trinc como cl

dispositivo de control de carga conectado en serie El funcionamiento del Triac se menciono en el

capitulo 2

Cada dispositivo de carga de salida esta conectada a una terminal en particular de ja
regleta de terminales de un modulo de salida, como se mucstra en la figura 3 6 Asi por cjemplo,
si of amplificador de salida 02 recibe un uno digital del procesador, respondera a ese uno digital
aplicando 120 volts de CA a la terminal 02 de ¢l modulo de salida. encendiendo par lo tanto un
foco. A la inversa, si el procesador envia un O digital al amplificador de salida 02, e amplificador
Ademas de 120 V de CA, hay

no aplica potencia a 1a terminal 02, del modulo v el foco se apay
modulos de E/S disponibles para interconexion a otros niveles industriales, incluvendo $ voltis CD

(dispositivos TTL), asi como una diversidad de voltajes para aplicaciones del mismo

Hodulo de Sal.das

gue contiere 16
amplificadores de
salida 22
) o Hacia tas
o aplicaciones

120 voits CA

Cable que lieva E! modulo se fys [0 d——p
16 sedales on una ranurs do |3
digitales dal un bastidor de E/S b
procesacor al 04,

bastider de
E/S

f1 S——* Hacia las
————— aphcaciones

Figura 3.6 Maodulos de salidas.,
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3.3 EL PROCESADOR

El procesador de un PLC contiene y cjecuta el programa del usuario. Para poder hacer
salida mas recientes Las

este trabajo el procesador debe almacenar las condiciones de entrada y
condiciones de entrada se almacenan en el archivo de imagenes de entrada, que es una parte de la
to es cada terminal del modulo de entrada de la seccion de

memoria del procesador ( RAM )
entrada/salida. Este lugar determinado esta destinado exclusivamente a la tarca de llevar el
El procesador requiere conocer las

registro de Ja ultima condicion de su terminal de entrada
instrucciones del progrania de usuario dependen de estas

ultimas condiciones de entrada pues
s palabras, una instruccron individoual puede tener una salida st una entrada

condiciones En otr:
ta en bajo

particular esta en alto y otra salida diferente <i esa entrada ¢

thida, que es otra parte de la

Las condiciones s¢ almacenan en ol archivo de imagenes de

de salida tiene la relacion con las

misma

memoria del procesador [Zl archivo de imagenes
terminales de salida de la scccion entradasalida que el archivo de imiagenes de entrada tiene con
signada una localidad de memoria

Esto es cada terminal de salida tiene
a localidad en particular esta dedicada exclusivamente a la

alida

las terminales de entrada
en el archivo de imagenes de salida
tarea de llevar el registro de la ultima condicion de su termumnal de

Es

Por supuesto, la situacion de salida difiere dela situiacion de entrada en relacion con la
el flujo de informacion es del

direccion de flujo de la informacion En la situacion de salida,
archivo de imagenes de salida al modulo de salida, mientras que en la situacion de entrada el flujo
de informacién es del madulo de entrada al archivo de imagenes de entrada Estas relaciones son
mostradas en la figura 3 7, en esta se muestra el diagrama a bloques del procesador de un PLC
Las localidades en los archivos de imagenes de entrada v salida se identifican por
direcciones. Cada localidad tiene su propia direccion que es unica Por cjemplo una localidad de

memoria en ¢l archivo de imagenes de entrada puede tener la direccion E .001/06 y una localidad
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particular del archivo de imigenes de salida pucde tener la direccidn S :003/17. Los diferentes

fabricantes de PLC tienen sus propios métodos para asignar direcciones

Limite de! Procesador

P ERE e A R

' '

: Aschivo de Aschvo de .
s iMagenes de imagenes de

. entrada (pane do Sahdag(alra parte —A—T;'

. 1a memona) de la memona) | yeriminales
De las, de sahda
termmnales crPU dela
de entrada seccién
deta ' de E/S
seccion de N

E/S ., .

B '

. .

. Memona del Memoria de datos ’

N programa de vanables '

N Usuano .

. '

L e e e e e T T T T T T T T e e h e e e e e e e e e e e e

Figrura 3.7 Eil procesador de un PLC.

La seccion del Procesador que se encarga de la ejecucion del programa es denominada
Unidad de Procesamiento Central. La CPU se indica en el diagrama de bloques del procesador
(figura 3.7). A medida que la CPU ejecuta el programa de usuario, el archivo de imagenes de
salida se esta actualizando continuamente y de inmediato. En otras palabras, si 1a ejecucion de una
instruccion solicita un cambio con una de las localidades del archivo de imagenes de salida, ese
cambio se efectua de inmediato, antes de que ¢l procesador avance a la siguiente instruccion Esta
actualizacion inmediata ©s necesaria ya que las condiciones de salida muchas veces afectan

instrucciones posteriores del programa
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Por ejemplo. supongase uec una cicfta instruccion cause que Ia ditece

S :0114/17 cambic de bajo a alto Una instruccion posterior pueda decir, en efecto, si In enteada
E '013/06 y Ia salida § 014/17 son ambas altas, entonces Hewar Ta salida 8§ H115%/02 a alter Pars
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Por cjemplo, supongase que una cierta instruccion cause que la direccion de salida
S :0114/17 cambie de bajo a alto Una instruccidn posterior pueda decir, en cfecto, si la entrada

E :013/06 vy 1a salida S 014/17 son ambas altas, entonces llevar la salida § :015/02 a alto Para
poder llevar a cabo esta ultima instruccion, ¢l procesador debe reconocer que la salida § 014/17

esta actualmente en alto como resuttado de la instruccion anterior

Por tanto. se puede ver que al archivo de imagenes de salida tiene una naturaleza doble
su primera funcion es la recepcion inmediata de informacion de 1a CPU, pasandola poco después a
los médulos de la seccion de E/S Por otra parte. tambien debe ser capaz de pasar informacion de

salida “‘de regreso” a la CPU. cuando la instruccion del programa de usuario que la CPU esta
procesando solicita un elemento de l1a informacion de salida

El archivo de imagenes de entrada no tiene esta naturaleza doble Su Gnica mision es

adquirir informacién de las terminales de entrada y pasar “adelante™ esa informacion a la CPU
cuando la instruccion que esta procesando Ja CPU solicita un elemento de informacion de entrada

Las flechas de flujo de informacion de la figura 3 7 ilustran estas ideas

Una porcion particular de la memoria del procesador se usa para el almacenamiento de las
instrucciones del programa dc usuario es denominada memoria del programa de usuario, para
hacer referencia a la figura 3.7. Antes de que un PLC pucda comenzar a controlar un sistema

industrial una persona debe ingresar las instrucciones codificadas que constituyen el programa de
usuario.

