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Simulacion del control de un equipo de bombeo
mediante un PLC tipo Siemens S7-200
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Introduccion

Antes de que surgieran los Controladores Légicos Programables (PLC’s) el
problema del control en la industria y diversas empresas, se resolvidé normalmente
con el uso de relevadores electromecanicos. Estos sistemas involucraban una
basta red de cableado. Para que el costo de cableado se minimizara, los
relevadores tenian que mantenerse lo mas cerca posible, dando lugar al desarrollo
del concepto “panel de control” en sistemas logicos de control.

Un factor importante en el desarrollo del panel de control, fue la necesidad
de unir las terminales de los elementos de campo (sensores, interruptores, etc.) en
un punto comun. Al tener los elementos cableados a un punto comun, se tiene la

facilidad de verificarlos rapidamente.

A los diagramas que los eléctricos manejan para hacer esas conexiones de
los relevadores en los paneles de control se les llama diagrama de escalera. Se
les llamo escalera por lo parecido a una escalera. La escalera mostraba, en una
representacién grafica, todos los interruptores, motores, sensores, valvulas,

relevadores, etc., que estaban involucrados en un sistema.

Era muy probable que se cometieran pequefios errores en el disefio del
sistema de control, ademas de que no era dificil imaginar que los técnicos
pudieran tener errores en el cableado, y aunado a esto la posibilidad de que
algunos de los componentes y elementos del sistema se encontraran en mal

estado, por consiguiente el sistema de control no era perfecto en sus inicios.
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Por lo tanto las desventajas de este tipo de control eran considerables, ya
que existian cientos de relevadores en un sistema de control tipico, si una falla
mecanica ocurria en un relevador, el personal se encargaba de revisar toda la
instalacién hasta detectar y corregir el problema, mientras tanto, todo el personal
asociado con la linea de produccién se quedaba sin trabajo hasta que el sistema
se pusiera nuevamente en marcha, ocasionando que la produccién se detuviera

por largos periodos de tiempo.

Otro problema radicaba en la légica del cableado, si era necesario realizar
un cambio en la secuencia de operacién, por minimo que este fuera, se tenia que
detener la produccion y volver a cablear el panel de control. Este tipo de

problemas involucraban un gasto excesivo en salarios y pérdida de produccién.

Especificamente en los equipo de bombeo con control convencional en
nuestra ciudad (que aun son mayoria), se tienen varios problemas relacionados
con el personal y las limitaciones para el monitoreo de este tipo de instalaciones
cuyo control se ha vuelto obsoleto. Por que aunque es cierto que aun funcionan
estos sistemas, no aprovechan las ventajas de tecnologia mas avanzada que
puede realizar una labor mejor, de manera mas cdémoda, mas segura, eficiente y

confiable.

Dentro de la tecnologia disponible se encuentran varios tipos de
dispositivos, sin embargo por sus caracteristicas y facil manejo, se propone el

control de un equipo de bombeo mediante un Controlador Légico Programable.

Los Controladores Légicos Programables (PLC’s), pueden ser programados
para llevar a cabo funciones de control, como por ejemplo apertura o cierre de
valvulas, el arranque o paro de motores, el accionamiento de alarmas, la
activacion de sefalizaciones, etc. Y se han convertido en una herramienta
invaluable para la industria en general, su uso ayuda en la transformacion y

actualizacion de los diferentes procesos industriales, especificamente en el control

II
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de maquinas y herramientas involucradas en la mayoria de los sistemas, ya sean

de produccién ensamble o cualquier otro.

Por lo que actualmente tienen gran aceptacion y son uno de los dispositivos
mas empleados para el control de procesos, por las opciones que ofrece como lo
es su versatilidad, expandibilidad, conectividad y robustez, que son caracteristicas

deseables en un proceso de automatizacion.

I



CAPITULO 1 Control Actual en el
Equipo de Bombeo

1.1 Equipo de bombeo

Un equipo de bombeo lo podemos definir como un transformador de energia, el
cual recibe energia mecanica, que puede proceder de un motor eléctrico, térmico,
etc., y la convierte en energia para la elevacion o suministro de agua u otro fluido
de pozos, llenado de depositos, trasvase entre pozos y depdésitos, desalojo, etc. en

aplicaciones domésticas, agricolas e industriales.

Asi tendremos bombas que se utilizan para cambiar la posicién de un cierto
fluido. Un ejemplo lo constituye una bomba de pozo profundo, que adiciona

energia para que el agua del subsuelo salga a la superficie.

Un ejemplo de bombas que adicionan energia de presion seria una bomba
en un oleoducto, en donde las cotas de altura asi como los didmetros de tuberias
y consecuentemente las velocidades sean iguales, en tanto que la presién es
incrementada para poder vencer las pérdidas por friccion que se tuviesen en la

conduccion.

Existen bombas trabajando con presiones y alturas iguales que Unicamente
adicionan energia de velocidad. Sin embargo, respecto a esto, hay muchas
confusiones en los términos de presion y velocidad, por la acepcion que llevan

implicita de las expresiones fuerza tiempo.

Lo inverso a lo que sucede en una bomba se tiene en una maquina llamada
comunmente turbina, la cual transforma la energia de un fluido, en sus diferentes

partes citadas, en energia mecanica.
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1.1.1 Bombas

Una bomba es una maquina que consiste de un conjunto de paletas rotatorias
encerradas dentro de una caja, cubierta o coraza. Las paletas imparten energia al
fluido por la fuerza centrifuga; por lo tanto la bomba centrifuga tiene dos partes
principales: un elemento giratorio, incluyendo un impulsor o flecha y un elemento

estacionario, compuesto por una cubierta estopero y chumacera.

Realizando una analogia con las maquinas eléctricas, y para el caso
especifico del agua, una bomba seria un generador hidraulico, en tanto que una

turbina seria un motor hidraulico.

Normalmente un generador hidraulico (bomba) es accionado por un motor
eléctrico, térmico, etc., mientras que un motor hidraulico (turbina) acciona un

generador eléctrico.

Los motores que impulsan a la bomba son generalmente monofasicos o

trifasicos de rotor en corto circuito.

1.1.2 Tipos de motobombas

Dentro de los distintos tipos de motobombas que ofrece el mercado es posible

establecer la siguiente clasificacion:

a
b
c
d

) Motobombas centrifugas.

) Motobombas sumergibles.

