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PREFACIO

Debido a que los PLC (Programmable Logic Controller) se implantan en las
industrias mas variadas y su drca dc actuacién estd llegando a ser muy amplia,
consideramos que el conocimicnto de estos equipos debe ser mas difundido en
Me¢xico. Ya que los PLC estdn sustituyendo a los equipos cableados basados en relés
clectromagnéticos, o bien a los ordenadores que regulan una fabricacién muy
compleja.

En numerosos problemas de control es conveniente que se haga un cstudio para
determinar ¢l modo de gobierno mds apropiado y con esta consideracién la eleccion
s¢ torna cada vez mds hacia los autématas programables o PLC. El punto de
equilibrio a partir del cual su precio es comparable, o incluso inferior a los
tradicionales de I6gica cablecada disminuye constantemente.

Ademds, no solo es cuestién de precio, sino una mejora en tiempo, {lexibilidad
incrementada en ¢l manejo, alta fiabilidad, localizacién y eliminacién ripida de
fallos, reduccién de espacio ocupado entre las ventajas mids importantes.
Simultancamente el producto final, es decir, la mdquina o la instalacién equipada con
uno de tales autdmatas alcanza un nivel tecnolégico mids clevado.

El objetivo del trabajo de tesis que presentamos es mostrar como la utilizacién
de autématas programables debe estar en la mente de todo futuro ingenicro. Ya que la
evolucidén de la industria en los afios venideros nos permite afirmar que la produccién
al menor costo serd, uno de los objetivos mds esenciales. Se espera un desarrollo de
los sistemas automatizados mds intenso para aportar soluciones a problemas de
naturaleza téenica, ccondémica o humana.

Puesto que el PLC realiza una funcién de control. cominmente se le Hama
controlador y entre las mds frecuentes de estas operaciones se tiene: arranque, parada,
inversién de rotacién, control de velocidad que son algunas de las mas frecuentes.
Pero existen muchas otras que son caracteristicas de los procesos en donde interviene
el motor eléctrico. La unidad de control del PLC lec una tras otra las instrucciones
almacenadas en la memoria, interpreta su contenido y se encarga de su gjecucién. Al
hacerlo, el controlador consulta el estado de los emisores y produce resultados a las
salidas, tales como conexién o desconexidn de bobinas, ldmparas, electro vilvulas,
cteétera.

Una caracteristica muy importante de los PLC, es que, ademds de gobernar las
operaciones de los sistemas de control, deben proporcionar un sistema de seguridad
adecuado que permite proteger a la miquina, su carga y al operador de las posibles -
fallas o perturbaciones a los que se puede ver sometido.
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“INTRODUCCION

Los autématas programables aparecicron cn los Estados Unidos de América en
los aios 1969-1970, y mds particularmente en el sector de la industria del automévil;
fueron empleados en Europa alrededor de dos afios después. Su fecha de creacidn
coincide con ¢l comienzo de la era del microprocesador y con la generalizacion de la
16gica cableada modular.

El autémata es la primera mdquina con lenguaje, es decir, un calculador légico
cuyo juego de instrucciones se orienta hacia los sistemas de evolucidén secuencial.
Hay que apreciar que, cada vez mis, la universalidad de los ordenadores tiende a
desaparecer, el futuro parece abrirse a esta nueva clase de dispositivos: Mdquinas
para proceso de seiales.

E! autémata programable es en este sentido un precursor y constituye para la
automatizacién un esbozo de la mdquina ideal.

La creciente difusion de aplicaciones de la  clectrénica, la  fantdstica
disminucién de los precios de los componentes, el nacimiento y desarrollo de los
microprocesadores, y sobre todo. la miniaturizacion de los circuitos de memoria
permiten presagiar una introduccion de los PLC. (programmable logic controller por
sus siglas en inglés). cuyo precio es atractivo incluso para cquipos de prestaciones
modestas en una inmensa gama de nuevos campos de aplicacion.

El autémata programable puede utilizarse de forma aistada o insertado en un
sistema de control de procesos distribuidos y ello, en instalaciones tan variadas como
cervecerfas, panaderias, fundiciones. relinerias, teleféricos o instalaciones de
calefaccidn.

Con una combinacién de posibilidades de regulacion y de control secuencial, el
autémata programable satisface las exigencias tanto de procesos continuos como
discontinuos. Regula presiones, temperaturas, niveles y caudales, asegurando todas
las funciones asociadas de temporizacion, cadencia, conteo y légica.

Si se le incluye una tarjeta de comunicacién adlcmnal cl au(émata seJ
transforma en un poderoso satélite dentro de una red de conlrol distribuida; :

El desarrollo de la siguiente tesis, muestra. de- fonna ‘simplificada, “la base
tedrica y prictica, necesaria para cl dc.sarrollo de un mstema dc comrol Tomando
como base el PLC.

Esta dividida en S capftulos. los cuales. muestran en resumen lo siguiente:’
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Capitulo 1. En estc capitulo sc describen los sistemas de control, segin su
naturaleza como lineales o no lineales. Si tienen retroalimentacién (ciclo cerrado) o
no (ciclo abicrto), analdgicos o digitales, dependiendo de la naturaleza de la seiial
que manejan.

Capftulo 2. Aqui se analizan los diferentes tipos de control eléetrico del tipo
cableado. Se detallan los sistemas de control a relés y sistemas de control ldgico. Se
muestran algunos dispositivos de tipo cléetrico y su equivalente IGgico. Se analizan
las equivalencias bdsicas entre ambos sistemas cableados y se realizan: algunas
aplicaciones en ambos sistemas. )

Capitulo 3. Este capitulo aborda los sistemas de control programados
principales. El PLC. es considerado como cl equipo principal utilizado por los
sistemas de control programados (equipo empleado por esta tesis). Se explican las
ventajas y desventajas del PLC con respecto a otros equipos y sistemas de control. Se
indican los diferentes tipos de  lenguajes que utiliza ¢l PLC analizando
principalmente al lenguaje escalera por su sencillez para el andlisis y disefio de
controles programados (este lenguaje es cl empleado en esta tesis). Sc indican
también, algunas equivalencias bdsicas entre el lenguaje escalera y diagrama a relds.
Se muestra la forma de diseiar y cjecutar programas cn lenguaje escalera. Sc analiza
también la forma de configurar registros y celdas, asf como la ubicacién de puntos y
palabras en los médulos del PLC.

Capitulo 4. Trata los diferentes componentes que integran al PLC EX100
(marca TOSHIBA), asi como, su funcionamicnto y forma de c¢jecutar un programa.
Sc muestra la forma de configurar los diferentes médulos de entradas y salidas que
integran al PLC, tipos y ¢l funcionamiento de cada uno. Sc analizan los tipos de
racks que se requieren para acoplar los diferentes médulos, también se especifican las
funciones de los médulos.

Capitulo 5. En este capitulo se aplican los andlisis anteriormente expuestos.
Estos conceptos son aplicados para la automalizacién del alumbrado y accesos
principales de un edificio de 6 niveles. Esta automatizacién es requerida para el
ahorro de cnergia, y facilidad de acceso a los diferentes pasillos del mismo. Se llegé a
la conclusién, por medio de un cstudio de que existc un gasto cxcesivo e
improductivo de energia cléetrica por alumbrado, y que existen dificultades para cl
acceso a los diferentes pasillos del mismo. Primiero se analizé y diseiio el circuito de
control para el drea de alumbrado, que posteriormente se programé en lenguaje
escalera para ¢l PLC (EX100). Este programa incluyé la planta baja y los scis niveles
del edificio. Posleriormente se disefio el circuito y programa para ¢l control de
accesos, s¢ incluyeron los scis niveles y la planta baja, Al final se obtuvo un
programa general que satisface las exigencias requeridas.




CAPITULO L CONCEPT OS GENERALES DE
CONTROL

" LOS SISTEMAS DE CONTROL.

: Como sabemos la ingeniceria trata del conocimiento y control de los materiales
y fuerzas de la naturaleza en beneficio de la humanidad. El ingenicro de sistemas de
control estd interesado en el conocimiento y control de una parte de su medio,
frecuentemente denominado sistema, a fin de proporcionar un producto econémico y
Gtil para la sociedad. Los objetivos del conocimiento y del control son
complementarios, ya que, para poderlo controlar mds cfectivamente, el sistema bajo
control debe ser entendido y modelado. El desafio para los ingenieros de control es el
modclado y control de sistemas interrelacionados modernos y complejos, como los de
control de trifico, los de procesos quimicos y los de regulacion econdmica. Quizd la
cualidad mis caracteristica de la ingenieria de control sea la oportunidad de controlar
mdquinas. procesos industriales y econémicos en beneficio de la sociedad.

La ingenieria de control se¢ basa en los fundamentos de la teoria de la
retroalimentacion y el andlisis de sistemas lincales, ¢ integra los conceptos de las
teorfas de redes y de comunicacion. Por lo tanto, la ingenieria de control no estd
limitada a ninguna disciplina de la ingenieria, sino que es igualmente aplicable a las
ingenierias: acrondutica. quimica. mecdnica, del medio ambiente, civil y eléetrica.
Por ejemplo, un sistema de control incluye con mucha frecuencia componentes
cléctricos, mecinicos y quimicos. Ademds, al aumentar el conocimiento de la
dindmica de los sistemas comerciales, sociales y politicos, también se incrementa la
capacidad de control de estos sistemas.

Un sistema de control es una interconexién de componentes que forman una
configuracion del sistema que proporcionard una respuesta deseada del sistema. La
base para ¢l andlisis de un sistema es el fundamento proporcionado por la teoria de
los sistemas lineales, la cual suponc una relacion causa cfecto para los componentes
de un sistema. Por tanto, un componente o proceso que vaya a ser controlado puede
representarse mediante un bloque como el de la figura 1.1.1.

Entrada Salida
—_— Proceso —

Figura 1,1.1 Sistena de control.




Mientras mds complejo sea el sistema bajo control y el interés en obtener su
funcionamiento éptimo, crece la importancia de la ingenierfa de los sistemas de
. control,”Ademds, conforme los sistemas se hacen mds complejos en ¢l esquema de
control deben considerarse las interrelaciones de muchas variables controladas.

Los sistemas de control se emplean para conscguir: 1) un incremento de la
productividad y 2) un mejor rendimiento de un aparato o sistema.

Las caracleristicas que todo sistema de control debe tener son: estabilidad,
exactitud y rapidez de respuesta. Necesariamente un sistema debe ser estable y esto
significa que la respuesta a una sciial, ya sea un cambio del punto de referencia o una
perturbacion, debe alcanzar y mantener un valor Gtil durante un periodo razonable.
Un sistema de control inestable producird, por ejemplo, oscilaciones persistentes o de
gran amplitud en la sedal, o bien, puede hacer que la seial tome valores que
corresponden a limites extremos. Cualquier tipo de respuesta caracteristico de un
sistema de control inestable es obviamente poco satisfactoria.

Un sistema de control debe ser exacto dentro de ciertos limites especificados.
Esto significa que el sistema debe ser capaz de reducir cualquier error a un valor
aceptable. Es conveniente hacer notar que no hay sistema de control alguno que
pueda mantener un error cero en todo tiempo porque siempre es necesario que exista
un error para que ¢l sistema inicie la accién correcta.

Un sistema de control debe completar su respuesta a cierta sefial de entrada en
un tiempo aceptable. Aunque un sistema sca cstable y tenga la exactitud requerida,
no ticne ningdn valor si ¢l tiempo para responder totalmente a una respuesta es
mucho mayor que el tiempo entre las sefiales. En este caso, puede que el sistema
nunca se “ponga en fase”.

1.2 SISTEMAS LINEALES,

El estudio de cualquier sistema fisico, se puede dividir en dos fases: cdlculo y
experimentacion. En el cdlculo, sc aplican las leyes fisicas que rigen al sistema para
obtener un modelo. cuyo estudio permita definir su comportamicnto. Este estudio
debe hacerse, apoyindose en la fase experimental, en la cual, se somete al sistema a
los mads varindos ensayos tanto en ¢l laboratorio como en el servicio.

Al aplicar las leyes que rigen ¢l comportamiento de los sistemas, se obticnen
modelos de  ecuaciones, cuya forma matemdtica puede “ser muy diversa,
clasificindose a los sistemas dentro de dos grandes grupos: o




a) Sistemas lincales.
b) Sistemas no lineales.

Los sistemas lincales son aquellos en los que las ecuaciones del modelo son
lineales. En estos sc acostumbra distinguir entre:

Sistemas invariantes ¢n ¢l tiempo representadas por ecuaciones diferenciales
lineales con cocficientes constantes y sistemas variables en el tiempo, representados
por ccuaciones diferenciales cuyos cocficientes son funciones del tiempo. Ejemplos
de modelos lineales serfan:

dly dy
———+4—'» +y=10r
dr? dt

51-}~+l r=0

dt

Los sistemas no lineales son todos los demds: regidos por ecuaciones no
lineales, por cjemplo ccuaciones diferenciales con coclicicntes funcién de la variable
dependiente, ccuaciones diferenciales parciales o cualquier otro tipo de ecuaciones
funcionales, por ejemplo:

. dx -
(x —l)dl + 15y =

dx dx dx_,
t Jdu Jdu

Antes de proseguir hay que mencionar, que estrictamente en la realidad, todos
los sistemas fisicos son no lineales, sin embargo, bajo ciertas condiciones algunos de
cllos se pueden representar con modelos ideales, facilitando de esta manera el
andlisis y proyecto, ya que los procedimientos para resolver problemas que
involucran no lincalidades, suelen ser bastante complicados.

La caracteristica mds importante de los sistemas lineales, es que se les puede
aplicar el principio de superposicién, que posee dos propicdadu muy interesantes.
Para explicar en que consisten estas propicdades, supdngase un sistema como el que
se muestra a continuacién:
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1.3. ' SISTEMA DE CONTROL RETROALIMENTADO.

De una mancra muy genceral, los sistemas de control pueden clasificarse en
sistemas que ticnen retroalimentacion y aquellos que no la tienen. Actualmente, de
estos dos tipos, existen muchos sistemas en operacién. En un sistema de control con
retroalimentacién, la variable controlada (también llamada salida o respuesta) es
comparada con la variable de referencia (también llamada entrada, mando u orden) y
cualquier diferencia que exista entre ambas (el error) es usada para reducir désta
dltima. En términos mds simples, un sistema de control retroalimentado compara lo
que estamos obteniendo con lo que necesitamos y usa cualquier diferencia a fin de
poner cn correspondencia la entrada con la salida. La caracteristica mds importante
de un sistema de control retroalimentado es que establece una comparacion, y esto es
lo que hace que el sistema sca tan efectivo para propésitos de control.

Para ilustrar ¢l funcionamicnto dc los sistemas de control retroalimentados,
consideremos al ser humano como instrumento de control. El manejo de un
automévil es el cjemplo cldsico: el objetivo es mantener el automévil sobre la
carretera. La persona que gufa compara constantemente la posicién del automévil
sobre ¢l pavimento con su propia idea de una posicién segura. Cuando la posicién
controlada no estd en correspondencia con la posicién de referencia, el piloto observa
este crror y da vuelta al volante a fin de minimizar el error. En el proceso de mancjo,
el ser humano actia como un regulador en un sistema de control retroalimentado,
haciendo la comparacién necesaria y después iniciando una accién correctora cuando
el error sobrepasa los limites apropiados.

Los sistemas de control retroalimentados pueden dividirse en dos amplias
categorias: sistemas reguladores y sistemas seguidores (follow-up systems). Un
sistcma regulador es aquel cuya funcién principal es mantener esencialmente
constante la variable controlada, a pesar de las perturbaciones inconvenientes que
pudieran actuar sobre el sistema. En estos sistemas, la variable de referencia se
cambia con muy poca frecuencia. Un ejemplo es el sistema doméstico de calefaccién
cuyo diagrama de bloque se muestra en la figura 1.3.1. Aqui el termostato es ¢l
regulador; ¢ste lleva acabo la comparacién entre la indicacién en el termostato (la
temperatura deseada) y la temperatura real de la casa. Si la temperatura es demasiado
baja, el termostato envia una sciial al calentador que le indica que debe proporcionar
mds calor. Entonces, ¢l calentador suministrard mds calor a la casa, obteniéndose
como resultado un cambio en la temperatura del aire. El diagrama muestra una linea
de retroalimentacién, la cual sirve para indicar que se estd proporcionando
informacién al termostato sobre las condiciones de temperatura de la casa a fin de
que pueda establecerse una comparacién.




Temperatura .- - Cambig de:

deseada (¥ lemperatura en el oo Temperatura
' Bt real de la >

(sedal)’

__.I Termostan

habitacién ~ - ° :f

Retroalimentacién

Figura 1.3.1 Sistema de calefaccién.

Un cambio en la temperatura del exterior es una perturbacién para el sistema de
calefaccidn. Si la temperatura en el exterior disminuye, la temperatura interior de la
casa también tenderd a disminuir. Sin embargo, la informacién sobre la temperatura
de la casa retroalimentada al termostato le da la indicacién necesaria, para que se
vuelva a iniciar un ciclo de calentamiento.

El sistema doméstico de calefaccién es un ejemplo de un sistema de regulador
porque emplea retroalimentacion, aunque responderd a un cambio en la indicacién
inicial del termostato, su funcién principal es mantener la temperatura deseada a
pesar de los cambios ¢n la temperatura externa.

Un sistema seguidor o de scguimiento (follow-up system) es un sistema de
control retroalimentado cuya funcién es mantener la variable controlada cn
correspondencia muy préxima con una variable de referencia, la cual es cambiada
frecuentemente. El trazador de un tormo ilustrado esquemdticamente en la figura
1.3.2, es un cjemplo de dicho sistema. El propésito del sistema trazador es
proporcionar a las partes que giran, un contorno que corresponda al del patrén. Tal
sistema permite una ripida reproduccién de una misma parte con un cierto grado de
flexibilidad; tambicn podrd obtenerse un nuevo contorno cambiando simplemente el
patrén,

Catrazs

hazadea Parte que se o1ts

e Cauto ot torry

Soporte da
saravenal

Heramoria de cone

Figura 1.3.2 Trazador de un torno,
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Si examinamos la figura 1.3.2. notaremos que ¢l patrén estd montado
rigidamente al marco del torno. La cabeza trazadora y su pluma, la cual estd en
contacto con ¢l patrén, esta ascgurada al carro y, por tanto sc mantiene siempre a una
distancia fija con respecto a la herramienta de corte. Mientras la cabeza trazadora
sigue fielmente al patrén, la herramienta de corte reproducird con bastante
aproximacion el contorno deseado. El movimiento de entrada y salida es controlado
por ¢l sistema trazador y el movimicnto axial se obticne del mismo tormo.

Observando el diagrama de bloque del sistema, figura 1.3.3, notamos que la
cabeza trazadora es ¢l regulador del sistema. Un punto determinado sobre el patrén
corresponde a la posicién descada para la herramienta de corte. La cabeza trazadora
puede hacer la comparacién entre la posicion descada y la posicién real, ya que
aquélla tiene siempre una relacion constante con respecto a la herramienta de corte.
Si hay un error la cabeza trazadora envia una sefial al sistema actuante, ¢l cual
mueve el carro y la herramicnta de corte a la posicion descada. La retroalimentacidn
tambicn se lleva al cabo debido a que la cabeza trazadora estd montada sobre el
carro.