A medida que €l usuario ingresa las instrucciones automiticamente estas se almacenan en
localidades secuenciales en la memoria del programas de usuario. Esta ubicacidon secuencial de las

instrucciones del programa es autocontrolada por el PLC | sin ningun arbitrio del usuario. La
cantidad total de instrucciones en el programa de usuario puede variar en una gran cantidad, para
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controlar una maquina sencilla, hasta varios miles, para el control de un proceso o maquina
complicados. Una vez completado el procedimicnto de programacion, el usuario manualmente
conmuta el PLC del modo programacion al modo ejecucion, lo que hace que ¢l CPU el programa

de principio a fin repetidamente

Para organizar v cditar programas, s¢ e¢ncontrara convenientemente agrupar las
instrucciones en escalones de instrucciones, comanmente llamados escalones La palabra escalén
se deriva del hecho de que estos grupos de instrucciones semejan los escalones de una escalera al
representares cl programa de usuano en formato de logica de escalera La figura 3.8 que muestra

<l circuito del relevador logico para un sistema es un ¢jemplo de logica de escalera

s 120 vCA
s TN
~ Gr—
RPZ ROZ

.
archivo ae e ‘°°‘°|. ae
mnagenes de
ertroda \ nstruccon

Dwecciones " 013 encendido

(b}

b]

abd —
ce sabda \\6 o
o012 012

7’“ -

Simbolo’de e Simbolo de la Simbolo :e a
nstruccidn netruccon nstruccién
EXAMINAT. e xBming - Bpagyaco Tozer- o

Figura 3.8 Diagrama de escalera con relevadores (a), Diagrama de logica en escalera del PLC
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La figura 3.8 en (b) es una representacion de logica en escalera con escalon de
instrucciones que puede reproducir la accion del circuito alambrado con relevadores La
representacion de esta figura en (b) es la que aparece en la pantalla del TRC de la terminal de

programacion  Como muestra en la figura ¢l escaldon consiste en cuatro  instrucciones

representadas por tres simbolos tipo contacto a Ia

rquierda vy el simbolo tipo bobina en la
derecha

Quienes trabajan con PLC peneralmente hacen referencia a las instrucciones examinar -
encendido como instrucciones normalmente abivrtas dado gque se comportan como contactos
cléctricos normalmente abicrtos notese la similitud de esas ideas con los circuitos de logica
alambrada con relevadores Este escalon de instrucciones en la figura 3 &(b) reproduce el

comportamiento del circuito con relevadores de (a)

Para cjecutar el programa ., la CPU maneja un escaldén de instrucciones de programa a la
vez. Nientras el PLC est¢ en ¢l modo de foecnciin, el procesador ejecutara el programa una y
otra vez. En la figura 3 9 se representa completa la serie repetitiva de eventos Comenzando por
la parte superior del circulo que representa el ciclo de barrido, la primera operacion es el barndo
de entrada

Durante el barrido de entrada, el estado actual de cada terminal de entrada se almacena en

e} archivo de imagenes de entrada, actualizandolo Como todas las operaciones del PLC, el

barrido de entrada es bastante ri

pido

El tiempo transcurrido depende de la cantidad de mddulos v terminales de entrada en la
seccion de E/S. la velocidad de reloj del CPU y otras caracteristicas tecnicas de la CPU.
Aproximadamente, un sistema que contenga 10 a 20 terminales tendra un tiempo de barrido de

entrada del orden de unos cuantos cientos de micrasegundos
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Fagura 3.9 Ciclo de barrido de un PLC.

A continuacion del barrido de entrada, el procesador cjecuta el programa de usuario.
procesa llamado a veces “barrido del programa’™, como sc representa en la figura 3.9 La

ejecucion consiste en comenzar en ¢! primer cscalon de instrucciones del programa, llevando a

cabo la secuencia de cjecucion de seis pasos descrita anteriormente , luego pasar al siguiente
escalon, llevando a cabo su secuencia de cjecucion, v seguir asi hasta el ullimo escalon del

programa EIl tiempo de ¢jecucion del programa dependera de la longitud de este programa, la

s especificaciones técnicas de la CPU. Se puede

complcjidad de los escalones de instrucciones y I
decir que un programa de 20 a 30 escalones de instrucciones tendra un tiempo de cjecucion do

varios milisegundos

Durante toda la ejecucion del programa de usuario, el procesador mantiene actualizado el
archivo de imigenes de salida. asi como se indico anteriormente. Sin embargo, las terminales de
salida mismas no son actualizadas constantemente En cambio, el archivo de imigenes de salida
completo se transfiere a las terminales de salida durante el barrido de salida que sigue la ejecucion
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del programa  Esto se hace mas claro en la figura 3.9. El tiempo de barrido de salida para 10 a 20
moédulos de salida generalmente estara en el orden de unos cuantos cientos de milisegundos,
parecido al barrido de entrada

Es perfectamente razonable que las terminales de salida sean actualizadas todas a la vez

durante ¢l barrido de salida, en lugar de hacerlo en forma individual e inmediata durante la

ejecucion del proprama de usuario E

o es porque, en general, jos dispositivos de carga son
irremediablemente lentos en comparacion con el ciclo de barrido del PLC Considérese un
cjemplo tipico Un solenoide verdadero puede requerir dos o tres ciclos de barrido de la linca de
CA para que esté presente el flujo magncetico v pueda ejercer una atraccion sobre su armadura (la

parte movil del mecanismo operado por el solenoide)

Dos o tres ciclos de

a linea de CA tardan entre30 y 50 ms | tiempo suficiente para que el
PLC lleve a cabo tedo su ciclo de barrido varias veces En otras palabras, si el PLC en uno de sus
pasos por su ciclo de barrido indica al solenoide su energizacion Tiene que continuar enviando la
misma sefial varias veces antes de que ol solenoide pucda responder Bajo estas circunstancias,

LPor qué molestarse en retrasar la ejecucion del programa para pe

sar de inmediato {a sedal de
salida al dispositive de salida ? La cspera por el barrido de salida es tiempo suficiente para casi

todas las situaciones de controles industriales

En pocas ocasiones durante la gjecucion de un programa de usuario puede ser necesario
actualizar de inmediato una terminal de salida. Los PLC mas avanrzados contemplan mecanismos
para lograr esto Su conjunto de instrucciones (lista de instrucciones legales) contiene una
instruccion de salida inmediata que temporalmente suspende la operacion normal del programa,

actualiza la terminal de salida y regresa al programa Esta capacidad se muestra en la figura 3.10.
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Firgura 3.70. Visualizacion de ks funciones pinediatas oe P2 S, caser salica.