) Equipos de presion o hidroneumaticos.
)

Equipos contra incendios.
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a) Motobombas centrifugas
Entre las motobombas centrifugas se encuentran la horizontal y/o vertical en las
que el motor que las impulsa es monofasico o trifasico (figura 1.1). La potencia de
las monofasicas acostumbra llegar hasta 1.1 kW, mientras que las trifasicas llegan
a unos 22 kW.

En las monofasicas la puesta en marcha del motor se realiza con un
arrancador directo, mientras que cuando el motor es trifasico se efectia con un
arrancador directo o con un arrancador estrella-delta segun sea la potencia del
mismo y las limitaciones que existan para el arranque directo en el lugar donde

vaya a instalarse.

En la instalacién de motobombas siempre es aconsejable el empleo de un
control de nivel debidamente conectado que evite el funcionamiento en vacio de

las mismas.

NOVA

Figura 1.1 Electrobombas centrifugas: horizontal; vertical.

b) Motobombas sumergibles
Entre las motobombas sumergibles se encuentran las utilizadas en el drenaje y
residuales, y las empleadas para pozos profundos (figura 1.2).
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De drenaje y residuales

Su potencia suele ser como maximo de 1.5 kW en monofasico y 2.2 kW en
trifasico con puesta en marcha y parada a través de un interruptor de flotador
(nivostato) incorporado. Hay tipos no obstante que llegan hasta 15 kW con
arranque directo o a través de un arrancador estrella-delta que puede originar
problemas al arrancar debido a la reduccién del par.

Si la motobomba no incorpora de fabrica el interruptor de flotador es
necesario el uso de un control de nivel que gobierne el arrancador y evite la

marcha en vacio de aquella.

Para pozos profundos

Alcanzan ya potencias relativamente elevadas, siendo el motor monofasico hasta
unos 2.2 kW o trifasico hasta 30 kW. Los primeros son conectados con un
arrancador directo mientras que las motobombas que disponen de motor trifasico
son conectadas con un arrancador directo o estrella-delta segun la potencia de la
misma, debiéndose de emplear siempre un control de nivel para gobernar al

correspondiente arrancador por la misma razén anterior.

Figura 1.2 Electrobombas sumergibles: residual; para pozo profundo.

c) Equipos de presiéon o hidroneumaticos
Son los empleados para el suministro automatico de agua a viviendas, bloques de
departamentos, etc. y estan compuestos por una motobomba centrifuga y una
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hidrosfera o calderin que transforman la instalacién en un sistema automatizado

para garantizar una presion constante a los usuarios (figura 1.3).

Para grupos de hasta cinco viviendas el motor acostumbra ser monofasico y
su potencia no sobrepasa los 1.5 kW mientras que para un mayor numero de
viviendas el motor es trifasico y su potencia puede alcanzar hasta los 7.5 kW.

La puesta en marcha puede ser con un arrancador directo o estrella-delta,
segun los condicionamientos ya comentados, y en todos los casos existe un
presostato (interruptor de presién) que actua directamente sobre la motobomba o
bien sobre el arrancador.

Figura 1.3 Equipo de presion o hidroneumatico con arrancador directo
mediante contacto accionado por presostato.

También son empleados con dos motobombas que incorporan un
presostato principal, ajustado por ejemplo a unas presiones de conexién Pc de
3 bar y de desconexién Pd de 4 bar, y un segundo presostato auxiliar ajustado por
ejemplo, a Pc=2 bar y Pd=4 bar .

Con un sistema de estas caracteristicas debidamente conectado se puede
conseguir un funcionamiento alternado o conjunto de ambas motobombas segun

las necesidades que existan en determinados momentos.
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Se pueden realizar ejecuciones con mas de dos motobombas que
incorporan la misma cantidad de presostatos ajustados de forma escalonada, con
los que se obtiene un ahorro energético importante, a la vez que simplifica el
sistema de arranque de cada motobomba al ser los motores de menor potencia.

En general el equipo de presion o hidroneumatico que absorbe desde un
pozo o depdsito, precisa un control de nivel de seguridad en el recipiente. Si se
absorbe directamente de la red se puede usar un presostato inverso (abre
contactos por falta de presién) o bien un control de nivel, actuando en todos los
casos sobre el correspondiente arrancador.

d) Equipos contra incendios
Constan de una motobomba principal o de servicio y de una motobomba auxiliar
centrifuga concentrada a un colector de salida donde hay acoplados los depdsitos

de presién hidroneumaticos.

En general la primera se conecta de forma automatica a través de un
presostato principal ajustado por ejemplo a una presién de conexién Pc= 4 bary a
una presion de desconexion Pd= 6 bar, realizdndose la puesta en marcha con un

arrancador estrella-delta.

La motobomba auxiliar mantiene la presion constante en el colector de
salida y es actuada por un arrancador directo con un presostato auxiliar ajustado

por ejemplo Pc= 5y Pd= 6 bar.

Si la presion en el colector de salida se mantiene a 6 bar ambas
motobombas estan desconectadas. Si por ejemplo hay pequefias fugas en la
instalacién que reducen los 6 bar a 5 bar se pone en marcha la auxiliar para
restablecer los 6 bar.
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Si al originarse un incendio se abre el colector de salida la presion se
reduciria, y si lo hace por debajo de 4 bar se conecta primero la auxiliar y a
continuacién la principal las cuales seguiran funcionando hasta que se
restablezcan los 6 bar. De no restablecerse el citado valor seguiran funcionando

de forma permanente.

1.1.3. Caracteristicas de las bombas

Tamafnho

El tamafo nominal de una bomba centrifuga se determina generalmente por el
diametro interior de la brida de descarga. Sin embargo, esta designacién muchas
veces no es suficiente puesto que no determina el gasto que puede proporcionar
una bomba, ya que este dependera de la velocidad de rotacién asi como del
diametro del impulsor.

Sentido de rotacion

El sentido de rotacion de una bomba centrifuga puede ser:
a) En el sentido de las manecillas del relo;.
b) En el sentido contrario a las manecillas del relo;j.

1.1.4. Clasificacién de las bombas

Clasificacion de las bombas por el tipo de material de sus partes
Las designaciones del material frecuentemente usadas por bombas son:
1. - Bomba estandar (fierro y bronce).

2. - Bomba toda de fierro.

3. - Bomba toda de bronce.

4. - Bomba de acero con partes internas de fierro o acero inoxidable.

5. - Bombas de acero inoxidable.

Las bombas centrifugas pueden construirse también de otros metales y

aleaciones como porcelana, vidrio, hule, etc.
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Las condiciones de servicio y la naturaleza del liquido manejado

determinaran el tipo de material que se usara.