El sistema trazador es un cjemplo de un sistema de seguimiento porque es un S

sistema de control retroalimentado y aunque corregird toda perturbacién, tal como-:
variaciones en la posicién causadas por un cambio en la carga de la herramienta; su:
funcién principal es mantener la herramienta cortantc en corrcspondcncna con e]
contorno variable del patrén. L e

Dosicndn deseada : S ! . Posicion real de
de la plamilly Fe TR lummlcnu e
{swilal)

Cubera S ; Sistenu

“irazadorn

fin de c.stableccr una’ omparac:én con la entmdn, el diagrama toma la forma de un




ciclo cerrado y, en realidad, cl sistema mismo se convierte en un ciclo completo. De
mancra que proporcionar retroalimentacién cs cerrar cl ciclo o en otras palabras, un
sistema de ciclo cerrado es aquel que esta retroalimentado.

Existen también los sistemas de ciclo abierto, es decir, son sistemas que no
contienen retroalimentacion. Un ejemplo podria ayudar a comprender esta distincidn.
En el pasado, algunos edificios de departamentos se construian con sistemas de
calefaccion controlados por un termostato que se cncontraba en uno de los
departamentos. El departamento que contenia el termostato tenia un sistema de
calefaccidn de ciclo cerrado; el termostato podia comparar la temperatura de dicho
departamento con la indicacién en el termostato. Lo anterior no ocurria en los otros
departamentos, pues sus temperaturas podian tomar cualquicr valor sin poder recurrir
a una modificacién en la salida del calefactor. Estos departamentos operaban cn
ciclo abierto y con obvias molestias para sus ocupantes.

De lo anterior no deberd concluirse que los sistemas de control de ciclo abierto
son malos y que deban cvitarse a toda costa. Existen muchos sistemas de ciclo
abierto que cumplen con una funcién ttil. Sin embargo, tales sistemas debido a que
no llevan al cabo una comparacién, deben ser cuidadosamente calibrados y disefiados
de manera tal que dicha calibracién s¢ mantenga. Las mdquinas de lavado
automitico sirven como cjemplo convenicnte de un dispositivo con controles de
circuito abierto. La miquina pasard a través de una secuencia de operaciones durante
determinado tiempo, sin tener en consideracién el grado de limpieza de la ropa que
se esté lavando. Naturalmente, cuando es usada por un ama de casa, todo el sisterna
se¢ convierte en un sistema de control retroalimentado en el cual ¢l ama de casa cierra
¢l ciclo.

1.5 SISTEMAS ANALOGICOS Y DIGITALES.

Segln la naturaleza de las sefiales que intervienen ¢n un sistema de control,
estos pueden dividirse en los siguientes grupos:

* Sistemas analdgicos.
* Sistemas digitales.
» Sistemas hibridos analégicos - digitales.

Los sistemas analégicos trabajan con seiiales de tipo continuo, con un margen
de variacién determinado. Dichas sefiales suelen representar magnitudes fisicas del
proceso tales como: presién, temperatura, velocidad, etc., mediante una tensién o
corricnte proporcionales a su valor (0 a 10 V, 4 a 20 mA, etc.).




Los sistemas digitales en cambio trabajan con sciiales todo o nada (llamadas
también binarias), que sélo pueden presentar dos estados o niveles: abierto o cerrado,
_conduce o no conduce, mayor o menor, ctc. Estos niveles o estados se sueclen
represcntar por variables I6gicas o bits, cuyo valor pucde ser sélo 1 6 0 empleando la
notacién binaria del dlgebra de Boole.

Dentro de los sistemas digitales cabe distinguir dos grupos: los que trabajan
con variables de un solo bit, denominados habitualmente automatismos légicos. Y
aquellos que procesan seiales de varios bits para representar, por ejemplo, valores
numéricos de variables, contenido de temporizadores, contadores, comparadores, etc.
A cstos ultimos se les denomina genéricamente automatismos digitales.

Los sistemas de control actuales con un cierto grado de complejidad, y en
particular los autématas programables son casi siempre hibridos, es decir, sistemas
que procesan a la vez sefales analdgicas y digitales. No obstante se tiende a que la
unidad de control sca totalmente digital y basada en un microprocesador, que aporta
la capacidad de cdlculo necesaria para tratar las sefiales todo o nada en forma de bits
y las sefiales analégicas numéricamente.

Dado que muchos dc los sensores habitualmente empleados suministran
sefales de tipo analégico. las interfaces de estas schiales deben realizar una
conversién analégico numérica, llamada habitualmente conversién analégico digital
(A/D). Dichas sefnales analégicas convertidas a los valores numéricos digitales se
suministran a la unidad de control.

La figura 1.5.1 muestra la estructura de la unidad de control, resaltando las
interfaces necesarins para ¢l tratamiento de las sefiales de entrada y salida
comiinmente empleadas en controles industriales.

ENTRADAS | —""—| - N SALBAS
DIGITALES i
% . DIGITALES
23 [5]6 |
78/ 9]0 NIDAD ¢ -}
CONTROL| |7

] o

SALIDAS
ENTRADAS o ANALOGICAS
ANALOGICAS

Figura 1.5,1 Unidad tjc control,




CAPITULO 2. SISTEMAS DE CONTROL
ELECTRICO.

2.1 SISTEMAS DE CONTROL CABLEADOS.

Las tecnologias empleadas en control pueden dividirse en dos grupos: Las
tecnologias cableadas y las tecnologias programadas o programables.

Los sistemas de control cableados se realizan tomando como base las uniones
fisicas de los diferentes elementos tales como botones pulsadores. relés, contactores,
cteétera. Esta union es la que determina la 16gica o secuencia segin la cual trabaja el
control. La forma en que se establece dicha légica de control s¢ determina por la
experiencia cn control con relés o por un planteamiento teérico empleando las
ecuaciones lIégicas de Boole. Los circuitos o esquemas l6gicos scrdn aplicables a
dispositivos ncumdticos, hidriulicos, ecléctricos o clectrénicos. Las tecnologias
cableadas han sido y son extensamente utilizadas cn la industria. Sin embargo, tienen
una serie de inconvenientes relevantes, como son:

e En general ocupan mucho espacio en sistemas de mediana complejidad.

e Gran dificultad ante modificaciones o ampliaciones.

e Existe dificultad para su mantenimiento, deteccién de fallas y averias.

¢ No son adaptables a sistemas de control de gran complejidad.

Estos sistemas también ofrecen ciertas ventajas como son:

* Bajo costo para sistemas de control de poca complcpdad
e Mayor velocidad de respuesta.

Existen dos grupos de sistemas de control cableados:

¢ Los sistemas de control convencional con relés.
* Los sistemas de control con circuitos 16gicos.

Los sistemas por medio de relés son sistemas que en su mayonn cst:in formndos
por elementos eléetricos y electrénicos como son: mtcrruploms scnsorcs. fo(occldas.
relés, temporizadores, contadores, etcétera, ER

Los sistemas de control légicos son sistemas quc estin consln(undos en su
mayoria por eclementos Iégicos como: compuertas, memonas. temponzadores.
registros de desplazamiento, contadores, ctcétera.




Normalmente no existen sistemas de control puros, ya que puede existir una
combinacién entre ambos sistemas de control cableados. Dependiendo de las
necesidades del proceso o méquina a controlar y de las posibilidades ccondmicas del
usuario se emplea uno u otro sistema cableado o ambos.

Cuando se desarrolla un sistema de control se deben considerar varios factores:

e El costo del equipo.
¢ Tiempo de desarrollo.
e Complejidad para su mantenimiento.

Tomando como base éstas caracteristicas se podré dCCIdlI‘ que upo de
tecnologia se aplicard.

En los dos tipos de tecnologias (rclés y léglcas) tamblén cxlslcn ciertas
desventajas, por ejemplo:

En sistemas a relés.

e Alto volumen de elementos.

¢ Alto consumo de encrgia.

« Alto desgaste de los elementos.
* Elementos demasiado grandes.
e Alto costo de los elementos.

En sistemas 16gicos.
* En caso de averia, dificultad para el cambio del elcmcnto dafiado.
e Dificultad para la localizacién de fallas.

A pesar de que son tecnologias diferentes existen ciertas analogias tedricas
entre cllas.

2.2 SISTEMA DE CONTROL A RELES Y EL SISTEMA DE CONTROL
) CON CIRCUITOS LOGICOS.

Los sistemas a relés, como ya sc menciond, se encuentran formados por
clementos de conmutacién. Estos elementos ticnen como objetivo principal el abrir o
cerrar una seric de contactos, o bien el permitir o no, flujo de corriente tanto en
control como en potencia. Cuando existe flujo de corriente, estd accién equivale a
tener un nivel 16gico “alto”, o uno *bajo” cuando no existe flujo de corriente. Como
los sistemas de control I6gicos también mancjan sciales de este tipo, es posible
desarrollar un sistema 16gico, comenzando por un sistema a relés. A continuacién se
muestran algunos de los simbolos mads comunes de ambos sistemas.




LISTA DE ELEMENTOS DE CONTROL A RELES

ELEMENTO SIMBOLO

CONTACTO lNSTANTANEO R
NORMALMENTE ABlLRTO DE CONTACTOR : \I

O RELE

'BOTON PULSADOR SOSTENIDO ~
NORMALMENTE CERRADO -~ -~
BOTON PULSADOR N.A. =~ E T

'SELECTOR DE LLAVE DE DOS POSICIONES Oﬂ/—%

BOBINA DE CONTACTOR O RELE

BOBINA DE TEMPORIZADOR g‘T:]




L[STA DE ELEMENTOS DE CONTROL A RELES
(CONTINUACION)

ELEMENTO ‘ SIMBOLO

O__

INTERRUPTOR DE LIMITE N. C.

PROTECCION CONTRA SOBRECARGA -

CONTACTO DE TEMPORIZADOR 3 I
AL DESENERGIZAR (OFF-DELAY) }
CONTACTO DE TEMPORIZADOR I
AL ENERGIZAR (ON-DELAY) C—‘*\I

SENSOR o I%




LISTA DE ELEMENTOS DE CONTROL LOGICO

ELEMENTO © . .. e -~ siMBOLO
COMPUERTAAND =~ ‘ o D-
COMPUERTA OR . : ) —
COMPUERTANOT . ‘ l: )

FLIP-FLOP J-K.

TEMPORIZADOR Alimentacién | - S o |:Salida




LISTA DE ELEMENTOS DE CONTROL LOGICO

(CONTINUACION)
ELEMENTO siMBOLO
‘ DATA__LE '7 Qs
e e el Qe
REGISTRO DE CORRIMIENTO ‘ A o
DE4BITS 1w e SR T Qs
R SHIFT — R Q4
RESET | A
‘ ARRVE S | B
CONTADOR BINARIO DE 4 BITS g
‘ , — ¢
COUNT—1 — D

Como ya se indico antes, los elementos que forman en su mayoria los sistemas
a relés tienen la funcién de abrir o cerrar una scrie de interruptores
independientemente detl tipo al que perienezcan (de posicién, pulsador, flotador,
cteétera.), contactos  que  internamente  se  encuentran  dentro de  los  relés,
temporizadores. contadores, etedtera. Estos pueden ser utilizados para el control de
otros dispositivos de mayor potencia. En el sistema de relés se deberdn representar los
diferentes tipos de interruptores con su respectivo simbolo que se encuentren dentro
del control. También cxisten los sensores que realizan la funcién de un interruptor.
Un interruptor o contacto que se cncuentra normalmente abierto, se dice, que se
encuentra “no negado™ (figura 2.2 (a)), y no permite flujo de corriente mientras “no
se active™ (esta en 0 16gico) provocando un “bajo™ a la salida. Cuando se activa (se
coloca en 1 légico), el interruptor se cierra provocando un “alto” a la salida. Cuando
un contacto se encuentra normalmente cerrado. se dice, que se encuentra * negado”, y
permite flujo de corriente provocando un "alto™ a la salida micntras no se active (0
16gico) como se muestra en la figura 2.2 (b). En el momento que se activa (1 16gico)
provoca un “bajo™ a la salida. Estos sistemas que sélo pueden tener dos valores “1” y
“0", contienen variables de tipo 16gico o variables de tipo discreto (tienen un valor
determinado).




L I L
- \ ANoNEGADO) | Foco _ A (NEGADO) roco
‘A 0(NOACTIVADOY| 0 A 0(NOACTIVADOY| -
1 (ACNVADO) 1 1 (ACTIVALOY - 0
FOCO
@ (b)

Figura 2.2, (a) En este sistema el contacto A, s¢ encuentra normalmente abierto por lo cuul_.'«: dice,
que es “ no negado™ (h) Se observa que el acto A se entra 1 cerradu, por lo
que, se dice que A esti “aegado™, i : RN

23 EQUIVALENCIAS ENTRE EL SISTEMA DE CONTROL A RELES Y
EL SISTEMA DE CONTROL CON CIRCUITOS LOGlCOS SR

Los sistemas 16gicos pueden desarrollarse por diversos muodos ¢omo son; Ios
tcoremas y leyes del Algebra Booleana, mapas de Karnaugth, - etcétera. Para el
desarrollo de sistemas por medio de rclés, normalmente son tliles los dlagramas de.
flujo, el andlisis y la experiencia para poder desarrollar el comrol : £

SISTEMA LOGICO .

SISTEMA A RELES EXPRESION
BOOLEANA
120V C=A+B
. A
A B ‘B
c
N
(a) PARALELO (b) EXPRESION (c) OR
BOOLEANA
Figura 2,3.1

En la Figura 2.3.1. (a) Muestra un sistema de control a relés con dos contactos N. A, en paralelo,
lo cudl, equivale a la kigica OR de ambos elementos diando como resultado C. (b) Es la expresidn
hooleana y la tabla de verdad. (¢) Es ¢l sistema con simbolos légicos. La satida del circuito OR
estard habilitada cuando alguno o todos los interruptones estén cerrados.




También es posible obtener un sistema a relés partiendo de otro sistcma previamente
desarrollado, como el sistema 16gico o el diagrama escalera. Es factible también
partir de la expresion booleana para crear un control. En la figura 2.3.1. se muestra
un sistema a relés con contactos en paralelo y su equivalente légico que es una
compuerta OR, asi como su respectiva tabla de verdad. En la figura 2.3.2. se muestra
un sistema a relés constituido por dos contactos en serie, dando como resultado una
la l6gica AND.

SISTEMA A RELES EXPRESION SISTEMA LOGICO
BOOLEANA

A

C=AXB : -
B o

(a) SERIE (b) EXPRESION (c) AND
BOOLEANA

Figura 2.3.2

En la ligura 2.3.2. (a) Muestra un sistema a relds, el cudl, cuenta con dos contactos N. A, Estos se
encueniran uiidos en serie. (h) Se muestra la expresicn booleana equivalente a la I6gica AND de
los contactos de reld, (©) Muestra la logica de control con compuertas dgicas, se trata de upa
compuerta AND,

En la figura 2.3.3. s¢ muestra el circuito negado en el sistcma a relés, se
necesita activar (1 16gico) un contacto “negado™ (N.C.) para obtener un “bajo” (0
I6gico) a la salida. Cuando es desactivado (O 16gico) se cierra provocando un “alto”
(1) a la salida. Este sistema Iégico realiza el complemento de la seiial de entrada de
forma automiitica, es decir, que cuando existe un 1 se obtiene un 0 y viceversa, tal
como se¢ muestra en la tabla 2.3.3.




SISTEMA A RELES EXPRESION SISTEMA LOGICO
BOOLEANA :
L
_ A A= B A «D«g’—'ﬁ
A| B . ‘ LED
B 0 1
1 0
(a) CIRCUITON.C. (b) NEGACION (c) NOT

En la Figura 2.3.3, (2) Se muestra un circuito N, C. “negado™, si esta “desactivado™ (0 16gicu),
provaca un alto a ks sulida (1 Kgico). Cuando se “activa” (1 l6gico) provoca un *hajo” (0 ldgico) a
fa salida. (h) Muestra la expresiin booleana y su tabla de verdad. (c) Muestra el equivalente 16gico
del sistema empleando simbolos 16gicos. es una compuerta del tipo NOT.

De la misma forma se pueden desarrollar sistemas secuenciales como son:
memorias, temporizadores, registros ‘de corrimiento, contadores, ctcétera. En relés
estas secuencias se vuelven demasiado complicadas. Normalmente, en los sistemas
de control 16gicos se requicre de la combinacién de los sisternas combinacionales y
sistemas secuenciales. Una herramienta para ¢l sistema de control légico son las
postulados y teoremas del Algebra Booleana de una sola variable. A continuacién en
la Tigura 2.3.4. se muestran estos postulados y tecoremas relaciondndolos con el
sistema a relés:

SISTEMA A RELES TEOREMAS SISTEMA LOGICO
POSTULADOS

! . |
AX0=0 >—{>i——
Tco(cma . OI— 0

Figura 2.3.4 Postulados y teoremas del Algebra Booleana,
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RELES TEOREMAS Y LOGICO
POSTULADOS - :

t AXI1=A :D‘D;F'
B o
3 D

A

!
Fa o
o P

AXA=A t

A
AXA=0 : —I{;_D,D;f_
0

4

Figura 2.3.4. Postulados y del Algebra Bookeana (Continuacin).




RELES

EOREMA
A+l=1
A+A=A
A+ A=1

(&)
[

LoGICO

D

Fipura 2.3.4 Postutados y teoremas del Algchm' liuolcnna (C()hliniiqci(ﬁn).‘

2.4 APLICACIONES DEL SISTEMA DE CONTROL A RELLS Y EL
- SISTEMA DE CONTROL CON CIRCUITOS LOGICOS. ", ‘

Antcnormenle se mostraron los poslulado: y.teoremas del Algcbra Boolcana,
cn el disefio de sistemas légicos de una sola'variable. Tambxén se._pueden aplicar en
el diseiio: las leyes multivariables, mapas de’ Karnaugh, leyes de Morgan, etc. La
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importancia de las relaciones cxistentes entre los sistemas de relés y los sistemas
l6gicos, es esencial para un mejor entendimiento del comportamiento del sistema de
control a desarrollarse o modificarse, y para facilitar el desarrollo de la programacién
o reprogramacién de un sistema de control programable. A continuacién se muestran
algunos cjemplos de sistemas de control a relés y sus sistemas equivalentes de
control I6gico. con sus respectivas expresiones booleanas.

En la figura 2.4.1 (a) Muestra un control de arranque - paro, con arranque
sostenido o de tres hilos. Cuando existe una activacién en A (pulsador no sostenido),
sc alimenta la bobina del contactor o relé llamada M. Este contactor acciona todos
sus contactos N. A. utilizados en fuerza, permitiendo ¢l accionamiento del motor. Y
el contacto que se utiliza en control permiite el enclavamiento del botén de arranque
(A). formando los tres hilos en ¢l nodo de salida. Este enclavamiento es vital si se
utiliza un pulsador (no sostenido) al arranque. por que, permite flujo de corriente
cuando el pulsador se encuentra abierto. Este control también cuenta con un pulsador
de paro N. C. (P) y un contacto N. C. (S) de la proteccion contra sobrecarga, Ambos
clementos permiten el paro del control cuando son accionados. En (b) sc observa el
sistema de control con simbolos 16gicos, indica las seiales y los elementos que
integran la parte de control. La parte de potencia puede ser electrénica o combinada
con elementos eléetricos (sistenia hibrido). En (c¢) sc observa ¢l modelo booleano del
sistema,

SISTEMA A RELES LI L2L3
| w  [I]
P E p \D
§ e ?
o | '
A Y s sig g |
b p PROTECCION
SOBRECARGA
M(BOBINA) San
'CONTROL




SISTEMA LOGICO

SN Con e et s B L T CIRCULTO
- SN i DE
5 3 POTENCIA

A

Figura 2.4, 1. (b) Circuito cquivulcn ¢ ul anteri r con g:umpuérms togicas.