Algunos PL.C poderosos también contienen instrucciones especiales de entrada inmediata
que pueden usarse para actualizar una localidad particular en ¢ archivo de imagenes de entrada
justo antes de ejecutar una instruccion que use esa entrada Para justificar el tomarse esia
molestia, la situacion de control debe ser tuan exigente que en realidad tenga importancia si la
entrada ha cambiado durante los pocos milisegundos que pucdan haber transcurrido entre el
rio donde se encuentre la instruccion

ultimo barrido de entrada v ¢! punto en ¢l programa de ust

critica

Memoria De Datos Variables
Hasta estc punto se¢ han visto solamente tres instrucciones, a saber, examinar - encendido,

tan clasificadas como instrucciones tipo

examinar - apagado, y energizar - salida Estas tres e

relevador, pues reproducen las acciones de los contactos y bobinas de relevadores. Los PLC
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poseecn otras instrucciones ademas de aquellas tipo relevador. En general, un PLC estandar tiene

las siguicntes instruccionces que le dan estas capacidades :

1.-Pueden introducir un retardo en un esquema de control. Esto es, el PLC ticne
temporizadores internos que reproducen las acciones de los temporizadores descritos

anteriormente

2.-Pueden contar eventos, con los eventos representados como cierre de interruptores. Esto

es, el PLC contiene contadores internos, como los contadores ascendentes y descendentes

3.-Después de todo, un PLC es una computadora Por lo tanto, puede cjecutar operaciones

aritmeéticas con los datos residentes en su memoria
4.~ Puede ejecutar comparaciones numéricas (mayor que, menor que, cic )}

Estas cuatro capacidades implican que ¢l PLC pucda almacenar y trabajar con nimeros
Naturalmente, los numeros pueden cambiar de un ciclo de barrido al siguiente (ocurren eventos y
se cuentan, ¢! tiempo transcurre, etc ) Por lo tanto, el PL.C debe tener una seccion de su memoria
reservada para mantener la cuenta de niomeros variables, o datos, que intervienen en ¢l programa

de usuario Esta scccion de memoria serid llamada memoria de datos variables

Hay muchos tipos de datos numéricos que pueden estar presentes en la memoria de datos

riables. Seis tipos cuya comprension es importante son

1. El valor predeterminado de un temporizador. o numero de segundos durante los que el

temporizador debe permanecer energizado para dar una seflal de “tiempo fuera™, o expiracion.
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2. El valor acumulado de un temporizador, o numero de segundos que han transcurrido desde

que el temporizador fue encergizado

3. El valor predeterminado de un contador, o al que un contador ascendente debe contar para dar
una sefial de “conteo completo™ Para un contador descendente es ¢l nimero del que parura el

contador en su cuenta descendente

4. El valor acumulado del contador  es !la cuenta actual que ha sido registrada por un contador
ascendente Para un contador descendente, es la cuenta actual fultante antes de que el contador

llegue a cero

5. El valor de una variable fisica en el proceso controlado, que se obtiene midiendo la variable
fisica por medio de un transductor ¥ convirtiendo el voltaje (0 corriente) de salida analogico

del transductor a un formato digital, con un convertidor A/D (ADC)

6. El valor de la sefial de salida enviada a un controlador en ¢l proceso controlado, que se obtiene
mediante un calculo matematico efectuado por el PLC  El usuario debe indicarle al PLC el

to ocurre durante el ingreso del

modo en que se efectuaran los calculos matematicos

de salida calculada son

programa de usuario desde ia terminal de programacion Los valore
digitales en el PLC y generalmente son convertidos a analogicos por el convertidor D/A

(DAC) antes de ser enviados al controlador

dec datos deben

Cuando la CPU ejecuta una instruccion para la cual ciertos valore
conocerse. ese valor del dato es traido de la memoria de datos variables Cuando la CPU ejecuta
una instruccion que produce un resultado numérico, ese resultado se introduce en la memoria de
datos variables. Por lo tanto, 1a CPU pucede leer de o escribir a la memoria de datos variables Esta

interaccion bidireccional queda sefialada en la figura 3 7. Compréndase gue esta rclacion es
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diferente a la rela

n entre la CPU y la memoria del programa de usuario. Cuando el programa
esta en ¢jecucion, la CPU puede solo leer de la memoria del programa de usuario, mas nunca
escribir en clia

La tercera parnte esencial el un PLC es el dispositive de programacion, que también se

llama terminal de programacion o solamente programador Algunos PLC estan equipados con un

dispositivo dec programacion construido por la misma compafia que fabrica ¢ PLC, pero en
muchas instalaciones el dispositivo de programacion es una computadora de escritorio o portatil

con una tarjeta de interfaz de comunicacion insta

ada a una ranura de expansion. Un cable de
comunicacion serial conecta la tarjeta de interfuz con el procesador del PLLC Con un software

especial instalado en el disco duro de la computadora, las pulsaciones en ¢! teclado de la

computadora representan instrucciones del programa de usuario que son convertidas en el codigo
apropiado por la tarjeta de interfaz De alli pasan por ¢l cable de comunicacion al procesador El
sofiware del fubricante del PLC presenta solicitudes (prompts) en 1a pantalla del CR7T para ayudar
al programador También desplicga en la pantalla varios escalones del programa de logica en
escalera. Esto permite al usuario observar la egjecucion del programa escalén por escalon
Posteriormente, cuando el programa est¢ en funcionamiento la pantalla sera de ayuda para la

localizacion de fallas y edicion (cambio) del mismo
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CAPITULO 1V

APLICACIONES INDUSTRIALES

4.1 INTRODUCCION

Algunas aphicaciones industriales regquicien la manipulacion repetitiva de un dispositivo
tipo herramienta o inanvds det espacio. con el requisito adicional de que las acciones repetitivas de
manipulacion deben ser facilmente moditicables por ¢l usuario. Bn Ja condiviones que se deban
cumplir ciertos requisitos o~ dearir L manipulacion en un aspecto y L facilidad en la maodificacion
del mismo. Uno de los campos que cumplen esos regquisitos s la robotica, donde este tipo de
mecanismos desempeian manipulaciones mevanicas » adenuis pucden ser reprogramadas desde

una fucnte. es decir una computadora, un microcontrolador o un PLC

4.2 ROBOTICA.

La robotica es una ciencia aplicada que ba side considerada como una combinacion de

s - herramicenta y  de o antormatica. Comprende campos  an

wenologia de las maguing
teoria de control, microcelectronica.