Para las bombas horizontales el tipo de material con el que se construyen
regularmente sus partes es la siguiente (figura 1.4):
= 1. Carcaza: fierro, bronce o acero.
= 2. Impulsor: bronce, fierro o acero.
3. Flecha: acero, acero con alto contenido de carbono.
4. Anillos de desgaste: bronce, fierro o acero inoxidable.
5. Camisa de flecha: laton, acero inoxidable.

6. Prensaestopas y partes pequefas: bronce, fierro o acero inoxidable.

4 4 4 4 8

7. Soporte de baleros: fierro.

Las bombas de pozo profundo usadas para alimentaciéon de agua usan los
siguientes materiales:
= Tazones: fierro.
Impulsores: bronce.

=
= Flechas de impulsor: acero inoxidable con 13% de carbono.
= Chumaceras: bronce.

=

Tuberia: acero.

Figura 1.4 Partes de una bomba centrifuga.
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En general, las condiciones de servicio que afectan principalmente la seleccion

de materiales son las siguientes:

=

4 4 4 4 8

Corrosién del liquido manejado.
Accibn electroquimica.

Abrasion de los solidos en suspension.
Temperatura de bombeo.

Carga de operacion.

Vida esperada.

Un factor que puede afectar la seleccion de materiales para bombas de

alimentacion de agua potable, es el tipo de lubricacién. En los casos en que el

aceite lubricante pudiese contaminar el agua se usa lubricacién por agua,

teniéndose que usar entonces camisas de acero inoxidable y chumaceras de hule

montado en soportes de chumaceras de bronce.

Clasificacion de las bombas por el tipo de succidon

Las bombas, de acuerdo con su tipo de succidn se pueden catalogar en:

A A

Simple succion.

Doble succion (ambos lados del impulsor).

Succion negativa (nivel del liquido inferior al de la bomba).

Succioén positiva (nivel del liquido superior al de la bomba).

Succion a presion (la bomba succiona el liquido de una camara hermética

donde se encuentra ahogada y a donde llega el liquido a presion).

Clasificacion de las bombas por su direccion de flujo

De acuerdo con la direccion de flujo las bombas se dividen en:

1.
2.
3.

Bombas de flujo radial.
Bombas de flujo mixto.
Bombas de flujo axial.
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Las bombas de flujo radial tienen impulsores generalmente angostos de baja
velocidad especifica, que desarrollan cargas altas. El flujo es casi totalmente radial

y la presion desarrollada es debida principalmente a la fuerza centrifuga.

En las bombas de flujo mixto, el flujo cambia de axial a radial. Son bombas
para gastos y cargas intermedias y la velocidad especifica de los impulsores es
mayor que las de flujo radial.

En las bombas de flujo axial llamadas de propela el flujo es completamente
axial y sus impulsores son de alta velocidad especifica.

1.2 Tipos de motor en bombas

Como se indicé anteriormente los distintos tipos de motobombas incorporan en

general motores asincronos (monofasicos o trifasicos).

1.2.1 Motores asincronos monofasicos

El motor asincrono monofasico, menos utilizado que su homologo trifasico,
desempefia un papel nada despreciable en las aplicaciones de baja potencia. A

igualdad de potencia, es mas voluminoso que un motor trifasico.

Por otra parte, tanto su rendimiento como su coseno ¢ son mucho mas
débiles que en el caso del motor trifasico y varian considerablemente en funcion

de la potencia y del fabricante.

Composicion

El motor monofasico, al igual que el trifasico, consiste basicamente de:

El estator
Incluye un numero de par de polos y sus bobinados estan conectados a la red de

alimentacion.
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El rotor
En la mayoria de los casos es de jaula.

Principio de funcionamiento
Considere un estator que incluye dos devanados, L1 y N, conectados a la red de

alimentacioén.

La corriente alterna monofasica engendra un campo alterno simple en el
rotor H que es la superposicién de dos campos giratorios, H1 y H2, de igual valor y

de sentido opuesto (figura 1.5).

En el momento de la parada, dado que el estator esta siendo alimentado,
los campos presentan el mismo deslizamiento con respecto al rotor y, por tanto,

producen dos pares iguales y opuestos. El motor no puede arrancar.

Un impulso mecéanico sobre el rotor causa la desigualdad de los
deslizamientos. Uno de los pares disminuye mientras que el otro aumenta. El par

resultante provoca el arranque del motor en el sentido en el que ha sido lanzado.

Rator

Devanado Devanado
astatdrico \ estatorico

Figura 1.5 Campos giratorios.

Modos de arranque
Los motores monofasicos no pueden arrancar solos. Por tanto, se emplean

diferentes técnicas para su arranque.

11
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Arranque por fase auxiliar

En este tipo de motores, el estator consta de dos devanados. Durante la puesta en
tensién, y debido a las diferencias de fabricacion de los bobinados, una corriente
I1 atraviesa la fase principal y una corriente mas débil 12 circula por la fase auxiliar
con cierta diferencia de tiempo respecto de I1. Dado que los campos estan
generados por dos corrientes desfasadas entre si, el campo giratorio resultante es

suficiente para provocar el arranque en vacio del motor (figura 1.6).

Cuando el motor alcanza aproximadamente el 80% de su velocidad, es
posible retirar del servicio (acoplador centrifugo) la fase auxiliar o bien mantenerla.
De este modo, el estator del motor esta transformado en el momento del arranque
0 permanentemente, como estator bifasico. Para invertir el sentido de rotacion,

basta con invertir las conexiones de una fase.

Dado que el par que se obtiene durante el arranque es débil, conviene
aumentar el desfasamiento entre los dos campos que producen los bobinados.

Para ello, se emplean los siguientes procedimientos de arranque.

L1

Rotor
1
Fase
principal

12 Acoplador
M [y
Fase
auxiliar

Figura 1.6 Arranque por fase auxiliar.

Arranque por fase auxiliar y resistencia
Una resistencia situada en serie en la fase auxiliar aumenta tanto su impedancia

como la diferencia de tiempo entre 11 y 12 (figura 1.7).

Al finalizar el arranque, el funcionamiento es idéntico al del método de fase

auxiliar.

12
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Rator

__\Fase —- —
principal

12 . .
Acoplador
N ] Rasistencia P
Fasa —
auxiliar

Figura 1.7 Arranque por fase auxiliar y resistencia.

Arranque por fase auxiliar e inductancia
Se utiliza el principio anterior, pero la resistencia se sustituye por una inductancia
montada en serie en la fase auxiliar para aumentar la diferencia entre las dos

corrientes.