: (A+M)PXS)=M

Figura 2.4.1. (¢) Modelo booleano que representa la ldgica del sistema.

En la figura 2.4.2 (a) se muestra un arrancador Delta — Estrella (también
llamado dc arranque suave). Este arrancador estd constituido por un pulsador de
arranque (A), un pulsador de paro (P) y dos contactos de las protecciones contra
sobrecarga (S y S°). que protegen al motor cuando se encuentra en Della o en
Estrella. Cucnta con dos scries de fusibles para proteger al motor contra
cortocircuito. Existen también tres contactores y un temporizador. Cuando es pulsado
A, sc inicia el accionamiento del sistema. Primero se acciona el temporizador (T), y
se¢ mantiene cerrado su contacto T, se acciona inmediatamente el contactor N
activando la conexion Estrella, posteriormente se activa M que energiza al motor. Un
contacto de M enclava al botén de arranque y otro enclava a su misma rama (aunque
el contacto N se abra). para mantenerse activado en todo el proceso hasta que exista
un paro (por medio de P o S) del sistema. También existe un contacto N en la rama
de Delta, que la mantiene desactivada cuando Estrella estd activada. Ya transcurrido
el tiempo del temporizador (es el ticmpo cuando cl motor alcanza su velocidad
mdxima o requerida) este abre el contacto T, apagando la Estrella. Transcurre un
pequeiio tiempo y se cierra T activando a Delia. También existe un contacto O ¢n
Estrell, para mantenerlo desactivado, cuando Delta esta activado. En esta condicién
es en la que el motor trabaja de mancra normal. El motor no debe de trabajar en
perfodos largos de tiempo en Estrella, por que, puede sufrir graves daios. El
arrancador tiene la funcién de incrementar la velocidad del motor, lentamente, desde
cero hasta su velocidad nominal. Para esto se requiere el arreglo Estrella, en el cual,
el motor arranca a baja velocidad con un bajo consumo de corriente y también
disminuye el par de arranque. Ya alcanzada la velocidad nominal, entra en
funcionamiento cl arreglo Delta, para que el motor funcione en condiciones normales
de operacién.
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PE Figura 2.4.2 (a) Sistema a relds de on Arrancador
_ Paro IEstrella - Delia.
[ .
: Protecciones
§,_J‘L_
A E N M Enclave
Arranque

M\‘L_} N

Ll L2 L3

» SISTEMA DE l;‘uERzA ESTRELLA - DELTA
99 @ S R

FUSIBLES FUSIBLES
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Figura 2.4.2 (c) Expresiones boal ivas del control Bistrella ~ Delta,

La figura 2.4.2 (b) Muestra la representacién con compuertas légicas del
sistema de control Estrella - Delta. El cual controla un sistema de potencia que hace
funcionar un motor. En este caso, al igual que en el circuito a relés existen tres ramas
diferentes dentro del sistema que estdn relacionadas entre si. Cuando el circuito se
pone en marcha, sc¢ activa primero el temporizador (T), este activa la rama Estrella
(manda a uno a N), y estc a su vez activa la rama (manda a uno a M) que cnergiza
una parte del motor. Cada rama tiene sus respectivas protecciones, que impiden una
sobrecarga o impiden un cortocircuito por el accionamiento del Estrella y el Delta al




mismo tiempo. Ya transcurrido un periodo de tiempo, el temporizador manda una
seial de activacion que manda a cero a N (Estrella) y manda a uno a O (Delta). Estas
sefiales de control son enviadas a un circuito de potencia que hace funcionar el
motor. Este circuito puede disefarse por medio de clectrénica de potencia, o por una
combinacién con clementos cléetricos (Hibridos). La figura 2.4.2 (c) muestra las
representaciones booleanas de las tres ramas de control del circuito Estrella - Dela.




CAPIT U LO 3. SISTEMAS DE CONTROL
: PROGRAMADOS

3.1 SISTEMAS DE CONTROL PROGRAMADOS.

Como ya se indic6 anteriormente, existen algunas ventajas 'y desventajas entrc
los sistemas cableados, asi como también contamos con ventijas de los sistemas
programables con respecto a los sistemas cableados, algunas son:-

Reduccién de espacio.

Independencia con respecto al cableado.

Requieren de un bajo consumo de energia.

Facilidad cn la prueba y puesta en marcha.
Capacidad de expansién si se requiere en ¢l proceso.
Independencia de voltajes.

Répida deteccion de fallas y averfas.

Los sistcmas programables estin basados en microprocesadores para su
funcionamiento, los sistemas de control por programa mds conocidos son: el control
por medio de¢ computadora universal, y ¢l control con PLC (siglas del inglés
Programmable Logic Controlier) El PLC es un equipo electrénico digital de control
especialmente desarrollado para controlar y monitorear cualquier tipo de proceso o
miquina y que puede funcionar en complementacién con sistemas neumiticos,
hidriaulicos y clectrénicos. Esto hace que el PLC cuente con un 6ptimo
funcionamiento para ser empleado como equipo de control. Debido a sus relevantes
vemtajas, los PLC estdn siendo utilizados en medianas y grandes empresas que
requieren automatizar sus procesos o maquinas pira elevar la productividad. Los PLC
no contienen elementos hardware como serian contadores. temporizadores, bobinas
de relevador, contactos auxiliares de relevador, eteéiera; a diferencia del control
convencional. El PLC cuenta con este tipo de dispositivos pero como estructuras
software. Ademds los PLC nos permiten identificar fallas con mucho mayor rapidez y
facilidad. que los sistemas de control convencional debido a sus dtiles herramientas
de diagndstico y verificacion tanto de software como de hardware. El programa de
control se puede diseiiar de tal manera que ¢l PLC nos indique que elementos
emisores o actuadores nos estdn enviando o recibiendo una seial anormal.

Por lo general, los PLC sc clasifican en: PLC de baja, mediana y alta
capacidad. Dependiendo de la complejidad del proceso o mdquina a aotomatizar se
emplea uno u otro. Aunque no existe una clara diferencia entre el tamaiio de los
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procesos, los fabricantes de PLC han desarrollado bdsicamente dos tipos de
controladores: los compactos, que cuentan con un mdximo de puntos de entrada /
salida, instrucciones bdsicas, menor capacidad de memoria. Los médulares o
expandibles, que cuentan con mayor capacidad de puntos entrada / salida, mayor
repertorio de instrucciones y mayor capacidad de memoria.

Los procesos a automatizar se dividen en tres, segin sea su complejidad: baja
complejidad, mediana complejidad y alta complejidad. En un proceso de baja
complejidad eshitil un PLC del tipo compacto con cierto nimero de entradas / salidas.
Para procesos de mediana complejidad son tditiles PLC de mediana capacidad. que
cuenten con un ndmero de entradas / salidas suficiente y ademds sc pueda
incrementar estc niimero de cntradas / salidas. Para proccoso de alta complejidad
donde se requicre mancjar gran cantidad de sefiales entrada / salida, son sc emplean
PLC de alta capacidad del tipo modular.

Cuando ¢l proceso a automatizar es muy complejo se puede utilizar una
estructura del control en red, que consiste en varios PLC los cuales se comunican
entre si y cada uno controla una parte del proceso a automatizar, La estructura que
por lo general se utiliza es tener un PLC maestro, el cual gobierna o controla a varios
esclavos.

Entre los PLC existen algunas diferencias segin el fabricante como son: la
capacidad de memoria, tipos de lenguajes utilizados (aunque son bdsicamente los
mismos, cambian en cuanto a la representacién de las instrucciones), diversidad de
instrucciones, etcétera.

Algunas caracteristicas principales dc los PLC son:

Programacién ficil mediante software.

Una gran potencia de calculo.

Interfaces para conexién a computadora.

Interfaces de entrada - salida, especialmente adaptados para el conlrol y
fuerza.

Posibilidad de visualizar y aplicar en tiempo real el proceso en algunos tipos.
Flexibilidad para hacer cambios al proceso.

Ligacidn de los sistemas auténomos por medio de software especml

El ndmero de contactos internos serd pricticamente ilimitado, dependera de
la capacidad de memoria, por lo que, se puede “realizar cualquier
combinacién de control, incluyendo temporizadores, contadores, etcétera.
Bajo costo. g

Menor tamaiio y cantidad dc clementos.

Se puede desarrollar cualquier tipo de proceso.

Sistemas de proteccién y deteccién de fallas.
Gran velocidad de respuesta.




e Fdcil mantenimiento, entre otrs,

thas ventajas se diferencian entre cada tipo de PLC, por lo que son csenciales
para la eleccion del mds adecuado.

*3.2 -LENGUAJES DEL PLC.

El PLC precisa de un lenguaje de comunicacion entre la mdquina y el usuario.
Este lenguaje de programacion se encuentra orientado a problemas de control y
automatizacién. Se deberd desarrollar un programa de control, cuando se tenga que
automatizar un proceso via teenologia programada. El proceso a ser automatizado
puede ser nuevo, o que ya este implementado por medio de una tecnologia cableada
(esto facilitard el desarrollo de la ldgica de control). El programa deberd contener
todos los pasos légicos del proceso en forma secuencial, y esto se desarrollard por
medio de las instrucciones de programacion. Sin importar que tipo de lenguaje se
utilice, el PLC realiza mediante un programa especifico una sccuencia de
operaciones, la cual se define sobre sefiales de entrada y salida que envia al mismo
proceso o mdquina a controlar, cableadas directamente en los bornes de conexién del
autémata.

El PLC contiene de fdbrica una seric de programas residentes, que tienen
diferentes funciones, entie ellas la de cjecutar ¢l programa de usuario. Como ya se
menciond, los lenguajes de programacion dependerdn de los modelos de PLC que se
utilicen. Pese a la gran cantidad de modelos y marcas en el mercado, 1a mayoria de
los PLC mancjan los mismos tipos de lenguajes de programacion (algunos mancjan
mis de dos). Las diferencias existentes entre los lenguajes de programacién de una
misma marca consisten ¢n que algunos son alfabdticos y otros grdficos, sin embargo,
la secuencia y desarrollo del proceso es el mismo. Inclusive, los PLC que manejan
mis de dos lenguajes de programacion. ticnen la capacidad de representar el
programa de usuario en todos sus lenguajes. atn, si sélo ha utilizado un lenguaje para
instalar ¢l programa. La diferencia mds importante entre lenguajes del mismo tipo de
diferentes marcas, es la representacion de las instrucciones de un programa (por
cjemplo la instruccion LDN en una marca, ¢s la misma que LN de otra marca en
lenguaje de instrucciones). Existen otras diferencias entre los diferentes tipos PLC,
como son: nimero de instrucciones, forma de configurar (asignacién de registros
entradas/salidas) programas, instrucciones para funciones complejas, etcétera.

Sin embargo, pese a las diferencias entre los lenguajes de programacion de las
diversos marcas y modelos de PLC, existen bdsicamente cuatro tipos de lenguajes de
programacién:




e Lenguaje de contactos (o escalera).
e Lista de instrucciones.

« Lista de funcioncs.

e lLenguaje GRAFCET.

El lenguaje de contactos o también llamado escalera, es un lenguaje grafico que
desarrolla la secucncia de operacién de manera escalonada. Este tipo de lenguajc es cl
mds comdnmente utilizado y parecido al control convencional con relés. Este
lenguaje fue especialmente disciiado para el PLC y es el que emplearemos en esta
tesis.

La lista de instrucciones es un lenguaje alfabético, en el cual se van escnbu,ndo
las instrucciones del programa en forma gramdtica y secuencial.

La lista de funciones es un lenguaje grifico que emplea  simbolos - de
compuertas légicas. Ya sea que se utilice un lenguaje u otro, la légica de control del
programa deberd funcionar de igual manera. Se puede partir de un lenguaje para
convertirlo en otro.

Lenguaje GRAFCET es un lenguaje grifico también, creado especialmente
para algunos PLC (generalmente de origen francés). En el cual el programa es
desarrollado basdndose cn bloques, que son acomodados en forma sccuencial por
ctapas o estados. Esta secuencia tendrd un orden de cjecucién dependicnte: del
proceso.

Todos los lenguajes son equivalentes entre si y se puede partir de cualquicra -
para crear otro con distinto lenguaje de programacién. La légica de control dcbe ser la
misma sin importar que tipo de lenguaje se este utilizando.

3.3 'LENGUAJE DE CONTACTOS O ESCALERA.

Es el tipo de lenguaje mds ampliamente utilizado para la programacién del PLC
-ya que es la representacién mds parecida a un diagrama de control eléctrico con relés
y es muy sencillo su manejo. En este lenguaje cualquier estado de seiial de los
elementos” emisores se representa por contactos, las salidas por bobinas y las
instrucciones por letras, facilitando el diagrama de control a utilizar.

A continuacién se¢ muestran en la tabla 3.3.1 las instrucciones bdsicas en
escalera del PLC marca Toshiba médelo EX100.




INSTRUCCIONES

REPRESENTACION

DESCRIPCION

Contacto N. A,

-

Contacto N. A del
dispositivo externo A.

A
Contacto N. C. Contacto N. C del
I/ l dispositivo externo A,
A

Bobina

T H
A

Bobina de relé del
dispositivo A

Control Maestro

- mer H

Cuando MCS  estd  activo,
todas las instrucciones entre
MCS y MCR trabajardn de
manera normal. Cuando MCS
se  desactiva todas  las
instrucciones entre MCS  y
MCR se desactivardn.

nco

Control de bri

,,‘—l H yes H

Brinca de JCS a JCR cuando
JCS os ON

Temporizador On-Delay

S JCRH

Cambia a ON la salida cuando
el tiempo especificado por A
fue transcurrido despuds de
que la entrada cambia a OFF.

Temporizador Off-Delay

" Entrad: Salida
q —{ATOFB

Cambia a OFF la salida
cuando el tiempo especificado
por A ha transcurrido después
de que la entrada cambia a
OFF,

Constante defo Compara ¢l contenido  del
comparaci6n  MAYOR | - ntrada Salida | registro A con el del registro

o T B y cambia a ON la salida si
QUE _'l B [ A> B] I se cumple la condicidn ldgica.
Constante “oide Compara ¢l contenido del
comparacién - MENOR :Entrada Salida | registro A con el del registeo
QUE - LU ; B y cambia a ON la salida si

_|H A<B}__l

¢l resultado es verdadero..

Tabla 3.3.1 Instrucciones bésicas del PLC EX 100,
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3.4 EQUIVALENCIAS ENTRE LENGUAJE ESCALERA Y DIAGRAMA A
RELES.

Considerando la similitud entre ¢l lenguaje escalera y los diagramas de control
convencional cableados, es posible, como ya se menciond, partir del planteamiento de
uno para poder desarrollar el otro. A continuacidn en las figuras 3.4.1 (a). (b), (¢) y
(d), se muestran las cquivalencias mds importantes entre ¢l lenguaje escalera y el
control convencional con relés.

DIAGRAMA A RELES DIAGRAMA ESCALERA

Contacto
N.A.-

Salida (Bobina)

3.4.1; (3) Conacto N.AY ;

l A Sal;izi’ X

N.C

341, (b) Contacto N, C.

AI A B . Salida
l ] 11 ( .
I T 11 .L’

B
Salida

3.4.1. (©) Circuito Serie.




TESIS CON
FALLA DE ORIGEN *

A Salida

\ i

Salida [;E

La figura 3.4 (a) Muestra un contacto N. A, que controla a una bohina de relé y se observa el
circuito equivalente en escalera. (b) Muestra un contacto N. C. en relé y su equivalente en
lera. (¢) Muestra un circuito serie de dos contactos N. C. Con salida a una bohina de relé y su
equivalente en escalera. (d) Se muestea un cireuito con dos contactos en parakelo con salidi a una
babina de reld y su equivalente en escalera.

Figura 34,1, (d) Circuito Paralelo,

En los diagramas de control convencional, para facilitar ¢l disefio de la I6gica
de control, hacemos uso de simbolos convencionales como los mostrados en el pumo
2.2 de estd tesis.

Un sistema de control se puede fepresentar por cuatro tipos de diagramas
dependiendo del grado de detalle que se le quicra dar, estos  diagramas son los
siguientes:

1.- Diagrama de bloques.
2.- Diagrama unifilar.

3.- Diagrama de alambrado.
4.- Diagrama esquematico.

De estos diagramas, el mds utilizado para diseiiar circuitos de control es el
diagrama unifilar, ¢l cual hace uso de la simbologia simplificada, este tipo de
diagrama ¢s similar a un diagrama de bloques, sélo que en lugar de representar a las
componentes por un bloque con su descripeidn, se hace uso de los sfmbolos de cada
componente.

La légica del diagrama a relés y escalera es equivalente. La simbologia de
ambos sistemas es la diferencia principal. El diagrama escalera tiene la ventaja de un
mayor entendimicnto por su sencillez de representacién. Esta sencillez radica en que,
se requiere de un menor nimero de clementos para representarlo. Por ejemplo, las
bobinas de los reldés internos o las salidas se representan por paréntesis. Y otros
clementos como: los temporizadores, contadores, etcétera, son representados por
bloques o paréntesis, segiin la marca y tipo de P.L.C. En la {ig. 3.4.2 se muestra un
ejemplo de aplicacién de un circuito de control a relés (ya estudiado anteriormente).
Ein la figura 3.4.3 el diagrama Estrella-Delta es convertido a lenguaje de contactos.




Figura 3.4.2 Muestra un diagrama de control a relés Estrella-Delta (analizado en otra seccién de
‘esta tesis)

En la figura 3.4.2 sc muestra un control de arrancador Delta-Estrella (también
llamado de arranque suave). Este arrancador estd constituido por un pulsador de
arranque (A). un pulsador de paro (P) dos contactos de las protecciones contra
sobrecarga (S y S7). que protegen al motor cuando se encuentra en delta o en cstrella.
Cuenta con dos series de fusibles para proteger al motor contra cortocircuito. Existen -
también tres contactores y un temporizador. Cuando es accionado A, se inicia el
arranque del sistema. Primero se acciona el temporizador (T), y se mantienc cerrado
su contacto T: se acciona inmediatamente el contactor N, activando la conexién
estrella. posteriormente se activa M, que energiza al motor. Un contacto de M enclava
al botén de arranque y otro enclava a su misma rama (aunque cl contacto N se abra),
para mantenerse activado en todo ¢l proceso, hasta que exista un paro (por medio de
P o S) del sistema. También existe un contacto de N negado en la rama de delta, que
la manticne desactivada, cuando estrella estd activada. Ya transcurrido el tiempo de
trabajo de estrella el contacto T negado se abre, apagando la estrella; transcurre un
tiempo y se cierra T activando a delta.
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Niimero de lill@ix G
: SECCION DE CONTROL

Nimcro dé escalén’

I‘

ero de'c
. >T3 i :

Estrella

'PARTE DE FUERZ ' salida |

2 | | —{} Betrella
o - Salidh
3 ‘I? ] petta

En la figura 34.3 se muestra el equivalente, en diagrama escalera, de la figura 3.4.2
Como se observa, este diagrama realiza la misma funcién que en diagrama a relés, la
diferencia es ¢l cambio en la representacién. Los contactos de entrada se deben
programar como contactos abiertos, para no afectar la sefial que estdn entregando los
dispositivos de entrada (interruptores, sensores, etcétera.), esto facilita el disefio del
programa. Si en escalera se utiliza un contacto cerrado como contacto de entrada, sc le
estaria indicando al P.L.C. que aplique una negacién en la sefial que esta entregando el
dispositivo, provocando un error o un cambio al programa si no se tiene plancada esta
accion.
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3.5 CONFIGURACION Y EJECUCION DE PROGRAMAS EN ESCALERA.