aparentemente diterentes como son el diseno de maguina
teoria de la

encia artificial, fiactores humanos

programacion de  computadoras, inteli
produccion. Il sector de investigacion » desarrolio esta interviniendo en todas estas dreas para
uereas de

mejorar la forma en que los robots trabajan v picessan™. s probable gue los es
investigacidn den Jugar a tuturos robots gque bagan que las maquainas actuales  parezcan
g ampliarin la gama de las aplicaciones industriales de Jos

primitivas. Los avances on tecnaolo

robots.
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n

anteriormente mencionados son muy independientes en la torma

Los mpos wenicos
nologia de 1o robotca v su programacion debe

que se utilizan en robotica. Para apreviar o te
conocerse como los robots se aplican en da indusiria 3 se debe de estar familiarizado con el
empleo de sensores para L programacion de robots Para entender ¢l uso de un actuador final

debe de conocerse que b funcion tundamental de un robot oo manipular picsas > herramienta~

inir sus caracteristicas t

Fara describir la teonologia de un robaot, se ticnen gue de

relativas a by forma en que esta construido en robot s La forma en la cuit opera

Los rabots trabaian con sensores, herranuentas y pinzas, requicten de programacion s son

utiar trabajos on oo andustiia Lo autonomia del robot se retiere a da

utilizados  pa e
construccion fisica, bruszo » moieca de la maguina T o muaroria de los robots utilizados en la

actualidad estin montados sobre una base que esta saieta al suclo

La muieca exta construnda por vanios auapnponchtes que le pernmiten orientacion ¢n

duivos ostan entre cuerpo, brazo v muofieca son a través

diversas posiciones, [os movimientos re
de articulaciones. Los mosvimicentos de las artrculaciones sucken implicar deslizamicntos o piros,

El cuerpo. braso vy muneca se denoming tambicn manipulador

ctuador final” y no

Unida a Ja mudeca del robot va unag mano. curo nombre téenico es

es considerado como parte de L anatomia del robot 3 es utilizado puara realizar una tarea

L.os robots industriales estan dischuados para realizar un trabajo productivo. El trabajo sc
realiza permiticnde gque ¢l robot se desplace mediante movimicntos »  posiciones. Los
movimientos del robot se dividen en dos cateporias @ omovimicnto de bravzo y  cuerpo
wticulaciones individudales asociados con estas dos

movimicnio de muicca. Bl movimiento de
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categorias se denomina “grado de libertad™, un robot tipico esta dotado de cuatro a seis prados de

libertad.

Para la conexion Jde las articulaciones del manipulador se emplean clementos rigidos

denominados uniones. fa cadena de union - articulacion - union se Hama union de entrada al

eslabon al que se encuentra proximo a la base en ba cadena

Las articulaciones del brazo y cucrpo estan disenadas para permitr que o} robot desplace

su actuador tinal a la posicion final descada dentro de los himites del tamano del robot Para

an asociados tres gprados de

robots de configuracion polar. cilindrica o de

libertad

braso arncutade, es

1. Transversal vertical, s da capacidad para desplacar o muneca hacia arriba o abajo v

proporcionar fa postura vertical
2. Transversal radial, Implica Lo extension o retraccion gmos imiento hucia adentro o afuera) del
brazo desde el coentro sertical del robot

3. Transversal rotacional. Bs el movimiento del brazo al rededor del eje vertical.

1L.os robots industriales disponibles en el mercado pueden clasiticarse en cuatro categorias,

segun sus sistemas de control

1. Robots de secuencia limitada
2. Robuts de reproducceion con control de punto a punto.

3. Robot de reproduccion con control recorrido continuo.

4. Robots inteligentes.
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De las cuatro cateporias, fos robots de secuencia limitada representan ¢! control de nivel

mas bajo » los robots inteligentes el maas sotisticado.

Los rabots de secuene

a limitada no atlizan servocontrol pare andicar las posiciones

relativas a las articulacion

< al contrario se controfan por ka posicion de los interruptores de tin

de carrera » o topes mie

amcos para establecer los puntos tinades de desplazamiento para cadi
una de sus articulaciones. Bl ostablecimiento de las posiciones o secuencias de estos topes
implica una puesta a punto mecanica del nmusspualador on fupar de una programacion del robot en

el sentido habitual det termino

Con este mdtado de comrol, las articulaciones individuales sole pucden desplazarse en
sus limites de desplazimmiento externo. osto tiene of ctecto de himitar seriamente el numero de

pUntos que pueden Capeciticarse ©noun prognani pira estos robots

sevuencia en que se produce el ciclo de mos imiento se detine mediante un conmutador

paso o paso. una placa Jde clavijas, o bien otro dispositiva de secuenci

Este dispositive que
constituy e ¢l controlador del robot, senahiza cada uno de los actuadores particulares para que
operen en una secuencin adecunda. No osucle evistit minguna reahmentaciaon asociada con un

robot de secuencra binn

da pars indicar que s¢ alcanzo la posicion deseada. Cualquivra de estos

tres sistema

s de impulsion pucde utilizarse con este tipo de sistemas de control, sin embargo. |

impulsion neumatica parece ser ¢! upo utilizado con mayor trecuencia, L as aphcaciones para este

tipo de robot suclen implicar mos imientos simples. tales como aperaciones de romar v sifar.