Arranque por fase auxiliar y condensador

Es el dispositivo mas utilizado. Consiste en situar un condensador en la fase
auxiliar. El condensador provoca un desfase inverso al de una inductancia. Por
tanto, el funcionamiento durante el periodo de arranque y la marcha normal es
muy similar al de un motor bifasico de campo giratorio. Por otra parte, tanto el par
como el factor de potencia son mas importantes. Una vez arrancado el motor, es
necesario mantener el desfase entre ambas corrientes, pero es posible reducir la

capacidad del condensador, ya que la impedancia del estator ha aumentado.

1.2.2 Motores asincronos trifasicos

Los motores asincronos (induccion) trifasicos de jaula se encuentran entre los mas
utilizados para el accionamiento de maquinas. El uso de estos motores se impone
en la mayoria de las aplicaciones debido a las ventajas que conllevan: robustez,
sencillez de mantenimiento, facilidad de instalacién, bajo costo. Es indispensable
tener presente los principios de funcionamiento y de fabricacién de estos motores,
asi como describir y comparar los principales dispositivos de arranque, regulacién
de velocidad y frenado que se utilizan con ellos.

13
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Principio de funcionamiento
El principio de funcionamiento de un motor asincrono se basa en la creacidén de
corriente inducida en un conductor cuando éste corta las lineas de fuerza de un

campo magnético, de donde proviene el nombre “motor de induccion”.

Imagine una espira ABCD en cortocircuito situada en un campo magnético

B y movil alrededor de un eje xy (figura 1.8).

E=spira ABCD

Figura 1.8 Espira.

Si se hace girar el campo magnético en el sentido de las agujas del reloj, la
espira queda sometida a un flujo variable y se convierte en el soporte de una
fuerza electromotriz inducida que origina una corriente inducida i (ley de Faraday).

Es posible definir el sentido de la corriente de los conductores activos AB y
CD mediante la aplicacion de la regla de los tres dedos de la mano izquierda. La
corriente inducida circula de A a B en el conductor AB y de C a D en el conductor
CD.

Segun la ley de Lenz, el sentido de la corriente es tal que se opone por su
accion electromagnética a su causa de origen. Cada uno de los dos conductores
se somete por tanto a una fuerza F, en sentido opuesto a su desplazamiento
relativo con respecto al campo inductor.

14
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La regla de los tres dedos de la mano derecha (accién del campo sobre una
corriente) permite definir facilmente el sentido de la fuerza F que se aplica a cada
conductor. El pulgar se situa en el sentido del campo del inductor. El indice indica
el sentido de la fuerza. El dedo del corazén se sitia en el sentido de la corriente
inducida. Por tanto, la espira se somete a un par que provoca su rotacién en el

mismo sentido que el campo inductor, denominado campo giratorio.

Campo Carmpo

Caming Fuerza

Corriente Comientes

Manoizquierda Wano darecha

Figura 1.9 Regla de los tres dedos.

Creacion del campo giratorio

Tres devanados, con un desfasamiento de 120°, se alimentan de sendas fases de
una red trifasica alterna. Los devanados reciben corrientes alternas de idéntico
desfasamiento eléctrico que producen un campo magnético alterno sinusoidal.
Dicho campo, siempre dirigido en base al mismo eje, alcanza el maximo cuando la

corriente del devanado es maxima.

El campo que genera cada devanado es el resultado de dos campos que
giran en sentido inverso y cuyo valor constante equivale a la mitad del valor del
campo maximo. En un momento dado t1 del periodo, los campos que produce

cada devanado pueden representarse de la siguiente manera (figura 1.10):

= el campo H1 disminuye. Los 2 campos que lo componen tienden a
alejarse del eje OH1,

= el campo H2 aumenta. Los 2 campos que lo componen tienden a
aproximarse al eje OH2,
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= el campo H3 aumenta. Los dos campos que lo componen tienden a
aproximarse al eje OH3.

Ph3 Ph2 Phi [l Periodo -

Figura 1.10 Campos generados.

El flujo correspondiente a la fase 3 es negativo. Por tanto, el sentido del
campo es opuesto al de la bobina.

La superposicién de los tres diagramas permite constatar lo siguiente:

= los tres campos que giran en el sentido inverso al de las agujas del reloj
estan desfasados 120° y se anulan,

= los tres campos que giran en el sentido de las agujas del reloj se
superponen. Estos campos se suman y forman el campo giratorio de
amplitud constante 3Hmax/2 de 2 polos. Este campo completa una
vuelta por cada periodo de corriente de alimentacién. Su velocidad es
una funcién de la frecuencia de la red (f) y del nimero de pares de
polos (p). Se denomina “velocidad de sincronizacién” y se obtiene
mediante la férmula:

_60eF
2P

n

n velocidad en r.p.m.
F frecuencia de la red.
2P pares de polos formados (N + S).
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Deslizamiento

El par del motor sélo puede existir cuando una corriente inducida circula por la
espira. Para ello es necesario que exista un movimiento relativo entre los
conductores activos y el campo giratorio. Por tanto, la espira debe girar a una
velocidad inferior a la de sincronizacién, lo que explica que un motor eléctrico
basado en el principio anteriormente descrito se denomine “motor asincrono”. La
diferencia entre la velocidad de sincronizacion y la de la espira se denomina
“deslizamiento” y se expresa en %.

Ns — N

Q:TX1UD

El deslizamiento en régimen estable varia en funcién de la carga del motor.

Su fuerza disminuye o aumenta cuando el motor estd subcargado o sobrecargado.

Composicion
Un motor asincrono trifasico consta de dos partes principales (figura 1.11):

— un inductor, o estator,

— un inducido, o rotor.

El estator

Es la parte fija del motor. Una carcaza de metal fundido o de aleacién ligera
encierra una corona de chapas delgadas (del orden de 0,5 mm de espesor) de
acero al silicio. Las chapas quedan aisladas entre si por oxidacién o por barniz
aislante. La “foliacion” del circuito magnético reduce las pérdidas por histéresis y
por corrientes de Foucault.

Las chapas disponen de ranuras en las que se sitian los devanados
estatéricos que producen el campo giratorio (tres devanados en el caso de un
motor trifasico). Cada devanado se compone de varias bobinas. El modo de
acoplamiento de las bobinas entre si determina el niumero de pares de polos del
motor y, por tanto, la velocidad de rotacion.
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El rotor
Es la parte mévil del motor. Al igual que el circuito magnético del estator, se
compone de un apilamiento de chapas delgadas aisladas entre si que forman un

cilindro enchavetado sobre el eje del motor.