Existen ciertas reglas de programacién que se deben de seguir al elaborar un
programa cn lenguaje escalera, éstas reglas dependen del fabricante del PLC y son
necesarias para el buen funcionamiento del programa.

El programa en lenguaje escalera podrd ser almacenado en cualquicera de dos
modos de memoria, 3K o 4K. Si ¢l P.L.C. se cncuentra en modo 3K, tendrd la
capacidad de aceptar hasta 3K de instrucciones midximo y el contenido de 1024
registros de datos quedaran almacenados en la memoria EEPROM. Si se encuentra en
cl modo 4K, tendra la capacidad dc aceptar hasta 4K de instrucciones mdximo en la
memoria EEPROM. La diferencia entre ambos modos es que en ¢l modo 3K el
contenido en los registros de datos quedara retenido en la memoria EEPROM en caso
de una falla de suministro de energfa.

La ejecucién del programa se almacena en la memoria de una pdgina a la vez.
Cada pdgina tendrd la siguiente capacidad:

e 14 lincas por 11 columnas.

e 154 instrucciones, miximo por pagina.

e 32 instrucciones, mdximo por cscaldn o peldafio (un puldano. es una Imca'
con varias ramificaciones escalonadas). :

El orden de ejecucidn del programa se efectuard de la siguicntc mancra:’.

e La cjccuuon se efectia en forma secuencial desde la pnmt.r paz,ma hasla la'
pagina que contenga una instruccién (END). s

¢ En cada pagina, el programa se ejecuta de manera sccuencml dc.sd(. Ll‘
escaldn 1, escalén 2 y asi sucesivamente. :

e Cada escalén del diagrama escalera es ejccutado dc acucrdo alas s:guncnlcs
reglas. :

Regla 1. Ejecucién de izquierda a derecha en una linea si'n)‘ple.
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Regla 2. La operacién OR se efectiia primero.

Regla 4. La cjecucion se pqeae realizar de a»cucrdok:kx'}Jnh'cbrﬁbin‘héidn de las reglas 2

Los nimeros en las figuras representan el orden de ¢jecucién del programa.




3.6 TIPOS DE DISPOSITIVOS Y REGISTROS.

Los programas del EX100, consisten ¢n instrucciones basadas en bits que
mancjan los estados de sefial on/off (1 o 0), tales como instrucciones de contactos y
bobinas. También mancjan instrucciones basadas en registros de 16 bits, tales como
transferencia de datos y operaciones aritméticas. Los dispositivos se utilizan para
almacenar el estado on/off de informacién de contactos y bobinas. Los registros son
utilizados para almacenar datos de 16 bits. Los dispositivos que envian informacién
estdn divididas en 4 tipos:

X: Dispositivos de entradas externas.
Y: Dispositivos de salidas externas.
R: Dispositivos de relés auxiliares.
Z: Dispositivos de enlace para red.

Los registros de instrucciones estdn divididos en 4 tipos:

XW: Registros de entradas externas.
YW: Registros de salidas externas,
RW: Registros de relés auxiliares.
ZW: Registros de enlace a red.

D: Registros de datos.

T: Registros de temporizadores.
C:  Registros de contadores.

Dispositivos de entradas externas (X). Estos dispositivos indican el estado
on/off de las entradas a través de los médulos de entrada. Este tipo de seiial de los
dispositivos externos de entrada puede ser usado muchas veces en un programa. La
funcién tipo X es asignada a varios médulos de entrada.

Dispositivos de salidas externas (Y). Estos dispositivos de salida externos
almacenan el estado on/off de la seial que va hacia los elementos actuadores via los’
médulos de salida. Estis pueden ser usadas para bobinas en un programa. El tipo de’
funcién Y es asignada a varios modulos de salida.

Registros de entradas externas (XW). Estos son registros de 16 bits para
almacenar nimeros, tales como entradas analdgicas, entrada de pulsos, y valores
recibidos desde los mddulos de entrada. Este tipo de funcién, XW, es asignada a
varios médulos de entrada. El nimero de registros es determinado por el médulo.
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Registros de salidas externas (YW). Estos registros de 16-bits son usados para
almacenar niimeros, tales como salidas analdgicas y indicadores numéricos para
salida via los médulos de salida.

Dispositivos de rclevador auxiliar y registros (R/RW). Los dispositivos de
relevador auxiliar, R, son utilizados para almacenar resultados intermedios de la
secuencia del programa. Los registros de relevador auxiliar, RW, son usados para
almacenar temporalmente resultados de instrucciones de funciones. El dato en RIRW
no puede ser sacado directamente de los médulos de salida. Es necesario mover los
datos a Y/YW. Es posible especificar estos registros en memoria remanente para
retener sus datos en caso de una falla de suministro de energia. El drea mds alta de los
dispositivos, R600 a R63F, es asignada a los relevadores auxiliares.

Registros de datos (D). Los registros de datos estdn igual que los registros de
relevador auxiliar,RW, sélo que los registros de datos no pueden ser usados como
dispositivos. Si la memoria se pone cn ¢l modo 3K, 1K dec los registros de datos
(D0512 a D1535) puede ser guardado en la EEPROM como datos fijos. Es posible
especificar estos registros cn memoria remanente para retener sus datos en caso de
falla de encrgia.

Dispositivos y registros de enlace (Z/ZW). Los Dispositivos y registros de
enlace son usados por el sistema de enlace de datos TOSLINE-30. Cada registro esta
especificado como un HABLANTE o un OYENTE. Los datos en el registro
HABLANTE son enviados a otra estacién de la red TOSLINE-30, y los registros
OYENTES reciben datos desde otras estaciones en la red. Si la TOSLINE-30 no es
usada, esos registros pueden ser usados igual que los registros RW.

Registros de temporizadores (T). Se usan registros de temporizadores para
almacenar el tiempo restante de instrucciones de tiempo, tales como temporizadores
on y off delay y temporizadores de un solo-tiro. Estos registros no pueden ser usados
para almacenar ¢l resultado de instrucciones de funciones. Es posible especificar
estos registros ¢n la memoria remanente para retener sus datos cn caso de falla de
encrgia. Hay temporizadores de dos tiempos de conteo, TO00 a T119: tiempo de 100
ms. T120 a T127: tiempo de 10 ms.

Registros de contadores (C). Son usados para almacenar la cuenta corriente de
instrucciones de contador. Estos registros no pueden ser usados para almacenar
resultados de instrucciones de funciones. Es posible especificar estos registros en la
memoria remanente para retener sus datos en ¢l caso de una falla de energia.
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3.7 NUMERO DE DISPOSITIVOS Y REGISTROS.

Los dispositivos X comparten la misma drea de memoria como parte de los
registros XW. Por ejemplo, el dispositivo X123, representa el bit dentro de la -
posicion 3 del registro XW12, como se muestra:

Bit
FE DCB
xwial [ T 1 [ |

pOSllo
9 6543210

|J_li

L > &

X123

Asi, “X123 esta en ON" siempre y cuando el bit 3 del registro XW12 esta en l
Esto también aplica a dlsposnuvos Y. Ry yZ. :

Un niimero de dispositivo consiste de un niimero de rcglslro y un’ bnl dc
pos:cxén .

Un dlsposmvo se rc.['erc a un c.lemcnlo de senal dc cnlrada. sa a, relé auxiliar,
ode enlace. Gk L
itivos de ‘sciial de
c enlace.

A conunuacnén s¢ mu
entrada extema. ahda LX( ma

_ A continuacién,® :
salidas externas. relés auxiliar

Numcro'de registro (declmal)
. Txpo dt. I‘uncnon (X Y R o Z)

chmplo XWOO YW02. RWIO ZW'%I etcz.tcra




Los registros de temporizadores.

. Nimero de registro (decimal).

T bt()Z:clcélc;i'z;.

Los registros de contadores

‘ '-Nlirbyicrp de registro (décimal).
~* Ejemplo €00, COI, etcétera.

Los registros de datos..

- Ndmero de registro.

Ej’émplq ‘DOOIO‘(_),‘ Dooofl‘,;ex‘é era.

El rango de datos dlspomble encada registro es’ de Oa 65535 (HOOOO a HFFFF) .
excepto para los registros -de “temporizadore Los rcglslros de' temponzzadores C
ticnen un rango de 0 a 32767 (H0000 a’ H7FFF),’p quc las’ lnslru ci uempo S
trabajan internamente con doble premsnén :

Doble-palabra de dalos (32 b s) es
consecutivos. Por ejemplo. DO!OO yD Ol

La asignacién de los dlsposmvos rchstros de las entr. ‘as Xt rnas (XW/X), N
salidas externas (YW/Y) y. enlaces (Z/ZW), son detemnnado por ‘los’ médulos que”
les corresponden Es(as nsngnacnoncs se rcahz:m de fonnn consecuuva scgun se
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encucniren colocados los médulos en el gabinete. En la tabla 3.7.1. se muestra ¢l
nimero mdximo de seiiales tipo bit o palabra que se pueden direccionar.

Celda/Registro Simbolo Ntimero de puntos Direccién
Celdas de eat. Externas X 512 puntos totales X000 - X31F
Celdas de sal. Externas Y Y000 -Y3IF
Reg. De ent. Externas XwW 64 palabras totales XW00 - XW63
Reg. De sal. Externas YW YWO00 - YWG3
Celdas de relés Aux. R 1024 puntos RO0Q — R63F
Registros de sal. Aux. RW 64 palabras RW0O0 - RWG63
Registros de datos D 1536 palabras D000 - D1535
Celdas de enlace YA 512 puntos 7000 - Z31F
Reg. De enlace W 32 palabras W00 ~ZW31
Reg. De temporizadores T 128 palabras TO00 - T127
Reg. De contadores [¢ 96 palabras C00 - C95

Tabla 3.7.1 Tabk de dispositivas y registros que se pueden direccionar,

3.8 PUNTOS DE CONEXION Y PALABRAS EN LOS MODULOS.

Los puntos se refiere a la cantidad total de sefales de entrada / salida que -

maneja un PLC. El estado on/ofl de estas sefiales se almacena en un registro como ™

sefial tipo bit. Un registro puede almacenar ¢l estado on/off de 16 seiiales tipo bit.”

Las sefiales tipo palabra en los médulos. es el conjunto del estado de seiial de”
16 bits. Por gjemplo, un médulo de 32 puntos de conexién forma 2 palabras (2W):
Las palabras también pueden obtenerse por medio de canales, por ejemplo, de un
mddulo de 4 canales se pueden obtener 4 palabras (4W).

En la tabla 3.8.1. se pueden observar algunos mddulos para ¢l EX100, en los
cuales se indica el nimero de palabras que se pueden obtener por modulo.

Nimero de parte Descripeidn Tipo de médulo
EXI10-MD132 32-Puntos de entrada (24 Vde) X2wW
EX10 - MDQ032 32-Puntos de salida por Y2W

transistor (§ - 24 Vde)
EXI10-MA121 4 canales de entradas analégicas X4wW
(4-20mA/1 — 5V)
EX10-MAQ022 2 canales de salidas analégicas Y2W
(1-5V/4 -20mA)

Tubla 3.8.1 Tabla de Madulos de entradas, salidas y canales,




Reglas para la asighacidn o distribucién de los médulos de cn&.jngklg y salidas.: -

Regla’ l Los registros son asignados a los mddulos mstalados en cl EX]OO )
secuencialmente de izquierda a derecha.

Regla.2.-Si se conccta una unidad de expansién, se asignan- registros
sccuencialmente a él de la misma manera después de que-la unidad bdsica es
asignada.

Regla 3. Con respecto a la asignacién de las entradas / salidas, una unidad de 6
ranuras y una unidad de 9 ranuras son asignadas de la misma manera. Esto
significa que se proporcionan tres ranuras libres después de la unidad de 6
ranuras.

Regla 4. Ranuras vacantes son asignadas como espacios en blanco durante la
asignacién automdtica de los mdédulos de entradas / salidas. Un registro de
salidas externas (Y W) es asignado internamente a la ranura en blanco.

Regla 5. Nimeros de registros consecutivos son asignados .a médulos de
entradas y salidas. .

Regla 6. Los registros de cnlace (ZW) son asignados a el ‘médulo‘TO‘SLlNE-SOJ;

Regla 7. La unidad minima de asignacién es un registro, qde es de 16 bits. Por
consiguiente, por ejemplo, cuando un registro es asignado a'un médulo de 12
puntos, los bits C a F son invalidados.

En ¢l modo de operacién RUN con ranuras libres entre los médulos asignados
es posible si las ranuras ticnen que ser designadas como espacios en blanco, SP, OPT.
Sin embargo, si las ranuras asignadas son otra cosa que no sean estas tres, la funcién
RUN no es posible debido al chequeo respuesta-médulo. En semejante caso, la
operacién forzada (RUN-F) puede ser usada para desactivar el cheque6 de respuesta
de médulo.

A continuacién se muestran ejemplos bdsicos para la asignacién de los mddulos
de entrada / salida para cl PLCEXI100.

Ejemplo 1: Cuﬁnd flojs“' jr‘nddbuldé,del EX100, .son montados de la ‘si>g'ui¢":‘r‘|'l:e: ;
Somaneraz: T S L TR
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Los registros se asignan de forma automdtica, segtin la tabla 3.8.2:
Unidad Slot Tipo de médulo Asignacién de¢ registro
0 cry
| XIw XWo00
2 X1W XWwWol
3 Xow XW02, XW03
0 4 Xaw XW04, XW05
5 En blanco (YWO006)
6 Y2W YWO07, YWO08
7 Y2W YW09, YWIO
0 X1W XWI1
| YIW YWI2
2 X1W XW13
3 YIW YWwi4
1 4 En blanco (YW15)
5 En blanco (YW16)
6 YIW YWI17
7 YIW YWI8

Tabla 3.8.2 Tabla de asignacidn de registros.

Una vez que un registro se ha asignado a un médulo, los dispositivos dentro del
registro son asignados a los mddulos de sefales externas. La asignacién de seiales de
los dispositivos externos es determinada por una combinacién del nimero de registro
y ¢l nimero de sefial. como se indica en el siguiente médulo de ejemplo.

X010: X dispositivo de seiial de entrada externa. 01 ¢s ¢l mimero de registro y 0
s el nimero de senal. Esta puede ser0Oo 1.




Punto o borne de conexién -

S0 30
P[C. 5= , v
s |p: AL AL|A S.|LoNGNC|A Al
u: TT L |C
e Sy A
4-la-|2 |2 { 16|32 |32 [32 (N
S| |cN|cN|eN|eN Lo L R I o B
"UNIDAD BASICA(0) UNIDAD DE EXPANSION(I)

EA: Eniradas analdgicas
SA: Salidas analégicas
-TL: Tosline-30

Los registros son asignados de forma automkéli'cwa,'como se muestra en Ia tabla-
3.83 : .




47

Unidad Slot Tipo de médulo Asignacidn de registro
0 cru
1 X4W XW00, XWO0lI, XW02, XW03
2 X4wW XW04, XW05, XW06, XW07
0 3 Y2W YWO08, YW09
4 Y2W YWIO, YWII
(5) En blanco (YWI12)
(6) En blanco (YWI13)
(7) En blanco (YWI14)
0 Z16W ZW00aZWI15
1 X2w XWI15, XWl16
2 Xaw XW17, XW18
t 3 YW YWI19, YW20
(4) En blanco (YW21)
(S) En blanco (YW22)
(6) En blanco (YW23)
(7) En blanco (YW24)

Tabla 3.8.3 Tabla de registros asignados autométicamente.

Pueden existir hasta 6 médulos vacantes por unidad a los cuales se les asngnaran GECeta

registros. Para entradas y salidas analégicas, o entradas de pulsos, se les asngnnré un- i
registro por cada canal (se¢ obticne una palabra) en cada médulo :

Pueden ser montados arriba de 4 médulos TOSLINE-30 cs(os son montados
dependiendo de la capacidad de los registros de red (32 regls(ros) :
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CAPITULO 4. FUNCIONAMIENTO,
' : CONFIGURACION Y
ESPECIFICACIONES DE
FUNCIONES DEL P.L.C. EX100.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

4.1 FUNCIONAMIENTO DEL PLC.

Un controlador I6gico programable (PLC) s un equipo clectrénico digital de
control que tiene un cableado interno (hardware) independiente del proceso o
mdquina a controlar, ¢l cudl se adapta a dicho proceso o midquina mediante un
programa especifico (software) que contiene una secuencia de operaciones a realizar.
Esta secuencia de operaciones se define sobre seiales de entrada y salida que envia el
mismo proceso o mdquina a controlar, cableadas directamente en los bornes de
conexion del controlador. Asi mismo, al ejecutarse el programa contenido en la
memoria s¢ generan una serie de seiales internas auxiliares en la elaboracidn de la
I6gica de control o secuencia de operaciones a realizar.

En los sistemas cableados como ya se menciond, existen uniones fisicas entre
sus componentes scan cstos cléetricos o con circuitos integrados analégicos y/o
digitales. También observamos que se puede deducir una expresién matematica que
describa la I6gica de control, independientemente de la tecnologia aplicada. La
obtencidn de la informacién que se toma del proceso se realiza en paralelo. Los
clementos de mando o entrada junto con los clementos de control, son leidos de
forma simultdnca en todos los circuitos del control, como se¢ observa en la figura
4.1.1.

Y

X XK

[AR4

/

EHDN

>OpA-Z

Figura 4.1.1, Ea los sistemas cahleados la informacida se adquivre en parakelo,
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En los P.L.C; el estado de las seiales de los elementos emisores, se transfiere
en series de bits que son almacenados y posteriormente utilizados por ¢l procesador.
El acceso a la informacién serd requerido por una serie de instrucciones ordenadas en
forma secuencial llamado programa de usuario. Esta sccuencia de instrucciones del
mismo modo entregard la informacidn a la salida requerida.

Sefiales de entrada La CPU procesa las sefiales 16gicas Seiales de salida
o \%
| Seiiales Sciial
Logicas Lagical ,
1 —=> (U —>
Controles.demandn e NCAMAIOERS
LLos médulos de entrada adaptan Los mé6dulos de salida adaptan
el nivel de Ia sefal del proceso. a los 1as sefiales elaboradas por la CPU
niveles de seial internos. Estas sefiales al nivel adecuado para alimeantar
pueden ser discretas o analdgicas. a los elementos actuadores.