[.ox robots de reproduccion utilizan una unidad de control mas sofisticada, en

que una

serie de posiciones o movimientos son “ensenados” al robot, repistrados en memoria 3 lucgo

repetidos por ¢l robot bajo su propio control. Bl término “reproduccion’” es descriptivo de este
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modo operativo general. B procedimiento de ensuilar ¥ registrar en memoria. s¢ conoce como la
programacion Jdel robaot
Los robots de reproducceion suelen tener alpuna forma de servocontrol para ascgpurara que

Ias posiciones consceguidas por ¢l 1obot son las posicrones que se le “ensenaron™

.o~ robols de reproduccion pueden clasificarse en Robot Punto a Punto (YT Py v Robot de
de realizar ciclos de

Trajrectoria Continuag (CP T os robots punto o punto son capaces

movintiento gque consisten en ung sene doe localizaciones de puntos descados y acciones atines

Al robot se le ensena cada punto v estos putitos se rewistran on fa umdad de control del robaot:
Ta reproduccion, eb robor s contola para desplaczarse desde un punto o otro en a

durante
T on robots punto o punte no contrelan Lo trayector tomada por ¢l robot

secuencia adecuada
para pasar al siguiente punto. Sioel programador quicte epercer una cantidad himtada de control
rrarnacion Jdeouna serre de puntos, El

sobre [a trayectoria sepuida, debe realiqarto maediante la pre
incluyendo

control de la secucncia do posiciones o~ bastante apropradss para varias apheaciones,

las maquinas de cargir y descarpa v Lo soldadura por puntos

4.3 LINEA DIE ENSAMBIAJE Y DE CONTROL

de da produccion de piceas »  de los materiales

de o automatizacion
s encuentra en todas las

Despues

la del montate de! producto
LEHo exige magquinas mas tlexibles para poder tratar las difereates

constitutuvos, 1inal » Jde su control

s a ja orden del dua

industr
ariantes de un producto, » evolutivas para seguir ki

s modificaciones en el tiempo.
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iu mando por un PLC permiten responder a las

La concepcion modular de las miguinas v
necesidades de flexibilidad » de evolucion, dentro de este marco. hemos decrdido deseribir dos

variantes de muiquinas modulares de ensamblaje de control

1.- Una maqgquina tlexible para 3 variantes del producta, tratidas paralelamente.

Una maquina tlexible para T1O8 varantes del producto, cada una de s trata

2. Las cuales

por separado por campana de produccion

En ambos casos. b maquing uttliza un PLOC por modulo con una interconexion de los

PL.C s por red, cuando s necesano

4.3.1 LA AUTONMATIZACION DE LAS OPERACIONES DE

ENSAMBLAJE Y DE CONTROL

La fabricacion de objctas de serie, i automatizacion de las producciones alcanza muveles

muy diferentes sepun la tase de claboracion

1.- En la primera fase. que consiste en obtener Tos mateniales y los semi-productos de base, la

=sta ntegralmente automatizada Gndustrias de procesos o industrias de los semi-

productos en kiminas, peliculas. hilos, tubos. ¢te)

runda fasce. ¢l que cansiste on fabricar fas piczas constitutivas de tos productos

2. En la se
terminados. la automatizacion de los productos puede estar muy avanzada
ticas con lineas de

© inyeceidn. corte,

.oete., se hacen en muiquinas auton

despegado, eng.

produccion rapidas,
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3.« En la 0ltima fase,

1 del ensamblaje v de control del producto tenminado. Ja adtamatizacion
solo sc ho desarroliado recientemente. 3o que en este caso. tropiezs con dos tipos de
dificultades importantes :

ar- Economucac: para adaptarse o las necesadades del mercado, Tas famualias de los

productos terminados se diversiticon ) evoluctonan - asi. para una svarmante dada, las

series son reducidas y ¢l penodo de produccion corto

b).- Técnica @ la toma automatica de ana presa a parter del pranel es un problema atan mal

resuclto o Jos depositos vibratorios destinados este tipo Jue operacion. son una

solucion que no convience o todos tos tipos de precas

Para la competitividad v a cahidad de Jos productos, o automatizacion racional Jde Tas

operaciones de ensamblaje

de conuot gesulta ghora esenaial. Bsta automatizacion exige

maquinas que scan mas tTesibles y evolutivas

@).- Flexibles para poder tratar Lo masor cantrdad de sarioantes del producto

bi- Erxolunivas para seguir en el nempo las modificaciones de

mblaje de los

productos

Coma rerernos, estos imperativos o mas o menudo conducen a alterar en la misma
maquing operaciones gue deben continuar siendo muanuales (instalacion de ciento tipo de piczas),

con  ope

ciones automatizadas dinstalacion de otros tipos Jde piczas. engaste, soldaduras,

mercados. controles. ele. ).
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je ¥ De Control

n De Los Pucstos De Ensambl

+4.3.1.1 La Evoluc
La alternativo a L automatizacion es ol ensamblaje manual de los productos que se

den optimizar paras obtener una mayor chiciencia del operador ©

1.- Piczas facilmente accesibles en los depositos vertedores

2.- Cilindros neumsiticos que tacibitan Tos engastes. los muarcados. cte., Utiles neumaiticos

Jdo atornillado. e

Para los productos que comprenden numerosas picsas, se pucde seleccionar ¢l montaje
linea : los productos crirculan de puesto en pucsto por tapiz o cadena de transterencia. bn cada

amblate o bien un control

uno de fos puestos, un operador realiza ya sea un en

shilizar al operador » enoblecer su tarea se pucde oplar por

Por el contrario, paria respons

mblaje completo Jdeld producto en un solo puesto @ entonces s importante completarlo por

un ens

un pucsto de contral autonidtico gue opere on ticmpo cnmarcado,

Antes de abordar [ automatizacion del ensamblaie, para numerosos productos percibimos
asi que el autdmata de control es una mera ctapa sencilia gque permite mejorar Ia cahdad en la

competitividad del producto.

4.3.1.2 La Distribucion D¢ Las IPiczas A Partir Del Granel

Las piczas constitutivas de los productos en general se suministra a granel. Tomar

tribuirla al atil de ensamblaje es en

automiiticamente cada piceza en el granel. orientarla y dis

general un problema diticil.
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En la actualidad. la tecnologin de Jos depositos vibratorios es o muas industrial, las

tevnicas de reconocimicnta Jde picsas para su toma en el pranel se encuentra nin en un estado

POCO competitis e,

Otra solucion en el desarrollo o ¢l ordenanuento de las prezas en Lo bandejs, o su

adores (fipura 3 1) Fstas bandejus o ostos cargadores s

acondicionamicnto en {as bandas de carg

adaptan en las maquinas de ensamblaje para ana distribucion autoniatica de las pivzas

Hacia ta

P-L‘-éum.’:

Frgura 4 1 Daustribucion de Piczas

s Vinculadas Circulares O Lincales

4.3.1.3 Las Transferenci
wion especifico para cada picza. Esta

En ensamblaje autematizado exige un atd de ins

1 a instalar en cada puesto

es la razon por o que es necesario limitar la cantidad de pies

multiplicando a cantidad de pucstos a lo largo de una la de transterencia de productos.
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En un modo tradicional las trunsterencias estan vinculadas, os decir. que los puestos

mao ticempo Jde ciclo

reanudan su trabajo simultincamente » lo cumplen en el interior del mis

global.
Ya sca en su forma circular o en su torma bneall las transterencias svinculadas son

generalmente sencillas, pero responden mal o las necestdades crecientes Jde Hesibilidad » de

evalucian

~ Libres Modualares

4.3.1.4 Las Transferene
Los puestos operan independicntemente unos de ottos on las piczas vinculadas en genceral

as que circnlan libremente de pucsto on puesto

sobre las pale

TLose realizan las operaciones sobre la linea principal

En fas transferencias libres “en hines
de circulacion. Por el contrario, en las transterencias libres Ctuera de hinea™ (figura $.2), se
realizan lus operaciones tuera de o hineas principal Jde suorecorrido. Asi cada puestos puede

seleccionar La paleta “porta-picsa’™ en la debe opoerar st se pucde tratar simuoltdneamente sarias
variantes de producto. Se completa la tlesibilidad obtenida con una gran tacilidad de evolucion

de I unidad por adicion o reemplazo de modulos

Exaste una clasiticacion de los modulos antes

mencionados fos cuales se enuncian a continuacion

automaticos, para fa instalucion de ciertas

1.- Los modulos para pucestos phinuales o sem

piczas, cio..

los

s modulos para puestos automaticos, para la instalacion de otras pi

ensamblujes. los relajes del producto. las operaciones de control final, etw.
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eetnptazo de

u ST - T rodulns

Fasrtera 4 2 Transrerencics ibres rlecra die Iinea

s oque uperan fuera de la linea

Todos los modulos se denominan “tucra Jde Ja linea™

principal de transferencia de productos, seleccionan entre los diterentes productos que pasan

aquellos que deben tratar,

AsiLes posible ensamblar ¥ controlar sanas variantes Je productos en la misma maguina.
Tados las puestos disponen de una capacidad de almacenamivnto suficiente para que el operador
nao se stenta al servicio de la maguina 3 para responder o las necesidades de flexibilidad. Cada
producto se ensambla on una paleta gque circula de pucsto en puesto de forma automatica gracias
al distintivo de codigo evolutivo que Ta misma Heva

A partir de estos elementos estandares s¢ pucde construr flicilmente una unidad para el
organtzacion de la unidad puede ser

ensamblije v el control de cada familia Jde productos

muy diferente, segun ¢l portil de los productos imperativos de produccion requeridos.
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Citemos. a modo de cjemplo :
e La unidad presentada en Ja tigura 4.3 [a que con cuatro puestos manuales y cuatro puestos

automuaiticos trata tros variantes Jde productos simultancamente |

Pussios
KManuates

Puestos
Autermatizo

2tered o 3 Festos nan et on 3 e stos Gl anidricos

Claro esta. tales unidades pucden ser moditicadas segan la evolucion de los productos v

de las cantidades requeridas. Esta es 1o razon por la que
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e cada modulo comprende sus propios medios de mando que son programables v por lo tanto

amables ¢

reprog
e ¢l conjunto s modular a dos que permiten. ya oseid simples cambios de puestos tun puesto

@ de la unidad con

manual pucde converirse en automatico), o bien, una reanudacion comple

adicion Jde pucstos v de modulos de hinea

Cada producto osta ensamblade en una palets movil equipada para recibarlo. sujetario con
precision » si se requicre, presentarlo on Ls diferentes posiciones necesarias para su montaje y» su

control. véase 1a figura 4.3,

Producto

SR 1
Unisje ———» FH‘)

Palets ———» B2
Bl

|
Fasrvera 4 3 Forsamblafes

Para que los diferentes madulos lo identifiquen, cada paleta es equipada con un distintivo

cnsor. vinculade a un programa

que puede ser leido y escrito clectronicamente por un
interrogador del autamata programable por medio de una umion en serie (véase la figura 4.5). La
capacidad de tales distintisos pucde alcanzar varios midlares de octetos (1 octeto = 8 bits),

permitiendo asi codificar :

1.- El tipo de producto lle

- El avance de las operaciones
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3.- Diversas informaciones sobre las operaciones efectundas (defectos) o sobre el producto
(trazabilidad) para ascgurar la pestion de produccion.

Producto Sensor de
lectura

Dhetintiva

o

Hacia el modulo de
ntertace

FUQura 4.3 Scrsor on la palena de ensamblare

4.3.1.5 Estructura De Un Modulo Estiindar

‘Todos los modulos estiandares se ubican dentro de {os siguicntes parametros

.- Un dispositive de sceleccion de las paletas o trunsterir ol modulo (derivacion de
entradas). que comprende un sensor de lectura de distintivo. un detector de presencia
paleta y un cilindro de derivacion de entrada @

2.- Un dispusitiva de ac

jonumicnto por correas de las paletas en el modulo y una zona de
almacenamicento de Lis paletas en espera de la operacion
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CARITULO IV

3.~ Un dispositiva de trabajo que comprende un detector de presencia paleta, un cilindro
a palett un cilindro de indexacion » de bridado. y an sensor de lectara-

de paro de )
escritura que pormile anscribir en el dispositivos das dotormaciones relativas o las

operaciones clectiadas |

4. Uin disposinn o de transterenaia Jde las paletas en Lo linea principal con una zona de
stionada

sperit para ¢l caso en que ess hinea se encucentie ©

able

amatae Prog

4.3.1.6 Mando Del Maodulo Fstuindar Por Au
Cada modulo debe de poseer su propio mando pare poder Constituirse M ponerse a punto

doe forma independicnte
Este mando debe ser reprogramable para poder moditicarse cuando o unidad evolucione.

Un autaémata progriumable seintepra pues on cada modualo para su mando

DE CONTROL DE
EQUIPOS

DE ENSAMBLAJE Y

4.4 UNIDAD
EILECTRICOS

IOTORES
DOMESTICOS.