-"
- Eslribo de ljacin
Atzniloln de cenlilugacin

Figura 1.11 Partes constitutivas de un motor.

Rotor de jaula simple

Existen unos taladros o ranuras ubicados hacia el exterior del cilindro en los que
se sitlan los conductores conectados a cada extremidad por medio de una corona
metdlica y sobre los que se aplica el par motor que genera el campo giratorio. Los
conductores se inclinan ligeramente con respecto al eje del motor para que el par
sea regular. El conjunto tiene el aspecto de una jaula, lo que explica el nombre de

este tipo de rotor.

En motores pequefios, la jaula esta totalmente moldeada. Normalmente, se
utiliza aluminio inyectado a presion. Las aletas de refrigeracion, coladas durante la

misma operacién, hacen masa con el rotor.
El par de arranque de estos motores es relativamente débil y la corriente

que se absorbe durante la puesta bajo tensibn es muy superior a la corriente

nominal.
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Rotor de doble jaula

Este es el tipo de rotor mas utilizado. Consta de dos jaulas concéntricas, una
exterior de gran resistencia y otra interior mas débil. Al iniciarse el arranque, dado
que el flujo es de elevada frecuencia, las corrientes inducidas se oponen a su
penetracion en la jaula interior. El par que produce la jaula exterior resistente es
importante y se reduce la corriente solicitada.

Al finalizar el arranque, la frecuencia disminuye en el rotor y se facilita el

paso del flujo a través de la jaula interior.

El motor pasa a comportarse como si constara de una sola jaula poco
resistente. En régimen estable, la velocidad sélo es ligeramente inferior a la del
motor de jaula simple.

El rotor bobina (rotor devanado)
Unos devanados idénticos a los del estator se situan en las ranuras de la periferia

del rotor, que generalmente es trifasico.

Una de las extremidades de cada uno de los devanados esta unida a un
punto comun (acoplamiento en estrella). Las extremidades libres pueden
conectarse a un acoplador centrifugo o a tres anillos de cobre aislados del rotor.

Varias escobillas de grafito conectadas al dispositivo de arranque frotan los
anillos. Dependiendo del valor de las resistencias insertadas en el circuito rotérico,
este tipo de motor puede desarrollar un par de arranque que alcanza 2,5 veces el
valor del par nominal. La punta de corriente durante el arranque es practicamente
igual a la del par (figura 1.12).
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= Rotor de jaula simple

Rotor de jaula doble

Velocidad

Figura 1.12 Curva par-velocidad.

Corriente de arranque
Varia proporcionalmente a la tensidén de alimentacién. Cuando ésta es superior,

aumenta la corriente absorbida durante el arranque.

Con un convertidor de frecuencia, la corriente de arranque es débil (entre 1
y 1,5 veces la corriente nominal) con respecto a las soluciones clasicas (de 6 a 8
veces la corriente nominal), al tiempo que se desarrolla un par de arranque

importante.

Velocidad

La velocidad de sincronizacion de los motores asincronos es proporcional a la
frecuencia. Esta propiedad suele utilizarse para funcionar a muy alta velocidad en
los motores especialmente disefiados para una alimentacién, por ejemplo, a 400
Hz (rectificadoras, aparatos de laboratorio o quirargicos, etc.). También es posible
obtener una velocidad variable mediante la regulacion de la frecuencia, por

ejemplo, de 6 a 50 Hz (rodillos transportadores, aparatos elevadores, etc.).

1.3 Arranque de los motores asincronos trifasicos

Durante la puesta en tensién de un motor, la corriente solicitada es considerable y
puede provocar una caida de tension que afecte al funcionamiento de los
receptores, especialmente en caso de insuficiencia de la linea de alimentacién. En

ocasiones, la caida puede llegar a ser perceptible en los aparatos de alumbrado.
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Para poner remedio a estos inconvenientes, ciertos reglamentos sectoriales
prohiben el uso de motores de arranque directo que superen cierta potencia. Otros
se limitan a imponer la relacién entre la corriente de arranque y la nominal en base

a la potencia de los motores.

Los motores de jaula son los Unicos que pueden acoplarse directamente a

la red por medio de un equipo simple.

Tan sélo las extremidades de los devanados del estator sobresalen de la
placa de bornes. Dado que el fabricante determina de manera definitiva las
caracteristicas del rotor, los distintos procesos de arranque consisten
principalmente en hacer variar la tension en los bornes del estator. En este tipo de
motores, cuya frecuencia es constante, la reduccién de la punta de corriente

conlleva de manera automatica una fuerte reduccién del par.

1.3.1 Arranque directo

Se trata del modo de arranque mas sencillo en el que el estator se acopla
directamente a la red. El motor se basa en sus caracteristicas naturales para

arrancar (figura 1.13).

3

32

)
w
e}

- K

o
1 2‘,1/A1 22/;9': 111
3 4,,.'(,\3 45#'
s 6 b,

-a4d4d

2
4
i

L
W
W

Figura 1.13 Arranque directo.
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En el momento de la puesta bajo tensién, el motor actia como un
transformador cuyo secundario, formado por la jaula muy poco resistente del rotor,
esta en cortocircuito. La corriente inducida en el rotor es importante. La corriente
primaria y la secundaria son practicamente proporcionales. Por tanto, se obtiene

una punta de corriente importante en la red:

| arranque = 5 a 8 | nominal.
El par de arranque medio es:
C arranque = 0,5 a 1,5 C nominal.

A pesar de las ventajas que conlleva (sencillez del equipo, elevado par de
arranque, arranque rapido, bajo costo), so6lo es posible utilizar el arranque directo

en los siguientes casos:

1.— La potencia del motor es débil con respecto a la de la red, para limitar
las perturbaciones que provoca la corriente solicitada,

2.— La maquina accionada no requiere un aumento progresivo de velocidad
y dispone de un dispositivo mecanico (por ejemplo, un reductor) que impide el
arranque brusco,

3.— El par de arranque debe ser elevado.

Por el contrario, no es aconsejable siempre que:

1.— La caida de tensién provocada por la corriente solicitada pueda
perturbar el buen funcionamiento de otros aparatos conectados a la misma linea,

2.— La maquina accionada no pueda admitir sacudidas mecanicas,

3.— La seguridad o la comodidad de los usuarios se vea comprometida (por
ejemplo, en el caso de las escaleras mecanicas), sera imprescindible recurrir a
una alternativa para disminuir la corriente solicitada o el par de arranque (figura
1.14). En estos casos, el medio mas utilizado consiste en arrancar el motor bajo

tension reducida.
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Corriente j
7

Velocidad

a 025 050 075 1

Figura 1.14 Corriente demandada.