Figura 4.1.2 Diagrama del procesantiento de las sedales de entrada y salida.

Como sc¢ observa en la figura 4.1.2, los mddulos de entrada convierten las
seftales provenientes de los clementos de mando (interruptores, termopares,
fotoceldas, clcétera.) a senales lGgicas dtiles para la C.P.U. Estd almacenard y
procesard las scfales segun ¢l programa usuario que contenga. Ya terminado esté
proceso la C.P.U. entregarid al méduwlo de salidas, seiales 16gicas para que puedan ser
convertidas a sefiales con voltajes titiles para los actuadores o elementos de salida.

El organigrama de la figura 4.1.3 muestra las operaciones internas ejecutadas
por el P.L.C. EX100 desde ¢l momento en que es encendido ¢l equipo para que se
inicie el proceso de la ¢jecucion del programa. Como lo muestra el organigrama la
ejecucion de un programa consiste de continuas operaciones de examinacién. Una
examinacién es un ciclo conienzando con el mismo diagnéstico y finalizando con la
completa ejecucién del programa.

Verificador de Hardware: Verifica ¢ inicializa las memorias, los circuitos
integrados y los buses de entrada/salida.

Ubicacidon de memoria: Ubica la memoria del sistema en 3K o 4K de acuerdo a
la posicion del interruptor que se encuentra en la CPU. La memoria interna del P.L.C.
(EX100) consiste de una memoria de programa y una memoria de datos. La memoria
de programa cs usada para almacenar ¢l programa del usuario. La memoria de datos
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cs usada para almacenar ¢l estado encendido / apagado de las sciales externas
entradas / salidas y varios datos de control.

x

Sccuencia de encendido
(1 segundo)

Ciclo de examinacion

L figura 4. 1.3 Muestra la operacicn interna del P,1.C, EX100,

¥

Veriticador de
Hardware

K2

Uhicacidn de
DR

¥

Transferencia
EEPROM a

2

Inicializacién

de elementos

Actualizar
temporizador

v

Actualizar
E/S

v

Ejecucién del
programa

E—

\

Errorencel .
proceso

El controlador EX100 ticne memoria del tipo EEPROM de respaldo. Esta
puede ser usada en modo 4K o modo 3K. En el modo 4K, la memoria del programa
puede ser almacenada en la EEPROM. En ¢l modo 3K, la memoria de programa y cl
contenido de 1024 registros de datos (D0512 a D1535) pueden ser almacenados en la
memoria EEPROM. En las figuras 4.1.4 (a) y (b) se muestra la configuracién interna

para cada modo de memoria (4K o 3K).




]

Modo 4K posicién. Memoria de programa.

Memoria de datos

Entradas/Salidas externas (512 pis/64 palabras) . :
Relds auxiliares (1024 pts/64 palabras) Programa
Relds de enlace (512 pts/32 palabras) usuario
Registros de temporizador (128 palabras) -3698
Registros de contador (96 palabras) posiciones
Registros de datos (1536 palabras) e

informacién del
“sistema 128
- posiciones

Figura 4. 1.4 (4) Contiguracidn de memoria en modo 4K pd&icioncs.

Modo 3K posiciones. Memoria de programa.

Entradas/Salidas externas (512 pts/64 palabras) SO
Relés auxiliares (1024 pts/64 palabras) - Programa’
Relds de enlace (512 pts/32 palabras) . usuariol
Registros de temporizador (128 palabras) L2944 L
Registros de contador (96 palabras) : - posiciones
Registros de datos (512 palabras) . :
- Informacién
| 1 del sistema 128
licgistrus de datos (1024 palabras) posiciones,
O RAM
O EEPROM

Figura 4. 1.4 (h) Configuracion de memoria en modo 3K posiciones.

Transferencia de programa: Es cuando se transfieren los datos de la memoria
EEPROM a la memoria RAM. Como ya sc mencioné el programa usuario se
almacena en la EEPROM. por lo que. puede mantenerse grabado sin necesidad de
una baterfa o de mantener encendido el equipo en caso de falla de encrgia. Cuando se
enciende ¢l equipo el programa del usuario es transferido a la memoria RAM y la
ejecucion del programa es hecha basada en los contenidos de la RAM. Si se desea
una edicién del programa también es hecha basada en los contenidos de la RAM.

La inicializacién de registros / dispositivos: Cuando es encendido el equipo,
todos los registros y dispositivos (seiiales emisoras) que no fueron designados para
ser retenidos son pucstos a 0. Los registros y dispositivos que son retenidos consisten
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de sciiales que son {orzadas, y dispositivos y registros especificados en la memoria
remanente.

El diagnéstico: Verifica la existencia de errores. Primero, realiza la verificacién
de la memoria de programa (programa usuario), Segundo se verifica la existencia de
la instruccién FIN (END), también verifica la sintaxis de las instrucciones JCS/JCR,
MCS/MCR y los operandos de salida. Tercero, checa el tiempo de verificacién del
programa. Cuarto, verifica las respuestas de fos médulos de entrada / salida. Quinto,
verifica la existencia de instrucciones ilegales. Sexto, checa los datos de los médulos
de enface en red (Tosline), Séptimo, Verifica las interfaces de enlace con la
computadora. Octavo, cheeca el tiempo de operacidn del proceso (watchdog timer).

Actualizacion del crondmetro: Actualiza tiempos de relés y los registros de
temporizadores.

Actualizacion de entradas { salidas: Actualiza los registros de entradas / salidas
externos y los registros de enlace.

Ejecucion del programa usuario: Ejecuta el programa del usuario, la C.P.U. lce
las instrucciones de! programa de manera lineal, tomando cn consideracién los
estados de las entradas actualizadas. Terminado este proceso la C.P.U. envia los
estados de seiial obtenidos a las salidas, volviendo a iniciar el ciclo.

E} EX 100 tiene bdsicamente dos modos de operacién, el modo RUN y el modo
HALT. El EX100 también ticne el modo ERROR, que es usado como un estado

anormal,

En el modo RUN lece las seiiales externas, ejecuta el programa usuario
almacenado en la RAM y también cnvia las sefiales de salida para los distintos
dispositivos externos de acuerdo al programa usuario.Es en el modo RUN que el
EX100 realiza una verificacién, que cs el funcionamiento bdsico de los controladores
programables. Un programa normalmente no ¢s modificable en el modo RUN. Sin
embargo ¢l EXI100 ticne un programa en linea que permite cambios al programa
cuando ¢l sistema estd cn operacion. Esto permite modificar el programa sin
necesidad de apagar las salidas externas en el modo RUN.

En ¢l modo HALT , la ejecucién del programa usuario es detenida y todas las
salidas son conmutadas a off. Este ¢s el modo en el que el programa usuario es
normalmente  modificado. Escribir el programa dentro de la EEPROM puede
realizarse solamente en este modo.

En ¢l modo RUN-P, no se pueden hacer cambios al programil y la operacién de
escribir en la EEPROM no pucde ser realizada, En este modo el programa usuario
pucde ser protegido de operaciones no autorizadas conmutando el interruptor a la

posicién RUN-P. -
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Modo error, en este modo ¢l EX100 es enterado de que existe un problema
detectado durante el diagndstico del proceso, y su funcionamiento normal no puede
continuar. La ejecucidn del programa se deticne y todas las salidas son desactivadas.
Para salir del modo error, s¢ introduce un comando de reajuste desde el programador,
o apaguc el equipo y despuds vuélvalo ha encender.

4.2 CONFlGURACl()N DEL SISTEMA DEL PLC EX100.

A continuacién, cn la Fg,ura 4.2.1. se muestra la configuracién del sistema para
el EX100.

e LA CE POR COMPUTADORA

T N "

l IEX?.SOJ l Exsoo] [ EX2000 I

EX100
Unidad bdsica

Programador
Manual(HP100)

Unidad de expansién

TOSLINE 30 (RED DE ENLACE UTIL| SOLO PARA EQU

l T
[ EX250 ] chsoo ] r 'ExzoooJ

Figura 4.2.1. Configuracidn dcl sislcm dcl .L.C EX100.
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El sistema de red por computadora (figura 4.2.2.) ¢s un sistema tipico. En cste
sistema la computadora se convierte en la herramienta principal para la comunicacién
y monitoreo, para uno o varios P.L.C. conectados en red. En esta comunicacién s
esencial el software de comunicacién. La comunicacidn se realiza via interface RS-
485 (puede ser convertido a RS-232C por medio del adaptador). La distancia médxima
de transmisién es 1 Kilémetro y 16 estaciones comunicadas como maxino.

Compux\dorn

Figura 4.2.2 Sistema de red por computadora.

La TOSLINE-30 es un sistema de red de datos preparado para la serie EX y
pucde ser usado simultineamente entre una red de P.L.C. y sistemas de médulos
remotos. : S ’ T

El programador es un dispositivo de comunicacién con el P.L.C; es usado para

escribir el programa en el mddulo de la CPU y para monitorear el estado de la -
ejecucién del programa.

4.3 COMPONENTES QUE CONSTITUYEN AL PLC EX100.

Figura 4.3.1 Componentes del P.L.C EX100.
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I. Unidad Dbisica.- La unidad bdsica consiste del rack (gabinete donde van
montados los médulos). el modulo de la fuente de poder, el médulo de la CPU, y los
mddulos de E/S. La unidad bdsica es la construccién simple de el EX100.

2. Unidad de expansiin.- Si el nimero de E/S no es suficiente, entonces se
utiliza la unidad de expansidn, esta debe ir acompaiada por los médulos de E/S y por
su propia fuente de poder. La expansién se conecta directamente a la unidad bisica. -

3. Rack o gabinete.- El rack es el gabinete donde van montados los médulos de
/S, la fuente de poder y la C.P.U.

4. Conector de expansién.- El conector de expansién es el socket, con el cual,
se conecta la unidad bésica con la unidad de expansién.

-~ 5. Médulo de la fuente de poder.- La fuente de poder proporciona 5 Vdc para
la C.P.U. y los médulos de entradas / salidas. Esta fuente puede ser cnergizada con
voltajes de 120 Vac o 240 Vac, segin el modelo. Este médulo se coloca en cl
extremo izquierdo del Rack.

6. Médulo de la CPU.- La CPU es el cerebro det EX100 y es montado préximo

a la fuente de poder en el rack. Este médulo lee el estado de las entradas, ejccula cl B

programa usuario y controla el cstado de las salidas.

7. Médulos de E/S.- Los médulos de entradas convicrten las sefiales de entrada .

externas a un nivel de sefial que pueda ser procesado por la C.P.U. Los médulos de A

salida convierten las seiales de la C.P.U. a un nivel, para que puedan ser uules para’ )
los elementos actuadores. -

8. Cable de expansién.- El cable de expansién conecm ln umdnd bésu:a con'la
unidad de expansion.

9. Programador.- El programador es usado para escribir el programa dentro de
la CPU y para monitorcar el estado de la ejecucién del programa. Este programador
puede ser sustituido por una compumdora carga con cl software respectivo para
programar ¢l EX100.

10. Cable del programador.- Estc cable conecta el programador con el
mdédulo de la C.P.U. Este cable puede ser conectado o desconectado incluso cuando
este encendido el equipo.




4.4 CONFIGURACION DE MODULOS DE E/S (ENTRADA/SALIDA).

El rack o gabinete se divide en dos tipos bésicos. El mds pequefio que puede
acomodar un total de seis médulos, incluido el mddulo de suministro de energia y el
mds grande puede acomodar un total de nueve mddulos. Ademds hay dos tipos de
cada gabinete, el tipo incxpandible y el tipo cxpandible, haciendo un total de cuatro
tipos. El gabinete expandible es equipado con un conector de expansién del  lado
izquierdo. En la configuracién de expansién, dos racks cxpandibles son utilizados:
uno para la unidad bdsica, y uno para la unidad de expansién.

La configuracién minima del EX100 consta de un gabinctc de scis ranuras para
seis médulos. Esta unidad puede acomodar cuatro médulos de entradas / salidas junto
con el médulo de la CPU y ¢l médulo de suministro de energia.

La configuracién mdxima de el EX100 consta de dos gabinctes de nueve
ranuras. Esta configuracién puede acomodar arriba de quince médulos de entrada /
salida junto con el médulo de la CPU y los dos médulos de suministro de energia. Si
maédulos de 32 puntos de entrada / salida son montados ¢n todas las ranuras, es
posible controlar un médximo de 480 puntos o seiiales de entrada / salida.

Configuracién minima

FI{C|E|E]|E]|E
PIP )/ / / /
Uulsi|s S|S
Configuracién midxima
FI]C|E(E|E|E]|E|E]E
PP |7 |/ A ) / s B
U|sS|S|S|S|S|S ]S
s |E|E|E| E(E|E|E|E
N VAR VIR RV IV BV R B
s!s|Ss|Ss]|sSs SI's:

Figura 4.4.1. Cy

i6n minina y médxima de entradas / salidas. *

El EX100 consiste del gabinete, el médulo de suministro de energfa, el médulo
de la CPU, y varios mé6dulos de entrada / salida, como se describe en la figura 4.4.2.
Como mencionamos anteriormente, el gabinete esta disponible en cuatro tipos. Cabe
mencionar que los mddulos son colocados en el gabinete de izquierda a derecha
empezando con el médulo de suministro de energfa, la CPU y los médulos de E/ S.
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Parte No. Slots Observaciones
EX10- UBAI 6 slots 1xFFP,1xCPU, Dedicados para la
4xE/S unidad bdsica
EX10- UBA2 9 slots 1xFP, 1xCPU, (No expandible)
IxE/S
1xFP, 1xCPU, Para usarse por la
EXI10- UBBI 6 slots 4xE/S(Bdsico) unidad bdsicaola
IxFP, unidad de
5xE/S(Expansién) |expansién
1xFP, I1xCPU, (Expandible)
EX10- UBB2 9 slots 7xE/S(Bdsico)
1xFP, 8xE/S
(Expansién)

: Tubla 4.4.2 Tipos de gahineles o racks en inghés.

Cabe aélarar 'cjue:"élkgabinete tipo inexpandible no cuenta con un conector de
expansién a diferencia del tipo expandible.

4.5 MC')I)ULO‘DE LA FUENTE DE PODER.

El médulo de la fuente de poder es montado en la ranura del gabinete que se
encuentra en el extremo izquierdo. Los siguientes tres tipos de médulos de suministro
de energia estdn disponibles. dependiendo del voltaje que se requicra. En la figura

5.1 sc muestran los tres tipos de médulos de suministro de energia.

Parte No.

Voltaje de fuente de poder

Rangos de salida

EX10- MPS51

100 Vac a 120 Vac(+10/-
15%)

EX10- MPS6l

200 Vac a 240 Vac(+10/-
15%)

EX10- MPS31

24 Vdc (+20/-15%)

Potencia suministrada para
control, 5 V - 2.5 A(max.)

Poder externo suministrado
24V(+- 10%)-0.5A(max.)

Potencia total: [5W

Tabla 4.5.1 Tipos hdsicos de médulos de suministro de encrgfa.

A continuacidén sec muestra en la fi f'gura 4.5.2 un médulo dc la fuente de poder

del tipo EX10- MPS61.
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Encendido TOSHIBA
Led [—%  rower
»—
Hvae "U" Terminales de salid
(S erminales de salidas
externas a 24 Vde
(}] & O
Terminales de seiales de
E:x__] j salida RUN
o —
<+
Palancas e
.C (o]
de ___ | | — |
expulsién NC O
(L] | Terminales de
o suministro de energfa
IN
L»
G N o Terminal de filtro de Hnea.
j‘-_ Terminal de tierra a carcaza,

Figura 4.5.2 Mddulo de la fuente de poder EX10-MPS61.

4.6 MODULO DE LA CPU.

El médulo de CPU es montado en la unidad bdsica del EX100. Este médulo
debe ser montado en la ranura (slot) mds préximo a la fuente de poder de izquierda a
derecha. Dos tipos de médulos de CPU estdn disponibles: La versién estdndar y la
versién mejorada. En la figura 4.6.1, se muestra el médulo de la versién avanzada de
CPU del EX100 (el EX10-MPU12A), cabe mencionar que a diferencia de la versién
estdndar, la versién mejorada incorpora la funcién de enlace con una computadora y
la funcién de reloj-calendario.

Si un error ocurre en el EX100, el displey nos da pistas de cual podria ser la
naturaleza del problema.
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EX100
RUN
cry
Ledsdestaws __ 3 o Quo
O com
. RUN-P RUN HALT
Switch de
control de — 1 >
operacién
- Switches para
seleccionar enlace a
Conector para » conputadora

programador

B

Bloque terminal para
L red por computadora
(desmontable)

ooonon

Figura 4.6.1 Mddulo de CPU EX10-MPU12A versién mejorada,

. El estado que indican los leds en el display indicador del EX100 se muestran en
la tabla de la figura 4.6.2

o Encendido En operacién (estado RUN)
"RUN Parpadeando : En estado de espera

Apagado En estado de paro o estado de error
Encendido CPU normal

CPU Parpadecando Error en ¢l programa usuario
Apagado Error en CPU

E/S Encendido Mddulos de E/ S normales
Apagado Error en las Médulos de E/ S.

CcoM Parpadea durante la comunicacién con los periféricos.

Tabla 4.6.2 Estado de los leds en el display del médulo de la CPU.
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Switch de control de operacién. Este switch es usado para el control del
estado de operacién del EX100. A continuacién se muestra la tabla de la figura 4.6.3,
la cual indica los diferentes estados de operacién de la CPU del EX100.

La cjecacivn del progranu es detenida, Esta es la posicitn

RUN HALT . | wenal para la progeanucidn,

RUN-P HALT

. Se efectda la ejecucidn del progrant, HALT o RUN pueden
ZRUN ser seleccivpados desde ¢l programiadon, Ea prograncia y
estritura dero de fa EEPROM esta disponible.

' \c ejecuta el programu, HALT 0 RUN pucden ser
. 1 . Jos duscke el p Jor. La edieion y eseritura
" RUN-P cn lu EEPRON esta mmlumdu.

Tabla 4.6.3 Funciones del switeh de control de operacion

Switch de seleecidn para enlace a computadora. En esta perilla s¢ sclecciona
* el periférico de progra 6n usado para el P.L.C. (ver tabla 4.6.4).

PROGMR | Este modo solo puede ser usado por el
programador. No puede ser usado para enlace

LINK Este modo solo puede ser usado para enlace a
computadora. y no por ¢l programador.,

Tabla 4.6.4. Periféricos de programacidn para ol I1..C.

T La perilla de estacién permite seleccionar el
o1 B0y p <
o @ . nimero de estacién en modo de red por
e, g ) computadora o Tosline (del O al 15)
&,
204

a1 MOD‘UVLOS’DE E/S.