PARA

Este ciemplo de aplicacion a maguinas modulares de ensamblaje prevé la tubricucion

simultines en Lo mismu miyguina de varias variantes del producto

Ly seleccion de diterentes aparatos electrodomedsticos  (Lavadoras
esta fumilia de motores

Destinados a
pua. exprimidores de frutas, Licuadoras, ete. ).

domesticas. Bombas para

¢léctricos comprende tres variantes
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1.- motor X os ¢} mas repetitive su ensamblaje esta previsto por engaste @

2.- Los motores YV y Z se ensamblan por atornillamicnto

Cuda uno de ltos motores exta personalizado

ar- Por sus fijacieones previstas on uno u otro de fes resortes

~ del arbol del motor,

by~ Por el accionamiento presisto en uno de los extrem

El estudio del servicio "metodos™ propone ¢! ensamblae sepan el sipuiente proceso :
e tuase 1 colocacinn manual de los dos resortes en la paleta porta-productos

e thase 2o montaje » acoplinnento automatice de los connetes en los resortes

3 1 cotocacion muanual Jdel estators del motor v det resorte superior | .

e fasce d4 : ensamblaie final @ engaste para los motores Ny atornilanuento para los motores Y v

Smontye automatico de las escobillas & de Tos gesortes

-
. control automaditico de tuncionamrenteo |
- : marcado de los motares que hayan satistecho el controtd

La unidad prevista para el ensamblaje v ¢ control de estos motores eléctricos comprende
1.- Puestos manuales de colocacion de paicszas, cada uno Jde clos osta especiatizado por una

vanante de motor (XL Y o /) Bstas espeaializaciones son lias que se enlistan a continuacion :

ar- Acoplamicnto de los conmcetes en los resorntes (Puesto A para ia aplicacion)
by.- Colocacion de los tarmillos » atornillamiento de los resortes
©).- Engaste tacoplamiento) de los motores
dy.- colocacion de las escobillas | fabricacion s montaje de los resortes. -
e).- Conirol de tuncionamiento
. .- Marcado en frio.
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INDUSTRIALE

.- Evaluacion v clasiticacion de los motores terminados.

2.- Puestos automiiticos pari los mon

es. el control, ¢l mar

do ¥ la evaluacion.

4.4.1 ANTEPROYECTO Y PLIEGO DE CONDICIONES FUNCIONAL

Detallamos a continuacion, ¢l pre-estudio, ¢l estudio » la realizacion del puesto A (en estc

caso ¢s nombrado puesto A al primer puesto de trabajo en el ensamble de dichos motores) det
acoplamiento de los cojinctes on los resortes . Previsamaos previamente los objetivos generales de
la automu

tizacion de la unidad y las caracteristicas que resultan de la cleccion de los modulos
estandares previamente descritos

4.4.1.1 Objetivos Geners

Producto : Familia de motores sepun tres variantes No Y. 7

Procedimiento

nsamblaje de los motores con control final y clasiticacion.
Cadencia media : 600 motores por hora
1

ponit

dad : Q9% es decir, un tiempo de paro de produc

n debido a averias del orden de
una hora por mes (como promediod

Fiexibilidad: Adaptacion a las variantes de cantidades de motores Xo Y o Z.
Evolu

on @ Adaptacion on los ticmpos a las evoluciones que conciermen a @
a).- Las cadencias ¢
b).- Los productos (dimensiones, ete.) &

c).- Las tumilias de producios (nucvas varisntes).
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APLICACIONES INDUSTRIALES

La consideracion de

estas objetivos induce una

arquitectura moduatar claborada a pantir de

madulos estiandares que comprende cuatro puestos manuales ¥ ocho puestos automaticos.

El modulo estandar debido o su concepaion asepura cierta cantidad de tunciones . véase ¢l

cuadro 4.1 .

Adaptacion a la widad de ensamblaje

| 54 modulo pucde conectarse by

desconectarse sin molestar el funcionamiento

de la tinea.

reridadd de tuncronanticnio

Scguridad @ los puestos  automaticos  cuentan

con un ciarter. cuya abertura se detecta para

a:

segurar un paro de segpuridad.

Cuadro 4.1 Modulo estadndar

Derivacion de tas paletas
La transferencia desde la linea principal

hacia ¢l maodulo y vigever

esta garantizada

por un sistema de Cderivacion”™ automatizado.

e Disponibilidad @ la concepcion de! modulo
ascpura una disponibilidad clevada tanto por
su flabilidad (soluciones sencillas » solidas),
como por su tacilidad de mantenimiento. En
caso de averia o de defecto. da linea principal
no se ve molestada y las paletas defectuosas

se pueden extraer.

Frnciones asceguradas
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APLICACIONES

CAPITULO IV

& objctivos de automatiza

El puesto automatico de acoplamicnto de cojinetes trata 3 variantes de motores (X, Y v
sigutentes limites :

precisar los

retinamicnto de los objetivos generales conduc

Z).
e ciclo de trabajo : 4 segundos masimo,
;30 minutos

e autonomiid de alimentacion en cojinctes

L os otros objetiy os permanceen inalierados
Principio de tuncionamiento del puesto A

El GRAFCET de la figura 4.6 describe Lo organizacion de la posicion del trabajo en el

pursto Ay las operaciones ¢lectuadas .
on y bridado de Ta paleta

1.- Parada. indexacion ¢n po
2.- Acoplamiento de los cojinetes en Jos resortes |
3.~ Escritura del codigo. desembridado y evacuacion de Ja paleta.

El cuadro GRAFCET describe las operaciones etectuadas cuando la paleta se encuentra
en posicion de trabajo.

tuacion de espera de lepada de una paleta a su posicion de

La ¢tapa 0 corresponde a la s
trabajo @ su deteccion provoca su indexacion v su bridado (etapa 1),

Los dos cojinctes presentados por encima de Ta puleta, sobre las rampas de alimentacion
desde Jos recipientes vibratorios, se acoplan en los resortes (etapa 2 A continuacion se
describe ¢l nuevo codigo sobre o} distintvo y se desembrida la paleta para evacuarla

(etapa 3).
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APLICACIO

INDUSTRIAL.

Modulos de marcha

Pateta patada »n posicion

Idexacidn en pusicion,
brigads de la palels

Faleta badada y copnetes

L =

oplados

S ontuta nueso cadigo,
Feserntindado paleta

Figura 4 6 GRAFCET dv operaciones

Se han seleccionado 3 modos de marcha

e marcha normal automutica. cirter de sepuridad cerrado ¢

e marcha de reglaje ciclo a ciclo

e marcha muanual de reglaje con mando se

Seguridad

arado de los accionadores.

En marcha normal automuitica. ka apertura del ciirter de seguridad provoca Ja parado. al

final de la carrera. Jde todos los accionadores.
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n marcha de repliyjes ciclo a ciclo o manual, ¢l cirter de sepuridad puede permanecer

abicrto pary permitic ol acceso de un mterventor enterado

Una parada de emergenaia prosoca b paro general de la sy

Disponibitidad :

quina

La principal fucente de parada de produccion esta vinculada o los recipientes y rieles

vibratorios de alimentacion de Jos connetes

4.4.2 PRODUCCION NORMAL AUTOMATICA
La produccion normal! automatica comprende -
1.- La descripcion de las funciones de mando comunes a todos los madulos estandares. Estas

funciones (ver cuudro 3. .2)0 se pre-detfinen » describen por medio de un conjunto de

GRAFCET » Jde ccuaciones fogicas

a).- GRAFCET Jde mando de las derivaciones doe paletas |
b).- GRAFCET de posicionamicnto de las paletas v de esceritara del codigo

c).- Logica de mando del motor.