La variacién de la tensién de alimentacion tiene las siguientes consecuencias:
a) la corriente de arranque varia proporcionalmente a la tensién de
alimentacion,
b) el par de arranque varia proporcionalmente al cuadrado de la tensién de

alimentacién.

Ejemplo: si la tension se divide por V3, la corriente se divide aproximadamente por

V3 y el par se divide por 3.

1.3.2. Arranque estrella-delta

Solo es posible utilizar este modo de arranque en motores en los que las dos
extremidades de cada uno de los tres devanados estatéricos vuelvan a la placa de
bornes. Por otra parte, el bobinado debe realizarse de manera que el
acoplamiento en delta corresponda con la tensién de la red: por ejemplo, en el
caso de una red trifasica de 380 V, es preciso utilizar un motor bobinado a 380 V

en delta 'y 660 V en estrella (figura 1.15).

23



Capitulo 1 Control Actual en el Equipo de Bombeo

El principio consiste en arrancar el motor acoplando los devanados en
estrella a la tension de la red, lo que equivale a dividir la tension nominal del motor
en estrella por V3 (en el ejemplo anterior, la tension de la red 380 V = 660 V / \3).

La punta de corriente durante el arranque se divide por V3: In=2.6 a ld=1,5.

Un motor de 380 V/660 V acoplado en estrella a su tension nominal de 660
V absorbe una corriente V3 veces menor que si se acopla en delta a 380 V. Dado
que el acoplamiento en estrella se realiza a 380 V, la corriente se divide
nuevamente por V3. Por tanto, se divide por un total de 3. El par de arranque se
divide igualmente por 3, ya que es proporcional al cuadrado de la tensién de
alimentacion:

Cd =0,220,5Cn
Cd par de arranque

Cn par nominal
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-F2 | 1 1 1

Figura 1.15 Arranque estrella-delta.

La velocidad del motor se estabiliza cuando se equilibran el par del motor y
el par resistente, normalmente entre el 75 y 85% de la velocidad nominal. En ese
momento, los devanados se acoplan en delta y el motor rinde segun sus
caracteristicas naturales. Un temporizador se encarga de controlar la transicién del
acoplamiento en estrella al acoplamiento en delta. El cierre del contactor de delta
se produce con un retardo de 30 a 50 milisegundos tras la apertura del contactor
de estrella, lo que evita un cortocircuito entre fases al no poder encontrarse ambos

cerrados al mismo tiempo.

La corriente que recorre los devanados se interrumpe con la apertura del
contactor de estrella y se restablece con el cierre del contactor de delta. El paso al
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acoplamiento en delta va acompanado de una punta de corriente transitoria, tan

breve como importante, debida a la fcem del motor.

El arranque estrella-delta es apropiado para las maquinas cuyo par
resistente es débil o que arrancan en vacio. Dependiendo del régimen transitorio
en el momento del acoplamiento en delta, puede ser necesario utilizar una
variante que limite los fendmenos transitorios cuando se supera cierta potencia:

1.— Temporizacion de 1 a 2 segundos al paso estrella-delta. Esta medida
permite disminuir la fcem y, por tanto, la punta de corriente transitoria. Esta
variante sélo puede utilizarse en maquinas cuya inercia sea suficiente para evitar
una deceleracion excesiva durante la temporizacion.

2.— Arranque en 3 tiempos: estrella-delta + resistencia-delta. El corte se
mantiene, pero la resistencia se pone en serie aproximadamente durante tres
segundos con los devanados acoplados en delta. Esta medida reduce la punta de
corriente transitoria.

3.— Arranque en estrella-delta + resistencia-delta sin corte. La resistencia se
pone en serie con los devanados inmediatamente antes de la apertura del
contactor de estrella. Esta medida evita cualquier corte de corriente y, por tanto, la

aparicién de fenémenos transitorios.

El uso de estas variantes conlleva la instalacibn de componentes

adicionales y el consiguiente aumento del costo total.

1.3.3. Arranque de motores de devanados partidos
“part-winding”
Este tipo de motor estda dotado de un devanado estatérico desdoblado en dos

devanados paralelos con seis o doce bornes de salida. Equivale a dos “medios
motores” de igual potencia (figura 1.16).
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Durante el arranque, un solo “medio motor” se acopla en directo a plena
tension a la red, lo que divide aproximadamente por dos tanto la corriente de
arranque como el par. No obstante, el par es superior al que proporcionaria el

arranque estrella-delta de un motor de jaula de igual potencia.

Al finalizar el arranque, el segundo devanado se acopla a la red. En ese
momento, la punta de corriente es débil y de corta duracion, ya que el motor no se
ha separado de la red de alimentacién y su deslizamiento ha pasado a ser débil.
Este sistema, poco utilizado en Europa, es muy frecuente en el mercado

norteamericano (tensién de 230/460 V, relacién igual a 2).
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Figura 1.16 Arranque de un motor de devanados partidos (“part-winding”).

1.3.4. Arranque estatorico por resistencias

El principio consiste en arrancar el motor bajo tension reducida mediante la

inserciéon de resistencias en serie con los devanados (figura 1.17).
Una vez estabilizada la velocidad, las resistencias se eliminan y el motor se

acopla directamente a la red. Normalmente, se utiliza un temporizador para

controlar la operacion.
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Durante este tipo de arranque, el acoplamiento de los devanados del motor
no se modifica. Por tanto, no es necesario que las dos extremidades de cada

devanado sobresalgan de la placa de bornes.

El valor de la resistencia se calcula en base a la punta de corriente que no
se debe superar durante el arranque, o al valor minimo del par de arranque
necesario teniendo en cuenta el par resistente de la maquina accionada.
Generalmente, los valores de corriente y de par de arranque son:

ld=4,51In
Cd=0,75Cn

Id Corriente de arranque Cd Par de arranque
In Corriente nominal Cn Par nominal

Durante la fase de aceleracion con las resistencias, la tensién que se aplica
a las bornes del motor no es constante. Equivale a la tensiéon de la red menos la

caida de tension que tiene lugar en la resistencia de arranque.

La caida de tension es proporcional a la corriente absorbida por el motor.
Dado que la corriente disminuye a medida que se acelera el motor, sucede lo

mismo con la caida de tension de la resistencia.
Dado que el par es proporcional al cuadrado de la tensidn de las bornes del
motor, aumenta mas rapidamente que en el caso del arranque estrella-delta, en el

que la tension permanece invariable mientras dura el acoplamiento en estrella.