En ln tabla de la figura 4.7.1 se muestran los diferentes’ tipos de médulos: :
disponibles para el EX100, para ser usados por-los diferentes tipos de apllcaclones

Los médulos.de’ E/S. se montan.en una.ranuradel:gabinete: y:en.una’secuencia - -

determinada. Aunque aqui se n.comlcndan algunas con(’ guracnones pnra evitar el
riesgo de interferencias. : S ; :
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No. de parie tipo Especilicaciones
- MDU3] Iintradas De / Ac 16 puntos (16 puatos comunes). {2 a 24 Vde/Vac
- MD{32 Lintradas De 32 puntos (8 puntos comunes). 24 Vde
- _MINSI Entradas de Ac 16 puntos (16 puntos comunes), 100 a 120 Vac
- MING61 16 puntos (16 puntos comunes), 200 a 240 Vac
- MROG61 Salidas a relés 12 puntos (4 puntos comunes). 240 Vac, +10%/24
Vde, +20% (max.), 2 A/ punto, 4 A/4 puntos (max.)
EXT10- MRO62 8 puntos (aislados). 240 Vac, +10%/24 Vdc, + 20%
(max.). 2 A/ punto (max.)
EX10- MDO3I Salidas a transistores 16 puntos (16 puntos comunes). 5 a 24 Vde, 1A/punto
(max.), 1.2 A /4 puntos (max.).
EX10- MDO32 32 puntos (8 puntos comunes), 5 a 24 Vdc, 0.1
Alpunto (max.)
EX10- MAC6! Salidas a Triac 12 puntos (4 puntos comunes), 100 a 240 Vac, 0.5
A/punto (max.), 0.6 A/SSR (max.)
- MAII 4 canales. 1a 5 V/4 a 20 mA. 8 bits de resolucion.
- MAI22 Entradas analagicas 4 canales. a5 V/4a 20 mA. 12 bits de resolucidn,
- MAI3L <4 canales, 0a +10 V. 8 bits de resolucion.
- MAI32 4 canales. -10 a 10 V. [2 bits de resolucion.
- MAO3I 2 canales, 1 a 5V/4 220 mA/0 a 10V, 8 bits de
Salidas analdgicas resolucidn.
EX10. MAO22 2 canales, 1 a 5V/4 a 20 mA, 12 bits de resolucidn.
EX10- MAO32 2 canales, -10 a +10 V. 12 bits de resolucién,

Figura 4.7.1 Muestra los diferentes tipos de médulos de entrada / salida.

Los mddulos de enlace de datos que estdn disponibles para ¢l EXI100 se
muestran en la figura 4.7.2, los cuales pueden comunicar todas series de P.L.C. EX
(EX100, EX200B, EX250. EXS500 o EX2000) y/o las estaciones remotas E/S (en
nuestro caso estos médulos no se requieren.

No. de parte Tipo Especificaciones
EX10- MLKIHI TOSLINE-30 (doble hilo) 8/16/32 palabras en transmisién
ciclica, 187.5 kbps. 1mk méx.
EX10- MLKI12 TOSLINE-30 (fibra 6ptica) 8/16/32 palabras en transmisién
ciclica, 375 kbps. 2 km mdx.

Tabla 4.7.2 Médulos que permiten la comunicacién con otros P.L.C. y/o estaciones remotas.
4.8 ESPECIFICACIONES DE FUNCIONES DEL EX100.

En seguida en la tabla 4.8.1. se muestran las especificaciones principales de las -
funciones que puede realizar el EX100.




Tema

Especificaciones

Métoda de control

Programa almacenado de si ciclico de escanco.

Actualizacién E/S

Lote de E/S (instruccion de 18 disponible inmediatamente)

Lenguaje de program

Memoria

acion Lenguaje escalera con bloques funcionales.

Capacidad de | 3K escalones o 4K escalones, switch de seleceidn. (para 3K
programa escalones. | Kpalabras de datos almacenados en la EEPROM.
Tipo de EEPROM (ransliere los datos a la RAM cuando es encendido el
e Mmorii aparato.

Instrucciones

15 1ipos hdsicos, 67 tipos de funciones.

Velocidad de ejecucion.

0.9 418 / instruccion de contacto

110 p1s 7 16 hit de adicién

No. De puntos de 13/8

Discretos de 480 puntos
Registros de F/S: 60 registros (L registro = 16 puntos)

Registros de
datos

1536 registros (1 registro = 16 bits)

Relés internos/

Registro de

120(0.1 5). 8 (0.01 s)

registros internos temporizador | Rangos de seleceian: 0 a 65535
Registrode 96, rango de seleccion de valores (canteo): 0 a 65535
contador
Relés 960 puntos / 60 registros
auxiliares
Reles de 512 puntos / 32 registros
enlace
Relds Status de enlace, reloj, funciones especiales. diagnosis y otros.
especiales .
Memoria Registros de datos, registros de temporizadores, registros de
retentiva contadores y relés auxiliares que pueden ser asignados para Ia
memoria retentiva,
Funcidn reloj — calendario. Ado. mes. dia. dia de la semana, horas. minutos, segundos.
Datos de enlace Enlace de RS-485. 16 estaciones miiximo, 1 km miiximo.
computadora
Enlace entre
PLC. TOSLINE-30. doble hilo/cable de fibra optica

E/S remotas

Diagnéstico

Memoria. bus de /S, programa, E/S. escanco, tiempo,
i ision y verificacion de temporizador (watchdog).

RAM de respaldo (para memoria

retentiva)

Capacitor empotrado: 7 dias / 25°C (77°F)

Bateria opeional: 2 adios / 25°C (77°F)

Tabla 4.8.1 Especificaciones de las funciones del L.C. EX 100,

4.9 ESPECIFICACIONES DE MODULOS DE E/S.

Mencionaremos solamente las especificaciones de los médulos de entrada /
salida que utilizarfamos en caso dc implementar el sistema de control para el
alumbrado de pasillos y accesos principales que se menciona cn el capitulo 5.




El médulo de 32 puntos de entradas de DC por lransnslorcs (modelo
EX10- MDI32), sc muestra en la figura 4.9.1.

Figura 4.9.1 Médulo de entradas de DC, modelo X 10-MDI32.

ESPECIFICACIONES

DI32
(EX10- MDI32)

Voltaje de entrada

24 Vde., +10/-15%

Voltaje minimo en ON

180V

Voltaje mdximo en OFF

60V

Corriente de entrada

5 mA (24 Vde)

No. de puntos de entrada

32 puntos

Tiempo de retardoe de un [ Modo N [} ms o menos
ON Moado H 1.5 ms 0 menos
Tiempo de retardo de un [ Modo N 10 ms o menos
OFF Modo U1 1.5 ms o menos

Conexion externa

2 X 24- pin coneclores

Sistema conin

No. de Comunes

4

Puntos de entradas
comunes

8 puntos / comin

Voltaje que resiste

1500 Vac/| minuto

Corriente de consumo

80 mA (5 Vdc) o imenos

Se utilizan 2 conectores con cable (soldado) de tipo cstdndar para los cqnalés de -

Tahla 4.9.1 Especificaciones del mddulo 1EX10-MDI32,

comunicacién con la CPU, En la figura 4.9.2. se muestra el diagrama interno y el

diagrama de conexién de dispositivos externos para el médulo EX10 MDI32.
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Daigrama interno
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u en lja ﬁgura 4.9.3 con salidas

- Médulo de 32 puntos de de T ,
D032); utiliza un conector por canal tipo estdndar de

1ipo transistor (modelo EX10
24 pines, .

TESIS CON
FALLA DE QORIGEN




Figura 4.9.3 Madulo de 32 pumtos de salida de DC madelo EX10 MD0O32,

ESPECIFICACIONES

DO32
(EX10- MDO32)

Poder de Carga

5a 24 Vde, +10/-5%

Corriente de salida en estado ON

100 mA / punto (poder de carga 24 V)

20 mA / punto (poder de carga § V)

800 mA / comiin

Voltaje de saturacion en ON

0.4 0 nenos

No. De puntos de salida

32 puntos

Tiempo de retardo de un ON

1 ms o menos

Tiempo de retardo de un OFF

2 ms 0 menos

Conexiones externas

2 x 24. pin conector

Sistema | No. de comuncs

4

comiin_[ Puntos de salidas comunes

8 puntos cc

Voltaje que resiste

1500 Vde. 1 minuto

FFusible integrado

4x 2 A/ comiin

Corriente de consumo

250 mA (5 Vdc) o menos

Tabla 4.9.4 Especificaciones del médulo EX10-MD032,
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Diagrama interno

Lad de indicaciin

- CIRCUL
10

SINTER 7|
L NO

- - ‘|
___J_.7

. _!Z_.umun

Conexidn de terminales

“CN2 (YW

u
+ P SRR
- R 2 B /A
4 = 3 ™
“ Vin _d 2 '_'"“:1_1
R — < 5 f— F—-
7 NCT 4 A C
NC| 3 f NC NC 7 7 NC
4] Comor— . |vin 1 o )
H 4 gy N = L - » P P |
5 1 1 N o ¢ ] 10 b
2 g =2 - " 1 -~
1 ; ! 0 Vin " > Coml r__

. Figura 4.9.4 Dinérﬁﬁm interno’y de corexién dc'los'diSbasitiﬁos‘cxtéﬁlqs del médulo EX10-MD032.

M6du|o de entradas analéglcas ded canalcs (8 bits) (Modclo EXIO _,MAI” l) EI
rango de cnlrada para cl modclo A[’l es de 4a 20 mA cuando sc uuhza corm.nte. y
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se colocan los interruptores en la posicidn 1. Cuando se selecciona voltaje se colocan

los interruptores en la posicién V. El rango de voltajees de | Va5V,

Figura 4.9.5. Mddulo de entradas analdgicas de 4 canales modelo EX10-MAI21

° RUN

as
[IETIIN

]
-

L -

k]

ESPECIFICACIONES

Al2l

(EX10:_MAIL2D

Rango de entrada

1a5V 6 4a20mA.

Impedancia de entrada

I a5 V:500 KQ o mis.
4220 mA: 250 Q.

No. de puntos de entrada

4 canales. N comiin

Resolucidn 1as5V:0a250

40a20mA:0a 250
Ciclo de conversion Aproximad. I ms
Dereccidn de hilo abierto Si. para 1220 mA
Deteceion de perdida de potencia Si

Voltaje que resiste

1500 Vac, | minuto

Corriente consumida

50 mA (5 Vdc) o menos.

Potencia externa requerida

12 a 24 Vdc, -+10%-50 mA

Tabla 49.5 Especiticaciones del madulo EX10-MAI21L
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Diagrama interno

Posicion

Posicidn de voltaje

de corrienle

CH

Converti

. l Circuito

imenxy

O -
? " 24
Cm{' oo
v O
12-24 Ve

Circuitle de

O 21 [T

Encendido

Led de _!L#

Ye)

Los interruptores J1,12, 13 y J4.
Estdn conectados para los dos
tipos de rangos de seleccién:

I: para corriente (4 a 20 mA)
V:paravoltaje(t a5 V)

Conexidn de terminales

«n

Deben usarse cables de dos
hilos para sefiales
anal6gicas. Se debe realizar
un correcto aterrizaje.
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Conversion A/D

Vator digital YValar digitut
'y B

250 ) 250
20
150
o

50

»
>

10 Yults

: Yalor analdgico 7

0 4 10 20 nu\
tive

(@) 4220 mA: =15625A-62.5 . - D:Valordigital -

(b) Lasv: D= 62.5A-62.5 77 At Valor analégico

() 0aloVv: 25 A - :
Cuando s tiene una suml 'm‘nlog,nca por et cnml es convenlda a dxgunl necesaria por Ia C P, U Y. se

ocupan las formulas anteriores para conocer la equivalente digital, Esm se maneja como un valor|: ;
numérico que puede ser procesado por el programa en la C.P.U. :

Formato de Datos

D: Datos en bits (8 bits)
0 a 250 (HO00 a 1{FA)

0 Nornml
1: Anormal. Si todos los bits son 0, el cablc de corr nte
(solo en el modo4 a20 mA). .~
Si todos los bits son 1, la fuenlc. de pod

: Estos bits son siempre 0.

ada esta abierto .

- Asignacién de registros XWn

. XWn+§

XWae2

YWMJ

A cada canal se lt. nsnhna un registro (16 bits) -y este reglstro recllx, la equwalcn e dlglm

1 mum 4.9.7 Conversidn A/D y furmato du datns det médulo LXIO MAIZl
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CAPITULO 5. AUTOMATIZACION DEL
SISTEMA DE ALUMBRADO Y
ACCESOS PRINCIPALES DE
UN EDIFICIO POR MEDIO DEL
P.L.C EX100.

5.1 INTRODUCCION A LA APLICACION.

La necesidad de administrar racionalmente los recursos energéticos, alcanzar
una mayor competitividad, productividad diaria; controlar la generacién de los
clementos contaminantes y mejorar la calidad de vida, son algunos de los postulados
del edificio inteligente.

En la construccién moderna, las reglas fundamentales de la mercadotecnia se
vienen aplicando implacablemente ante las nuevas necesidades que se derivan de la
lucha por alcanzar una mayor competitividad. El cquipamicnto de orden electro-
mecdnico-clectrénico y de sus redes e instalaciones en los cdificios y construcciones
modernas (que repercute en una mayor funcionalidad, confort y seguridad) se emplea
cada vez mds duplicando el presupuesto que se destina a estas partidas. Este habia
venido representando entre un 4 y un 9% en una edificacién tradicional de oficinas,
departamentos, hoteles, escuelas, con excepeion desde luego de las instalacioncs
hospitalarias. bancarias, aeroportuarias, edificios fabriles, cntre otras que han
requerido desde siempre de equipamiento muy especializado,

En los iiltimos aiios, visionarios inversionistas y constructores de pafses
industrializados, han trabajado muy de cerca con las mejores firmas de instalaciones
clectromecinicas y de equipos especializados, asf como con los productores de
aquellos sistemas, artefactos, accesorios y materiales de montaje, logrando avances
tecnolégicos que facilitan la vida cotidiana en:

= Sistemas de interrupcién de energia, control y proteccién.
e Unidades de alumbrado interior y exterior.

Equipos de acondicionamiento de aire.

Calderas generadoras de vapor.

Unidades de calefaccién y ventilacién.

Compresores de airc o agua a presion.

Plantas de energia supletoria o de emergencia.

Elevadores de pasajeros o montacargas.

Redes de seguridad o de acceso selectivo.
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e - Sistemas de deteceidn y control de incendios.

e Redes de comunicacion telelénica, datos ¢ imdgenes.

e Instalaciones de  energia  ininterrumpible  imprescindibles  para  las
computadoras o cstaciones de trabajo, muchas veces conectadas en red o
con las instalaciones de cdmputo central gracias a los actuales recursos de
conectividad.

* Y con otros edificios o instalaciones a lo largo del plancta por medio de las
telecomunicaciones, aprovechando las facilidades de la fibra dptica, de las
estaciones de onda portadora, microonda, radiocnlaces y en fin, de las
modernas aplicaciones de la comunicacién via satélite.

Las nuevas tendencias, promotoras de estas avanzadas modalidades técnicas,
comienzan a popularizarse a tal grado que en la actualidad siguen este estdndar de
construccién un buen ndmero de firmas constructoras en todo ¢l mundo, formando
incluso clubes de intercambios de experiencias y asociaciones gremiales o técnicas.

La industria de la construccién, presionada por la necesidad de mcjorar la
calidad de vida a través de la adiministracién racional de sofisticadas instalaciones
para alcanzar un buen nivel de gestion de los recursos energéticos y humanos en un
ambiente de mayor productividad y a través del control en la generacién de los
clementos contaminanies, pugnard por un rdpido desarrollo de las instalaciones
“inteligentes™, que sc incrementardn en los afios venideros.

En esta aplicacién automatizaremos ¢l alumbrado y el acceso principal a cada
uno de los pasillos del edificio de 6 pisos.

El alumbrado inteligente ¢s uno de los sectores mds prometedores, en nuestro
caso consiste en un autémata programable el cual dirige la conexién o desconexién
de los circuitos de alumbrado de pasillos para el cdificio de 6 pisos. Este mismo
autémata controla el acceso principal a cada uno de los pasillos de los diferentes pisos
del edificio, el precio de dicho autémata podria amortizarse a medida que es posible
realizar economias sobre ¢l factor disminucién del consumo de energia.

Un sistema de gestién de energia es un conjunto compuesto de un cerebro (la
CPU del PLC) de accionadores (interruptores manuales, automdticos, telerruptores,
relés. etcétera) y de captadores (sensores, termostatos, contadores, instrumentos de
medicidn, fotoceldas, entre otros). El conjunto puede:

* Estar integrado en un aparato unico.

e [Estar separado fisicamente pero integrado por las correspondicntes
conexiones.

e Estar scparado ffsica y geogrédficamente pero integrado por medio de
clementos interfaces denominados satélites (conectados entre si, por un
conductor piloto).




La cleccion del sistema a cmplear debe hacerse en funcién “de muiltiples
criterios:
: e Lapotencia de la instalacién.
e  El niimero de receptores comandados.
e Las funciones a realizar.
e Laimplantacién o situacién geografica de los mismos.

Utilizando materiales simples pero adecuados, esta actividad del futuro esta hoy
~al alcance de todos los ingenieros y técnicos especializados en este tipo de
' edificaciones.

5.2 REQUISITOS IMPUESTOS AL CONTROL DE ALUMBRADO.

1. El alumbrado en el pasillo de cada piso se debe activar cuando no exista la
suficiente cantidad de luz natural en el mismo, y ademds se detecte Ia presencia de
usuarios en la zona a controlar. Esta activacién se realizard por medio de un
fotosensor ¢l cual se encargard de percibir y medir la cantidad de luz natural que entre
en el pasillo.

2. El alumbrado debe tardar 90 segundos en apagarse después de su activacién.

3. El sistema dcbe operar de manera automdtica o manu*xl

5.3 SOLUCION CON DIAGRAMA ELECTRICO CONVLNCIONAL l’ARA
- . EL CONTROL DE ALUMBRADO

: ;La figura-5.3,1 muestra el cxrcuno de con(rol elécmco convcncnonal para el
alumbrado del pasnllo de Ia planta baja o

roo2fd 1

Figura §.3.1 Circuita de control eléetrico convencional para alumbrado de pasillo planta baja.




X000 botén sostenido de paro del alumbrado del pasillo de la planta baja.
X001 selector manual automdtico.

X002 fotosensor que detecta falta de iluminacién en pasillo.

X003, X004, X005 sensores de presencia en pasillo.

RO0O0 bobina y contacto de relevador auxiliar.

R0O0! bobina y contacto de relevador auxiliar.

R0O02 bobina de temporizador del tipo off delay.

Y070 bobina del contactor de alumbrado pasillo planta baja.