2.- La descripeian del ciclo de trabajo especitics a la operacion de acoplamiento. Solo queda por

estudiar este ciclo.
4.3.2.1 GRAFCET del ciclo de trabajo
El ciclo de acoplumiento de los cojinetes. descrito por ¢l GRAFCET tigura 4.7, sélo

puede comenzar cuando -

a).- Los dos cajinetes cstin presentes en los extremos de los ricles ¢ py v p2) :
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P Dos copnetes presentes y
=1 el el X0 paleta posicionada

4]

ahda cilindro E de
acoplamiento

Entrada cihindro £
de acoplatn:ents

Figura + = GRAFCET det ciclo de trabajo

e

autorizacion para la actuvacion de la ctapa 22 (ver GRAFCET

b).- Se¢ emite u

posicionamiento ¥ trabajo. cuadro 4.2).

El paso a la ctapa 1. cuando han sido werificadas estas condiciones, provoca cl

acoplamiento de los cojinctes torden H~) » o continuacion la entrada Jdel vastago del cilindro E

{orden E- : etapa 2 activa).
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APLICACIONES INDUSTRIALLS

1.- Derivacion de entrada
£] paso de o paleta delante del
puesta provoea i lectura de su

11

distintivoe  actapa N

codigo  leido conviene | g

paleta se transticre al modulo

tetapally Al retornar el

cilindrotetapa 13 e retira un

tope si una paleta se encuentra

en la linca prinaipal. Solo s¢

permite la Jectura s ¢l modulo

no  esta saturado de paletas

informacion  ms  claborada  a

Ia  senal

pp  del

partir  de

detector presencia de paleta

(figura 4.8)

nto de coree,

de

2.-Ac

B

ionam

.
accionamicento Lias

correas por motor electnice se
realiza en continuo .

las cuorreas han <ido previstas
para patnmar cuando b palens se

detiene

3.- Derivacion de salida :

Cuando se detecta una paleta
(ps) v s fa zona de sabidy esta
libre (s - s2). osta se transticre

D de

por medio del cilindro
derivacion, que en ¢l momento

de

su  retorno esqui unay

eventual  paleta que viene.

grac a su tope.(tigura $4.49)

ER

*osicionuamicnto v trabajo:

Pespuds de la ¢

P amcid 20

Ia paleta o detenmida (C-ay
Jetectada ¢ informacion Jdps
se indesa  y brida entonces
(ctapa 21y Postenor a esto
conuntan

ar- Bl ociclo de trabajo que
COMILNZi an pronto se activa
1o vtapa 22,

by - la escrituta del codigo

(ctapas 23)

¢i- Fldesembridadotetapas 23,
di~ La evacuacion de la paleta
de Ta posicion de trabajo (etapa

24 véase Lo figura 3,10,

Cuadro 4.2 Moduldo de runciones de mando secuencial,
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CAPITLILO IV

deteccion pafela y
dpy TS modulo no saturado

Lectura codigo

codigo
Inconvepments

- cotign comenents

-~ entrads cihindra A
A« | Sahda cibndro A

presencia palets, zona
de retorno libre)

=2

Figura 4.9 GRAFCET dv derivacion de salida.
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CAPITULO IV

Salida ciindro C de
paro paleta

sahda ¢Hindro B de
tndevacion - bndado

ezCrdurs codign

fin de escrnturs
entrada cilindro B
23 B c- entrada cihndro C

1 :}" dpy paleta evacuada

Fissura 4. 10 GRAFCET de posicionamicnio Vv irabajo.

(R ird



CONCLUSIONE:

Conclusionces

Un controlador logico programable (PLC) s un s
un computadora que usa instrucciones de programacion para tomar decisiones de encendido ¥

stema de control industrial basado en

apagado que de otra manera tendrian que ser realizadas por logica de relevadores. un sistema
sedales de entrada de alto voltaje ¥ Jos procesa en bajo

como c¢stos proporciona la interfaz pars
voltaje. esta interfaz tiene la capacidad de mancjo de una gran cantidad de sefales de conwrol.

itivos mencionados a lo largo de este trabajo, un PLC pucde

esto 1o realiza a través de los dispo
controlar una gran cantidad de variables que intervienen en un sistema industrial, los sistemas
industriales poscen como inconveniente las tensiones elevadas de mancio de dispositivos. asi
como las cortientes clevadas que solamente podrian ser mancjadas con relevadores, ahora con
apoyo de los sistemas electronicos de potencia » Jos sistemas digitales ya conocidos vy empleados.
ar el mancjo de motores de alta potencia ¥ senvomecanismos de control.

se ha podido realiz

l.os sistemas industriales requicren de un control preciso. por ejemplo en robdtica. donde
la precision resulta ser un factor de gran importancia, por otra parte la gran resolucion que
ofrecen los PILC’s resulta importante para ¢l mancjo de variables analdgicas. La mayoria de estos

componentes emplean transductores de alta precision para la operacion de los dispositivos de

control.

Los controludores légicos programables ofrecen una gran cantidad de ventajas como sc
s importantes resulta ser la

ventajas m.

mencionaron ya en el capitulo I quizi una de las des
capacitacion de el personal que labora en cierta drea, » en muchas ocasiones el temor a ser
desplazado por una maquina. en muchas ocasiones cf mismo obrero no acepta este hecho ¥ tiende

a tratar de imponerse, sobre sistemas automatizados.

Otro fuctor. que tambidn yu s¢ mencions es la falta de ¢l personal capacitado para el

mancjo de esie tipo de controladores, dicho personal muchas veces acostumbrado a la logica por
1s



CONCLUSIONES

relevadoses no acepta e hecho de que un dispositive de menor tamaso pucda Jograr e}, control de
ciernto proceso industrial. En otras ocasiones las fallas presentadas en Jos PLC's no son
comprendidas por ¢} personal gue se encarga Jded cuidado del control del sistema, v requicren de

la supervision de el fabricante del mismo. cuando fa mayoria de lus veces las fallas resultan ser

por falsos contactos on los sistermnas industrioles.
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