Este tipo de arranque es, por tanto, apropiado para las maquinas cuyo par

resistente crece con la velocidad, por ejemplo los ventiladores.

Su inconveniente consiste en que la punta de corriente es relativamente

importante durante el arranque. Seria posible reducirla mediante el aumento del
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valor de la resistencia, pero esta medida conllevaria una caida de tension
adicional en las bornes del motor y, por tanto, una considerable reduccién del par

de arranque.

Por el contrario, la eliminacion de la resistencia al finalizar el arranque se
lleva a cabo sin interrumpir la alimentacién del motor y, por tanto, sin fenomenos

transitorios.
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Figura 1.17 Arranque estatérico por resistencias.

1.3.5. Arranque por autotransformador

El motor se alimenta a tensién reducida mediante un autotransformador que una

vez finalizado el arranque, queda fuera del circuito (figura 1.18).
El arranque se lleva a cabo en tres tiempos:

1.— En el primer tiempo, el autotransformador comienza por acoplarse en

estrella y, a continuacién, el motor se acopla a la red a través de una parte de los
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devanados del autotransformador. El arranque se lleva a cabo a una tensién
reducida que se calcula en funcibn de la relacibn de transformacion.
Generalmente, el transformador esta dotado de tomas que permiten seleccionar la
relacion de transformacion y, por tanto, el valor mas adecuado de la tensién
reducida.

2.— Antes de pasar al acoplamiento a plena tension, la estrella se abre. En
ese momento, la fraccion de bobinado conectada a la red crea una inductancia en
serie con el motor. Esta operacion se realiza cuando se alcanza la velocidad de
equilibro, al final del primer tiempo.

3.— El acoplamiento a plena tensién interviene a partir del segundo tiempo,
normalmente muy corto (una fraccion de segundo). Las inductancias en serie con

el motor se cortocircuitan y el autotransformador queda fuera del circuito.

La corriente y el par de arranque varian en la misma proporcion. Se dividen por

(V red / V reducida)? y se obtienen los valores siguientes:

ld=1,7a4In
Cd=0,5a0,85Cn

El arranque se lleva a cabo sin interrupcién de corriente en el motor, lo que evita
que se produzcan fendmenos transitorios. No obstante, si no se toman ciertas
precauciones pueden aparecer fendmenos transitorios de igual naturaleza durante
el acoplamiento a plena tensiéon. De hecho, el valor de la inductancia en serie con
el motor tras la apertura de la estrella es importante si se compara con la del
motor. Como consecuencia, se produce una caida de tension considerable que
acarrea una punta de corriente transitoria elevada en el momento del
acoplamiento a plena tensién. El circuito magnético del autotransformador incluye
un entrehierro que disminuye el valor de la inductancia para reducir el problema.
Dicho valor se calcula de modo que, al abrirse la estrella en el segundo tiempo, no

haya variacién de tension en las bornes del motor.
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El entrehierro aumenta la corriente magnetizante del autotransformador.
Dicha corriente aumenta la corriente solicitada en la red durante el primer tiempo
del arranque. Este modo de arranque suele utilizarse en los motores con potencia
superior a 100 kW. Sin embargo, el precio de los equipos es relativamente alto

debido al elevado costo del autotransformador.
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Figura 1.18 Arranque por autotransformador.

1.3.6. Arranque electronico (soft starter)

La alimentaciéon del motor durante la puesta en tension se realiza mediante una
subida progresiva de la tensién, lo que posibilita un arranque sin sacudidas y
reduce la punta de corriente. Para obtener este resultado, se utiliza un graduador

de tiristores montados en oposicion de 2 por 2 en cada fase de la red (figura 1.19).
La subida progresiva de la tensién de salida puede controlarse por medio

de la rampa de aceleracién, que depende del valor de la corriente de limitacién, o

vincularse a ambos parametros.
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Un arrancador ralentizador progresivo es un graduador de 6 tiristores que
se utiliza para arrancar y parar de manera controlada los motores trifasicos de
jaula. Garantiza:

a) el control de las caracteristicas de funcionamiento, principalmente
durante los periodos de arranque y parada,

b) la proteccion térmica del motor y del arrancador,

c) la proteccién mecanica de la maquina accionada, mediante la supresion

de las sacudidas de par y la reduccién de la corriente solicitada.

Permite arrancar todo tipo de motores asincronos. Puede cortocircuitarse
para arrancar por medio de un contactor y mantener al mismo tiempo el dominio
del circuito de control. A todo ello hay que anadir la posibilidad de:

— deceleracion progresiva,

— parada frenada.

Figura 1.19 Arrancador ralentizador.

1.4 Control de potencia

El control de potencia es una de las cuatro funciones que conforman la estructura
de un automatismo. Su funcion basica consiste en establecer o interrumpir la
alimentacion de los receptores siguiendo las érdenes de la unidad de proceso de
datos. Dichas o6rdenes se elaboran a partir de la informacién procedente de los
captadores (funcion de adquisiciéon de datos) y de los 6rganos de mando (funcién

de didlogo hombre-maquina).
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Entre los receptores mas utilizados para el accionamiento de maquinas se
encuentran los motores eléctricos asincronos de jaula. Los equipos de control de
potencia destinados a controlarlos, normalmente llamados arrancadores, realizan
las funciones de seccionamiento, proteccién y conmutacion. Se pueden clasificar
en tres familias:

1.— Arrancadores “todo o nada”: el motor suele arrancar con sus
caracteristicas propias y el régimen de velocidad establecido es constante,

2.— Arrancadores basados en arrancadores electrénicos: la aceleracion y la
deceleracion estan controladas y el régimen de velocidad establecido es
constante,

3.— Arrancadores basados en variadores de velocidad electrénicos: el
arranque y la parada estan controlados y la velocidad depende de una consigna.

1.4.1 Funciones y constitucion de los arrancadores

Los arrancadores reunen los elementos necesarios para controlar y proteger los
motores eléctricos. De la eleccién de éstos depende el rendimiento de toda la
instalacién: nivel de proteccion, funcionamiento con velocidad constante o
variable, etc.
El arrancador garantiza las siguientes funciones:

— seccionamiento,

— proteccion contra cortocircuitos y sobrecargas,

— conmutacion.

El seccionamiento

Para manipular las instalaciones o las maquinas y sus respectivos equipos
eléctricos con total seguridad, es necesario disponer de medios que permitan
aislar eléctricamente los circuitos de potencia y de control de la red de

alimentacion general.