La secuencia de operacién del circuito de control cléctrico convencional que se
muestra en la figura 5.3.1 se inicia con la operacién del selector manual automdtico
X001. Cuando se acciona ¢l selector a la posicién de automdtico (A), sé cierra ¢l
ramal respectivo energizando a la bobina del relevador auxiliar RO0OQ, en el instante
en que esta bobina es energizada acciona su contacto normalmente abierto R000
cerrindolo. Para que la bobina del relevador auxiliar ROOE se encrgice se tiene que
cerrar ¢l contacto normalmente abierto del fotosensor X002 y cualquicra de los
contactos normalmente abiertos de los sensores de movimiento X003, X004, X00s.
Una vez que la bobina ROO! sc energiza csta acciona su contacto auxiliar
normalmente abicrto ROOI, cerrdndosc y energizando la bobina de contactor Y070, la
cual permitird que se accione el funcionamiento del alumbrado. Observamos que al
tiecmpo que se energiza Y070, tambicén se energiza la bobina del temporizador del tipo
off delay R0OO2, la cual acciona su contacto norimalmente abicrto R002. La funcién
del temporizador es la de retardar la desconexion del alumbrado del pasillo de la
planta baja una vez quc cl fotosensor se desactiva o que los sensores de movimiento
se desactivan. Este circuito de control estd disefiado para operar ¢l alumbrado de
manera automitica o manual a través de interruptores convencionales. Cuando el
selector manual automdtico s¢ acciona a la posicién automitica el contacto
normalmente cerrado X001 se abrird permitiendo que el sistema funcione de manera
automdtica solamente. Una vez que se hace ¢l cambio a manual (M), dicho contacto
se vuelve a cerrar permitiendo el funcionamiento del alumbrado de manera manual
tnicamente. Se observa que en el diagrama existe un botdén sostenido de paro
normalmente cerrado X000. Si se acciona este botén, ¢l sistema no funcionara ni
automitica, ni manualmente.

El circuito de potencia para cl alumbrado del pasillo de la planta baja se
mucstra en la figura 5.3.2.

El funcionamiento del circuito de la figura 5.3.2 se inicia con el cierre del
interruptor que protege contra corto circuito y/o sobrecarga. Cada vez que la bobina
Y070 se energiza, ésta acciona sus contactos, normalmente abiertos, permitiendo el
cierre de los circuitos de alumbrado del pasillo en-la planta baja. Una vez que la
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bobina Y070 se desencrgiza cl LII'CUIIO se abre interrumpiendo ¢l alumbrado en ¢l
pasillo del edificio de la planta baja.'

L1 12 L3
I PROTECCION

CORY CRCUM
Y S50 BREC ARG A

Yo70

- Figura 'S‘S.ZICirqpil’b (‘lc’pnklc m de atumbrado para ¢l pasillo de ta’ planta baja.

La figura 5.3, 3 muestra ‘ol cnrcuno dc control eléclncoconvcncxonal pam el
control del alumbrado dcl pasﬂlo del plSO l .

Figura §.3.3 Circuito de control eléctrico convéncionhl para alumbrado del phsillo piso |

! Nota: La légic'n'dc funcionamiento de los circuitos subsecuentes similares al de la figura 5.3.1y5.3.2
es la misma que se explica para los circuitos de las figuras ya mencionadas.
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X006 botén sostenido de paro del alumbrado del pasitlo piso uno.
X007 selector manual astomatico.

X008 fotosensor que detecta falta de iluminacién en pasillo del piso 1.
X009, X00A, X00B detectores de presencia en pasitlo.

R0O03 bobina y contacto de relevador auxiliar.

R004 hobina y contacto de relevador auxiliar,

ROOS bobina de temporizador del tipo off delay.

Y071 bobina del contactor de alumbrado pasillo piso uno.

El circuito de potencia para el alumbrado de pasillo del piso | se muestra en la
figura 5.3.4

PROTECCION

€O RT € RC UM
' ¥ 50 BREC ARG A
vnnl:l_lj_A N

Y072 ~ roos ]

RO06
N

)

Figura 5.3.5 Circuito de control elfetrico convencional para el al do del pasillo piso 2
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X00C botaon sostenido de paro del alumbrado del pasillo piso dos.
X00D selector manual automdtico.

XOO0E fotosensor que detecta falta de iluminacién en pasillo del piso 2.
XO00F, X010, X011 detectores de presencia en pasillo.

ROQO6 bobina y contacto de relevador auxiliar,

ROO07 bobina y contacto de relevador auxiliar.

ROO08 bobina de temporizador del tipo off delay.

Y072 bobina del contactor de alumbrado pasillo piso dos.

El circuito de potencia para el alumbrado del pasillo del piso 2 se muestra en la
figura 5.3.6

l I PROTECCION
CORM € RC UM
Y $0 BREC ARG A

T

LUMNACION
HSI.LO P50 2

Yor2

T Figura 5.3.6 Circuito de potencia de alumbrado para el pasillo del piso 2

El circuito de control eléctrico convencional para el alumbrado del pasiilo del piso 3
“se muestra en la figura 5.3.7

L

X012

X013
‘M

: nooo[]] ROOA

Figura 5.3.7 Cu’(.llllo dn. mnlml a.lu‘unw um\cnuonnl para alumbrado del pasillo del piso 3
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X012 bot6n sostenido de paro del alumbrado del pasillo piso tres.
X013 sclector manual automadtico.

X014 fotosensor que detecta lalta de iluminacién en pasillo del piso 3
X015, X016, X017 detectores de presencia en pasillo.

R0OQ9 bobina y contacto de relevador auxiliar.

ROOA bobina y contacto de relevador auxiliar.

ROOB bobina de temporizador del tipo off delay.

Y073 bobina del contactor de alumbrado pasillo piso tres.

El circuito de potencia para ¢l alumbrado del pasillo del piso 3 se muestra en la

figura 5.3.8
I I PROTECC ION
CORM ¢ RC UM
Y S0 BREC ARC A
vors —j—_—j—_ _7_
: LUMMACION
PASLLO PEO 3

l i;_.um 5. 1 8 Circuito de potencia de alumbrado para el pasillo det piso 3

El circuito dc control eléctrico convencional para cl alumbrado del pasnllo del
piso 4 se mucstra en la ﬁ,ura 5.3.9

ROCC
N

Figura 5.3.9 Circuito de control eléctrico convencional para alumhrado pasitlo det piso 4
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X018 botén sostenido de paro del alumbrado del pasillo piso cuatro.
X019 selector manual automitico.

X01A fotosensor que detecta falta de iluminacién en pasillo del plSO 4,
X01B, X01C, X01D detectores de presencia en pasillo.

ROOC bobina y contacto de relevador auxiliar,

ROOD bobina y contacto de relevador auxiliar.

ROOE bobina de temporizador del tipo off delay.

Y074 bobina del contactor de alumbrado pasillo piso cuatro.

El circuito de potencia para ¢l alumbrado del pasillo del piso 4 sc muestracen la
figura 5.3.10

CORM C RCUM
¥ SO BREC ARG A

|
2 R R
T

_PASRLO PEO &

Fij ngum 5.3, 10 Cm 0 d» pmum.i.x de alumbrado para el pasillo del piso 4

El circuito de comrol cléclnco convcnc:onal para el alumbrado del pasullo del
piso 5 se muestra’ cn la ﬁgura 5. 3' ]

RO10

rooF []- vo75fI] |

N

TFigura §5.3.11 Circuito de control eléctrico convencional para alumbrado del pasillo piso §
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XO1E botén sostenido de paro del alumbrado del pasillo piso cinco.
XO01F selector manual automdtico.

X020 fotosensor que detecta falta de iluminacién en pasillo del piso 5.
X021, X022, X023 detectores de presencia en pasillo.

ROOF bobina y contacto de relevador auxiliar,

RO10 bobina y contacto de relevador auxiliar.

RO11 bobina de temporizador del tipo off delay.

Y075 bobina del contactor de alumbrado pasillo piso cuatro.

El circuito de potencia para ¢l alumbrado del pasillo del piso 5 se muestraen la
figura 5.3.12

. 2 2
ST

Figurn 5.3.12 Circuito de potencia de alumbrado para el pasillo del piso 5

El cnrculto dc control cléctrico convencional para el nlumbrado dcl pasﬂlo dcl
piso 6 se muestra'en la ﬁgurn 5.3.13

Y076[|:| ro14fX

Figura 5.3.13 Circuito de control eléctrico convencional para alumbrado del pasillo piso 6
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X024 bolén sostenido de paro del alumbrado del pasilio piso scis.
X025 selector manual automitico.

X026 fotosensor que detecta falta de iluminacidn en pasillo del plSO 6.
X027, X028, X029 detectores de presencia en pasillo.

RO12 bobina y contacto de relevador auxiliar.

RO13 bobina y contacto de relevador auxiliar.

R014 bobina del temporizador del tipo off delay.

Y076 bobina del contactor de alumbrado pasillo piso seis.

El circuito de potencia para el alumbrado del pasnllo dc.l piso 6 se muestra en la
figura 5.3.14

PROTECCION
CORTI € RC UM
Y 50 BREC ARG A

vo76

"PASLLO PEO 6

Figura 5.3.14 Clrcuilo"dé potencia de alumbrado para el pasilio del piso 6

54 DIAGRAMA EQCALI' RA PARA EL CONTROL DE
ALUMBRADO

En cstec subtema se dibuja ¢l diagrama cn escalera del circuito cléetrico
convencional para el control del alumbrado en pasillos del edificio de 6 pisos que se
disciiaron en el punto 5.3 de esta tesis. Este tipo de programa es el que acepta el PLC
cn su mentoria a través de un programador manual o por medio de una PC cargada
con ¢l software necesario para su programacién.

En el diagrama explicaremos el funcionamiento solo para el alumbrado de la
planta baja, ya que como obscrvamos el diagrama de control es el mismo para todos
los pisos del edificio.

Para comprender mejor el funcionamiento del programa en escalera se pueden
revisar los siguientes conceplos:
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SENAL BINARIA

En el presenie trabajo explicamos que la CPU, consulta si “existe tension™ o
“no existe tension™ cn las entradas, y segiin el programa ordena la “conexién” o
“desconexién” de las salidas. I’ara el PLC las sciiales de entrada sélo pucden adquirir
los estados de: “existe tension™ o “no existe tension®, nunca un estado intermedio. De
la misma manera las secfiales de salida sélo pueden estar “concctadas”™ o
“desconectadas”. Este tipo de sefales que sélo pueden tomar dos estados definidos se
les conoce como sciiales binarias. En este sentido, las sefiales de entrada y salida del
PLC descritas hasta ahora, son sciiales binarias.

ESTADO DE SENAL

A los dos estados posibles de una sciial binaria, se le asocia, para efectos de
procesamiento, ¢l estado de sefial “0" y el estado de sciial “1”. El objeto de esta
asociacién es hacer conupondcr los dos estados fisicos dc una sefial binaria
(ejemplo: “existe tensién™ o “no cxiste tension™) a ciertos valores (en este casoa Oy
1) que sean independientes de la situacién fisica que los produjo, resultando mucho
mds mancjables y procesables que la sefial original.

En el PLC, la correspondencia entre los cstados fisicos de las sefiales de entrada
y salida, y los estados de sciial *0” y 1™ es la que se muestra en la figura 5.4.1.

ESTADO DE | rpre -
SENAL ENTRADAS | SALIDAS
NO EXISTE y -
0 TENSION DESCONEXION
EXISTE -
! TENSION CONEXION

Figura 5.4.1 Lstados fisicos de las sefiakes.

Para una seifial de entrada, por ejemplo, ¢l estado de sefial toma el ‘valor de *1":
cuando se detecta ¢l 100 % del voltaje en el canal de entrada. El es(ado de sefial “0”
cuando existe’ el 0 % dcl voliaje. E10 % y el 100 % del. vol(aje sc dclcrmman segiin:
criterios dc. lolc.rancna. . :

TIPOS DE CONTACTOS Y SU ESTADO DE SENAL,

“,

Heimos visto' que el PLC asocia cl ‘estado. dc sefal :'07:a las; enlradas donde *no -

existe tenslén y asocxa el c.stndo de senal "l" a los cstados dondc exlste lcnsxén.
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. 5 FADO DEE
. , o - IESTADO DEL SION A LA S
T1PO DE CONTACTO CONTACTO RADA > NAL A LA
CONTACTO ACCIONADO EXISTE !
NORMALMENTE
ABIERTO NO ACCIONADO NO EXISTI: 0
CONTACTO ACCIONADO NO EXISTIZ 0
NORMALMENTE
CERRADO NO ACCIONADO EXISTE !

Figura 5.4.2 Estado de senal de contactos.,

Sin embargo, ¢l PLC no es capaz de determinar de estos “unos™ y “ceros™ la
situacion fisica que los produce. Por ¢jemplo, tener una entrada con estado de seiial
*“1" puede ser ¢l resultado de 2 situaciones fisicas distintas. Analicemos la tabla de la
figura 5.4.2,

Observamos que un estado de seiial *“1™* lo produce un contacto normalmente
abierto accionado o un contacto normalmente cerrado no accionado. De la misma
manera ¢l estado de seial “0" lo produce un contacto normalmente abierto no
accionado o un contacto normalmente cerrado accionado. Es claro entonces que el
PLC no puede determinar del estado, el tipo de contacto asociado a la entrada.

Esta misma situacion debe tomarse muy en cuenta, sobre todo en el momento
de la programacién. El que elabora el programa de control debe tener muy claro lo
que los “unos™ y “‘ceros™ que se mancjan representan. Especialmente cuando se trata
de seiiales relacionadas con la seguridad de la instalacién (rotura de cableado,
derivacién a tierra, etcétera.)

En la figura 5.4.3 se muestra ¢l diagrama escalera para ¢l circuito de control del
alumbrado de la planta baja tal y como se programaria en la memoria del PLC.

En el momento de elaborar el diagrama cn escalera con ¢l programador manuali,
debe hacerse como ya se explicd en el capitulo 3 de esta tesis pdgina por pagina,
cuidando de no pasarnos del nimero de pasos o posiciones que es de 32 posiciones
mdximo por escalén y de 154 posiciones miéiximo por pdgina. Una vez que
concluimos Ia elaboracion del programa escalera. ya se puede descargar a la memoria
del PLC.

Para tener una visién panorimica de nuestro diagrama de control en escalera, se
puede guardar en un archivo para posteriormente mandarlo a imprimir. Este diagrama
escalera ya terminado, debe contener ¢l control para ¢l alumbrado y los accesos del
edificio.
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Figura $.4.3 Diagrama escalera para controlar los circuitos de alumbrado de la plama bajis,

Como se puede ver cn el diagrama escalera de la figura 5.4.3. ¢l control esti
disciiado para operar de mancra automitica o manual, por medio de un sclector
manual-automdtico X001 (0 manual y 1 automdtico) Al conmutar a automitico se
cnergiza la bobina de relevador auxiliar R0O00 cerrando al contacto R000
normalmente abierto. De estd manera el control opera automdticamente por medio del
fotosensor y los detectores de presencia o movimiento; estando cerrados estos
elementos receptores energizan la bobina de relevador auxiliar ROO1 y por
consiguicnte, cerrando ¢l contacto normalmente abierto de R001, energizando la
bobina de contactor Y070, y también, al mismo tiempo energiza la bobina del timer
off delay RO0O2 accionando este su contacto R002. Una vez que no sc detecta
movimiento o existe insuficiente iluminacién natural en el pasillo, la bobina de
relevador auxiliar ROO! se deserncgiza abriendo al contacto normalmente abicrto
ROO1. El contacto del timer off RO02 tardara 90 scgundos en abrir o desernegizar la
bobina de contactor Y070. Al hacer cl cambio a manual en ¢l selector X00l. el
automdtico queda fuera, quedando dentro el sistema manual, es decir, en este modo
los circuitos de alumbrado podrin operarse por medio de interruptores manuales de
manera tradicional. Como sc observa en el diagrama, estando ¢! conmutar en
automadtico, ¢l sistema manual se desconecta y viceversa. También por medio de un
botén normalmente cerrado, del tipo sostenido, se puede dejar fuera el sclector
manual-automitico del alumbrado del pasillo de la planta baja.




En la figura 5.4.4 se muestra ¢l diagrama escalera para controlar el alumbrado

del pasillo del piso uno.

168

X006 X007 ROO3
——c
ROO3 X0DB X009 ROOA
— —1 —— >—
XO0OA
—'
X000,
_'
nrROO4 Yazt
——A < >—
ROOS
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ROOA ROOS
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Figura S.4.4 Diagrama escaleri para controlar tos circuitos de alumbrado del pasitto det piso 1.

En la figura 5.4.5 se muestra el diagrama escalera para controlar el alumbrado
del pasillo del piso dos. o S

X0ODC xX00D RO0S

17 @ 1_ —] '__l |——< >
ROOG XOOE . XOOF ROG7
[T 1 — —
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| xooc xooo R P :
23 e
: " ROO7 rRUOS
24 194 {00900 TOF 1002} >—]

Figura 5.4.5 Diagrama escalera para ¢ lar los circui del pasillo del pLﬁ.u 2
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En la ligura 5.4.6 sc muestra cl diagrama escalera para controlar el alumbrado
del pasillo del piso tres.

. X012 X013 ' T RODD

2513 ——_ e >
ROOP X014 X018 - rOOA
26 19— b—t >
C %ot
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. |xo017
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291 1t >—
ROOB SRR &
30 :
X012 X013
3 ——
ROOA Lo ROOBL
32 16L—4 {00900 TOF 1003 - —

nslllo dl-l pl.so 3

En la figura § olar' 1 nlumbrado .

del pasillo del piso cualro
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36
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Tipura §.4.7 Diagrama escalora para controtar los circuitos de alumbrado del nisillo del piso 4




En la figura 5.4.8 se muestri ¢l dmg,r.una ucalcra para controlar el alumbn.ndo
del p.lSlIIo del piso cinco. .
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Figura 5.4.8 Diagrama escalera para controlar ks cireuitos de ulumhmdo det pusillo del p'mu s

En la figura 5.4. 9 se muestra ¢l diagrama cscalera para controlar el alumbrado
del pasillo del piso seis. B

X024 X025
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Figura 5.4.9 Diagrama escalera para controlar los circuitos de atumbrado ded pasillo del piso 6




5.5. REQUISITOS IMPUESTOS AL CONTROL DE ACCESOS
PRINCIPALES.

1. El sistema se activa mediante un selector de Have.

abiertas indetinidamente.

2. A través de un pulsador normalmente abierto se puede mantener las puertas

3. La puerta debe abrirse automdticamente al acercarse una persona.

4. La puerta debe permanccer abierta mientras se encuentre alguien en la zona de
acceso.

5. Cuando ya no se encuentre alguien en la zona de acceso, debe cerrarse

automdticamente la puenta.

5.6 SOLUCION CON DIAGRADMIA ELECTRICO CONVENCIONAL
PARA LA AUTOMATIZACION DE ACCESOS PRINCIPALES.

El circuito de control eléctrico convencional para la automatizacién del acceso
principal a la planta baja se muestra en la figura 5.6.1

IR 1
o~ m2a |
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XO02A selector de llave.

ROI1S bobina de relevador auxiliar de control.

X028, X02C, sensores de presencia.

XO02E, XO2F, interruptores de lfmite normalmente cerrados.
X02D pulsador sostenido para apertura.

Y077 bobina de contactor de apertura.

Y078 bobina de¢ contactor de cierre.

El sistema se activa mediante un selector de llave X02A, el cual una vez dentro,
energiza la bobina de relevador auxiliar RO1S, ésta activa sus contactos normalmente
abicitos ROIS. Una vez que se cerraron los contactos de este relevador, el sistema
estd listo para operar de manera automdtica. Cuando una persona se acerca a la puerta
ya sea por uno u otro lado de la misma, los sensores de presencia X02B o X02C sc
activan, y esto hace que se energice la bobina del contactor Y077 (abrir) y la pucrta
inicie su proceso de apertura. Una vez que llega a su médximo punto de apertura se
detendri este proceso, mediante ¢l interruptor de limite normalmente cerrado X02E.
Cuando los sensores de presencia ya no detectan aparicion de personas, el proceso de
cierre comienza cenergizando la bobina Y078 (cerrar). Para mantener las puertas
permanentemente abiertas tenemos que pulsar ¢l botén sostenido X02D ¢l cual
bloqueari ¢l proceso de cierre de la puerta.

El circuito de potencia al cual gobierna ¢l circuito de control de acceso de la
planta baja se muestra en la figura 5.6.2
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Tiigura 5.6.2 Circuito de potencia del aceeso principal de la planta baji,
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De acuerdo al control de la figura 5.6.1, una vez que se energiza la bobina de
contactor Y077, estid acciona sus contactos respectivos en el circuito de la figura
5.6.2, cerrando ¢l circuito ¢ iniciando ¢l proceso de abrir la puerta. Una vez que esta
bobina se desenergiza, sus contactos se vuelven a abrir para poder permitir el proceso
de cierre de la puerta con la bobina Y078. Ambas bobinas nunca se energizan al
mismo tiempo, por ¢l diseiio de control del circuito de la figura 5.6.1.°

El circuito de control eléetrico convencional para la automatizacion del acceso
principal al pasilio del piso nimero uno se muestra en la figura 5.6.3

T
w—‘lxoao\ RO1G
[ xnag%imsa%-f---]____

X031

RO18| Yo7A

" CERRAR .
Figura 5.6.3 Circuito de control eléetrico convencional de acceso pﬁﬁcibal del piso |

X030 selector de Hlave.

RO!6 bobina de relevador auxiliar de control.

X031, X032 sensores de presencia.

X034, X035 interruptores de limite normalmente currados.
X033 pulsador sostenido para apertura. i
Y079 bobina de contactor de apertura. )
YO7A bobina de contactor de cierre. ‘

El circuito de potencia al cual gobierna el circuito de control de acceso pnnc:pal
al pasillo del piso niimero uno se muestra en la fi Fgura 5. 6 4

? Los circuitos similares o de la figura 5.6.1 5.6.2 funcionan de la misma menera,




20

I I ’ | PROTECCION

. CORTO CIRCUIO
5» 5) S» ¥ SOBRECARGA

YO7A

A\ A \ A \
Y079 e [, s =\ __\
CERRAR

ABRIR

M
3F

Figtira 5.6.4 Circuito de potencia de acceso principal del piso 1

El circuito de control cléctrico convencional para la automatizacién del acceso
principal al pasillo del piso nimero dos se muestra en la figura 5.6.5

°-\| \ - .ROIZ
X037
X038
X039
X038

Yoz

RO17 Yorc

ABRIR CERRAR

Figura 5.6.5 Circuito de control eléctrico convencional de acceso del piso 2

X036 sclector de llave.

RO17 bobina de relevador auxiliar de control.

X037, X038 sensores de presencia.

X03A, X038 interruptores de limite normalmente cerrados.
X039 pulsador sostenido para apertura.

YO07B bobina de contactor de apertura.

YO7C bobina de centactor de cierre.




El circuito de potencia al cual gobierna el circuito de control de acceso principal

al pasillo dd piso ntimero dos se muestra en la figura 5.6.6
[CRRERT I |
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Figura 5.6.6 Circvito de potencia de aceeso principal al piso 2

El circuito de control eléetrico convencional para la automatizacién dcl acceso
principal al pasillo del piso ntimero tres se muestra en la figura 5.6.7

| ] 1
A\ x03c\ rois ROI8 .

X03D
X03E
XOFEN T X0aF

x041

Yo7p

YO7e

ABRIR CERRAR
Figura 5.6.7 Circuito de control eldetrico convencional de acceso principal al piso 3

X03C selector de llave.

RO18 bobina de relevador auxiliar de control.

X03D, X03E sensores de presencia.

X040, X041 interruptores de limite normatmente cerrados.
XO03F pulsador sostenido para apertura,

YO07D bobina de contactor de apertura,




YO7E bobina de contactor de ciérre.

El circuito de potencia al cual gobierna el circuito de control de acceso principal

al pasillo del piso nimero tres se muestra cn la figura 5.6.8

I I l PROTECCION

CORTQ CIRCUITO
5) 5» 5) Y SOBRECARGA

e 1

M
3F

YO7E
CERRAR

Figura 5.6.8 Circuito de potencia de acceso principnl del piso 3

El circuito de control eléctrico convencional para la automatizacién del acceso
pnncxpal al pasxllo del piso niimero cuatro se muestra en la figura 5.6. 9

X044

RO19Q

ABRIR CERRAR

TFFigura 5.6.9 Circuito de control eléetrico convencional de accese principal al piso 4

,XO42 selector de llave.
RO19 bobina de relevador auxiliar de control.
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X043, X044 sensores de presencia.

X046, X047 interruptores de limite normalmente cerrados.
X045 pulsador sostenido para apertura. -
YO7F bobina de contactor de apertura.

Y080 bobina de contactor de cicrre.

El circuito de potencia al cual gobierna el ‘circuito de control del acceso
principal al pasillo del piso nimero cualro se muestra en la figura 5.6.10

u L2 s

PROTECCION
CORTO CIRCUO

5» S» 5» ¥ SOBRECARGA

\
YO7F i
ABRIR

YOB0
CERRAR

M
3F

Figura 5.6.10 Circuito de potencia de aceeso principal al piso 4

El circuito de control cléctrico convencional para la automatizacién del acceso
principal al pasillo del piso mimero cinco se muestra en la figura 5.6.11

Y082

noul:":]

Figura 5.6.11 Circuite de contruol eléctrico convencionul de aceeso principal al piso 5

ABRIR CERRAR
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X048 sclector de llave.

RO1A bobina de relevador auxiliar de control.

X049, X04A sensores de presencia.

X04C, X04D interruptores de limite normalmente cerrados.
X04B pulsador sostenido para apertura. '
YO8 1 bobina de contactor de apertura.

Y082 bobina de contactor de cierre.

El circuito de potencia al cual gobierna el circuito de control de acceso principal

al pasillo del piso nimero cinco se muestra en la figura 5.6.12
[

l I PROTECCION

CORTO CIRCUITO
SN S\ S\ Vsosmecaron

Y081

ABRIR ] e

CERRAR

™M
3F

Figura 5.6.12 Circuito de potencia de aceeso principal del piso §

El circuito de control cléctrico convencional para la automatizacién del acceso
principal al pasillo del piso nimero seis se mucstra en la figura 5.6.13

'-v-\l l RO1B
X050
X051
T .. S x052

X054

ROB Yoad

ABRIR CERRAR

Figura 5.6.13 Circuito de contro! eléctrico convencional de acceso del piso 6




XO4F selector de Nave.,

ROIB bobina de relevador auxiliar de control.

X050, X051 sensores de presencia.

X053, X054 interruptores de limite normalmente cerrados.
X052 pulsador sostenido para apertura.

Y083 bobina de contactor de aperiura.

Y084 bobina de contactor de cierre.

El circuito de potencia al cual gobierna el circuito de control de acceso principal
al pasillo del piso niimero seis se muestra en la figura 5.6.14

oo
I I I PROTECCION
CORIO CIRCUTO
5» Y SOBRECARGA

Y083 Y084
ABRIR ' CERRAR

M
3F

Figura 5.6.14 ¢ircuito de potencia de acceso del pasitio piso 6

.5.7. DIAGRAMA ESCALERA PARA EL CONTROL DE ACCESOS
PRINCIPALES.

" En las siguientes figuras, se¢ muestra el diagrama equivalente en escalera para el
control de accesos pnncnpalt.s ¢l cual es aplicado a cada uno de los dlfcrunlcs nlvc.lo..s
del edificio de seis pisos.

En la figura 5.7.1 se.muestra el diagrama escalera para Ia automatu.acnén del
acceso principal a la planta baja del edificio.
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59

60

&l

7 20

30

31

X02A "RO1S5
l—1
RO15 X028 XD?E YNz YO77

RO1S5 X028 X02C X020 XD2F YO77 Y078

3 ; >
X020 i

Figura 5,7.1 Diagrama escalera del acceso principat al pusillo de la planta baji.

En la figura §
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63
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65

56

32

33

34

En la figura §
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.7.2 s¢ muestra el diagrama cscalera para la automatizacién del -
acceso principal al piso nidmero uno'del edificio de seis pisos. :

X030
I
v B
ROT& X031 X034 YO7A B

X032

X03

‘ROTG6 X031 X032 X033 X035vY07‘$ -YQ7A~E-'

Figura 5.7.2 Diagrama escalera del aceeso principal al pasitto del piso 1.7 E

.7.3 sc'muestra el diagrama escalera para’la’ automatizacién del
acceso principal al pasillo del piso niimero dos del edificio de seis pisos. .
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X03& RO17
57 291 4 ¢ —
RO17 X037 XN3A YO7C YO78
s8 30l 4 ——< >—
X038 '
59
X039,
60
RO17 X037 X038 X039 X030 YO7B  YO7C
61 31— B

Flg,urn 7 3 Dl.lgr.un.l ¢

bn la ﬁgurn 7. 4 se mut.str.n LI dlagrama Lscalcra .para, la’ aulomanzncnén del

ROTB-XKO3MN XOAO YD7E [N

i : >
73 394 SR PN
x03e| T AR A .
74 : Bk
XO3F '
75

ROI8 XO3D XO3E XO3F X041YO7D YO7&
76 ag—-

Figura 5.7.4 Diagrama escalera del acceso pnnctpal al pnsﬂlo del plso 3

En la Fgura 735 se muestra ¢l dlagrama cscak.ra para la automatizacién del
acceso principal al pasxllo dc..l plso numuo cualro dc.l edlﬁcno de seis pisos.: .
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x0a2 ROV
77 Al —q}
ROV X043 XDaéd YOsn YO7F

78 42 —t— >—
X044

7% .
X0a .

80 ;

RO1Q X043 X044 X045 XQ47 YO7F Y080
81. 43

FFigura 5.7.5 Diagrama escalera del acceso pr'im:ipal al pasillo del piso 4

En al hgurn 7.6 s muestra el dlagrama cscalera para la automatlzamén del
acceso pnncnpdl al pasxllo dt,l plso nimero cinco del cdlﬁcw dc scis plsos. i

XOag " TEROIA G

82 .44 —1 |
RAOTA X049 xoac Yo82.

B3 as{-__4 I V4

T xo2d] T
8a .

X020

85 . ; Sl s

ROTA X049 X0O4A X048 'XO4D YOB1 " YOB2
© 86 A6 - -

Figura 5.2.6 Diagrama escalera del acceso princip:ﬂ al l;:::jlsillo‘&el piso5’

in al figura 5 7 7 se mucslra el dlagrama Lscalcra para la automauzacmn del
acceso pnnctpnl al plSO seis dc.l edlfcm dc scls plsos. 5 i .
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XOAFE : RO1B
87 az ] —
ROTB X050 X053 Y084 : YO83

88 a8 _'
a8Y E 3
Q0

ROIB X050 XOS'I X052 X054 yosa: VOGd .
1 avp—-

P END.‘

Figura 5.7.7 Diagrama escalera del acceso principal pasillo del piso 6.

Es importante hacer notar que al introducir el program memoria del PLC
tenemos que finalizar ¢l programa con la instruccion END, 'ya que si io'se hace asf el
programa no sc c_lu.umra

58 MONTAIJE l)’l:MOl) JVOSYASIGNA’CION,l)ERE‘GI‘STVROS

Los médulos d(. sununmro dc c,ncrgm CPU y los modulos dc t.ntradas/sahdas
qucdan monmdos como se muestra en la figura 5.8.1 ;

d TE SVAVALNG
dze svavaiNg
d TE SVavaINg
FINVOVA

d TE SYanvs
AINVIVA
FINVOVA

0S7120dd Aa AVAIND

UNIDAD BASICA (# 0)

Figura 5.8.1 Montaje de médulos,
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La asignacidn de los registros queda como se muestra en la figura 5.8.2

UNIDAD | RANURA | TIPO DE MODULO [ ASIGNACION DE REGISTRO
' 0 cry

1 X2w XW 00, Xw 0!
2 X 2W XW 02, XW 03
3 X 2W XW 04, XW 05

0 4 EN BLANCO XW 06
5 Y2W YW 07, YW 08
6 EN BLANCO YW Q09
7 EN BLANCO YW 10

Figura 5.8.2 Asignacion de registros.

El médulo de CPU es un médulo estindar (funciones estandar).

El mddulo de suministro de energia proporcionard 24 Vdc.

Los médulos de entrada serdn de 32 puntos de conexién (8 puntos comunes) 24
Vdc.

El médulo de salida serd de 32 puntos (8 puntos comunes), 5 a 24 Vdc, 0.1
A/punto. )

59 AHORRO DE ENERGIA EN EL SISTEMA DE—ALUMBRAD'O.

El consumo de energia en un edl!‘cno comercial; de ficinas o domésllco es muy
. variable,. por* que’ depende! de numicrosos” factores: como -son: " la -localizacién
geografica, la estructura. configuracién’y materiales de construccnén. la orientacién.
caracteristicas- particulares del medio ambiente en el cual opcra el equipo instalado;
los hédbitos de uso y el mantenimiento,

La carga instalada por uso final en edificios, también es cambiante.
Basicamente se distinguen 4 tipos de carga: iluminacién, airc acondicionado, motores
para elevadores y equipo de bombeo. y cargas muiltiples de contactos principalmente.

Para cdificios cn localidades con climas extremosos, el equipo dc
acondicionamicento ambiental tiene un peso muy importante, ya que puede ser la
carga que consume mayor cnergia. La iluminacién en este caso es el segundo,
motores el tercero, y contactos el cuarto.

En cambio, cuando se trata de inmuebles en clima templado y estable, no sc
requieren durante todo el afio equipos de aire acondicionado normalmente. Asf la
carga por iluminacién es totalmente predominante.
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Normalmente en el drea metropolitana se han diagnosticado para cdificios los
siguientes porcentajes promedio de consumo de energfa: alumbrado 50%, airc
acondicionado 30%, contactos 12% y motores 8%. Este cs el caso para nucstro
edificio.

En ¢l cdificio sin automatizar se obtuvo un consumo promedio de energia
miensual de 4725 KWH con una facturacion de $ 9,450.00. Solo en ¢l alumbrado sin
incluir las demds cargas. Se observé que existe un gran desperdicio de energia en la
iluminacién de pasillos principalmente. Este desperdicio se debe a que, atin cuando
no existen usuarios en ellos. permanecen encendidas las lamparas durante un largo
perfodo de tiempo, sin que nadie se preocupe en apagarlas. Ademds, en ¢l dia existe
una buena iluminacion dentro del edificio y las lamparas permanccen encendidas.
Como ya se menciono en capitulos anteriores, estos problemas sc pueden resolver por
medio de la automatizacion.

Al aplicar la automatizacion del alumbrado por medio del P.L.C. EX100, sc
obtuvo un consumo mensual aproximado de 2205 KWH con una facturacién de
$4,410.00. Obteniéndose un ahorro promedio mensual aproximado de 2520KWH con
un precio de S 5,040.00.

El equipo total para la automatizacién mas la instalacién tiene un precio
aproximado de $ 70,000.00. Aplicando ¢l ahorro de la automatizacién, se obtuvo un
tiempo aproximado de 14 meses para la recuperacién econémica de este equipo.

Este estudio nos indica la enorme ventaja de la automatizacién de edificios
sobre los sistemas convencionales con fines de ahorro de energia y confort. Otra de
las grandes ventajas de esie tipo de automatizacion, es que es escalable, esto quiere
decir, que podemos automatizar otras secciones del edificio. Estas secciones pueden
ser: aire acondicionado, seguridad. equipo de bombeo, etcélera. La automatizacién de
estas secciones se realiza a un costo menor, ya que solo se anexarian nuevos médulos
al P.L.C. La programacion también serd sencilla, ya que solo se continda
programando ¢l programa ya creado (programa de alumbrado y accesos). Al
continuar programando se utilizaran los registros y puntos, que sobraron de los
moédulos anteriores y los nuevos por ¢l anexo de mdédulos. Estos nucvos médulos se
deberdn de colocar en los slots (ranuras) vacantes del rack. También se deberd tener
cuidado de no repetir los registros o los puntos ya utilizados anteriormente. La
automatizacion de estas secciones nos redituaran en un mayor ahorro de energia,
confort y seguridad.




CONCLUSIONES

Podemios decir, que los controladores programables (PLC's) son tecnologias,
que en México, se encuentran en auge y que como s¢ menciono en ¢l desarrollo de
esta tesis, los autématas programables nos permiten tener, sobre los sistemas de
control cableados, ventajas fundamentales obtenidas por el uso de la téenica de
control por programa.

Una tarca de automatizacion puede realizarse, utilizando la técnica de control
por cableado o la técnica de control por programa. Con cualquicra de estas téenicas,
es posible implementar las secuencias de control necesarias para resolver la tarca de
automatizacion.

En la técnica de control por cableado (mejor conocida como control
convencional), la unién fisica de diferentes elementos tales como botones pulsadores,
relés, contactores, cteétera, es la que determina la 16gica o secuencia segin la cual
trabaja el control.

Con la técnica de control por cableado o control convencional, modificar una
secuencia implica descablear y recablear para obtener lo que se desea. En un cjemplo
sencillo de control, esto puede parecer un problema sin importancia. Pero en un
sistema de control en ¢l que intervienen decenas o centenas de sciales. hacer
modificaciones al cableado resulta un problema relevante.

En la técnica de control por programa este inconveniente ha sido resuclto. El
correspondicnte cableado es independiente de la ldgica o secuencia de control
descada.

En el caso de querer hacer una variacién a la secuencia de control, no es
necesario modificar z.l cablcado. smo solamcntc el conlcmdo de la. memona;dr_l
controlador.

Mencxonarcmos las vcnmjas fundamenmle: obtemdas con cl uso dc la tecnlca

grabado en la mcmona dt.| con(rolador




s  Reducciin de espacio. Los diversos elementos hardware que intervienen
en la l6gica cableada como relevadores de ticmpo, contactores, contactos
auxiliares, etcdtera, son sustituidos por estructuras software dentro del
controlador. Estas estructuras no requieren espacios especiales (conio
gabinetes o tableros) como ocurre en control convencional.

e Jacilidad ¢n la prucba y puesta en marcha. La Iégica de control se
prueba por sececiones o en su totalidad con la ayuda del programador, y ahi
mismo se hacen las moditicaciones necesarias.

e Ripida deteccion de fallas y averias. Existen utilerias software que
facilitan la deteceién de fallas. tanto del programa de control, como del
controlador.

e Independencia de voltajes. Los voltajes de operacion de los emisores
pueden ser distintos a los voltajes de operacién de los clementos finales de
control, ¢s decir, la linea emisor - elemento de control es independiente, no
estd unida mediante conexiones como ocurre en el control convencional:
por tanto los clementos involucrados (por ejemplo pulsadores) no necesitan
ser necesariamente robustos y soportar ¢l mismo paso de corriente que el
clemento final de control.

Ha sido nuestro propdsito finalizar el desarrollo de la presente tesis, enlistando
y enfatizando las ventajas que resultan de suma importancia, en ¢l control moderno
que utiliza el autdmata programable o P.L.C.
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