Esta funcién, llamada seccionamiento, corresponde a:

= aparatos especificos: seccionadores o interruptores seccionadores,
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= funciones de seccionamiento integradas en aparatos con funciones

multiples.

Obsérvese que en los equipos con varios arrancadores no siempre es necesario
anadir un seccionador a cada arrancador. Sin embargo, conviene tener siempre

dispuesto un mando de aislamiento general que permita aislar todo el equipo.

La proteccidn

Todos los receptores pueden sufrir accidentes:

De origen eléctrico:
— sobretension, caida de tensién, desequilibrio o ausencia de fases que
provocan un aumento de la corriente absorbida,
— cortocircuitos cuya intensidad puede superar el poder de corte del
contactor.

De origen mecanico:
— calado del rotor, sobrecarga momentanea o prolongada que provocan un
aumento de la corriente que absorbe el motor, haciendo que los bobinados

se calienten peligrosamente.

Con el fin de que dichos accidentes no dafien los componentes ni perturben la red
de alimentacion, todos los arrancadores deben incluir obligatoriamente:
= proteccidon contra los cortocircuitos, para detectar y cortar lo antes
posible las corrientes anémalas superiores a 10 In,
= proteccion contra las sobrecargas, para detectar los aumentos de
corriente hasta 10 In y cortar el arranque antes de que el recalentamiento

del motor y de los conductores darie los aislantes.
Si es necesario, se pueden afnadir protecciones complementarias como el control

de fallos de aislamiento, de inversion de fases, de temperatura de los bobinados,
etc.
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La proteccion corresponde a:
= aparatos especificos: seccionadores portafusibles, disyuntores, relés de
proteccién y relés de medida,
= funciones especificas integradas en los aparatos de funciones multiples.

La conmutacion
La conmutacién consiste en establecer, cortar y, en el caso de la variacién de
velocidad, ajustar el valor de la corriente absorbida por un motor.
Segun las necesidades, esta funcidén puede realizarse con aparatos,
= electromecanicos: contactores, contactores disyuntores y disyuntores
motores,
= electrénicos: relés y contactores estaticos, arrancadores ralentizadores

progresivos, variadores y reguladores de velocidad.

1.4.2 Seccionamiento

El seccionamiento consiste en aislar eléctricamente una instalacion de su red de
alimentacion, segun los criterios de seguridad que establecen las normas
(figura 1.20).

El seccionamiento se puede completar con una medida de proteccion
adicional, el enclavamiento, un dispositivo en posiciéon abierta que impide que la
instalacién se vuelva a poner bajo tension de forma imprevista, garantizando asi la

seguridad de las personas y de los equipos.

La funcién de seccionamiento se realiza con:

— seccionadores,

— interruptores seccionadores,

— disyuntores y contactores disyuntores, siempre que el fabricante certifique que

son aptos para dicha funcién.
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Seccionador  Interruptor  Interruptor
seccionador
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Figura 1.20 Seccionadores.

1.4.3 Conmutacioén todo o nada

La funcién conmutacién todo o nada establece e interrumpe la alimentacion de los

receptores. Esta suele ser la funcion de los contactores electromagnéticos.

En la mayoria de los casos, el control a distancia resulta imprescindible
para facilitar la utilizacién asi como la tarea del operario, que suele estar alejado
de los mandos de control de potencia. Como norma general, dicho control ofrece
informacion sobre la accién desarrollada que se puede visualizar a través de los

pilotos luminosos o de un segundo dispositivo.

Estos circuitos eléctricos complementarios llamados “circuitos de
esclavizacion y de senalizacion” se realizan mediante contactos auxiliares que se
incorporan a los contactores, a los contactores auxiliares o a los relés de
automatismo, o que ya estan incluidos en los bloques aditivos que se montan en

los contactores y los contactores auxiliares.
La conmutacién todo o nada también puede realizarse con relés vy

contactores estaticos. Del mismo modo, puede integrarse en aparatos de

funciones multiples, como los disyuntores motores o los contactores disyuntores.
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El contactor electromagnético
El contactor electromagnético es un aparato mecanico de conexién controlado
mediante electroiman y con funcionamiento todo o nada (figura 1.21). Cuando la
bobina del electroiman esta bajo tensioén, el contactor se cierra, estableciendo a
través de los polos un circuito entre la red de alimentacion y el receptor. El
desplazamiento de la parte mévil del electroiman que arrastra las partes méviles
de los polos y de los contactos auxiliares o, en determinados casos, del dispositivo
de control de éstos, puede ser:

= rotativo, girando sobre un eje,

= lineal, deslizandose en paralelo a las partes fijas,

= una combinacién de ambos.

Cuando se interrumpe la alimentacion de la bobina, el circuito magnético se
desmagnetiza y el contactor se abre por efecto de:
= los resortes de presion de los polos y del resorte de retorno de la
armadura movil,
= la fuerza de gravedad, en determinados aparatos (las partes méviles

recuperan su posicion de partida).

El contactor ofrece numerosas ventajas, entre las que destacan la posibilidad de:
a) Interrumpir las corrientes monoféasicas o polifasicas elevadas accionando
un auxiliar de mando recorrido por una corriente de baja intensidad,

b) Funcionar tanto en servicio intermitente como en continuo,
c) Controlar a distancia de forma manual o automatica, utilizando hilos de
seccién pequefa o acortando significativamente los cables de potencia,

d) Aumentar los puestos de control y situarlos cerca del operario.

A estas caracteristicas hay que anadir que el contactor:
= Es muy robusto y fiable, ya que no incluye mecanismos delicados,
= Se adapta con rapidez y facilidad a la tension de alimentacién del
circuito de control (cambio de bobina),
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= Garantiza la seguridad del personal contra arranques inesperados en
caso de interrupcién de corriente momentanea (mediante pulsadores de
control),

= Facilita la distribucion de los puestos de paro de emergencia y de los
puestos esclavos, impidiendo que la maquina se ponga en marcha sin
gue se hayan tomado todas las precauciones necesarias,

= Protege el receptor contra las caidas de tensién importantes (apertura
instantanea por debajo de una tension minima),

= Puede incluirse en equipos de automatismos sencillos o complejos.

Contactor LC1-D
ﬁ Tornillo de ensamblaie camara apagachispas /base

Tomilo do estibo

Camara apagachispas

Tapa de proiccion de potencia

Contacio de potencia fiio

Contacto de potencia movil T "
Tapa guia-hilos

Poriacontactos movies

Resorte del coniacto auwxiliar

Chaveta del circuilo mowvil

Amadira movit

Fesorie de relbmo

Bobina

Circuilo magnético o Amortiguador
Chavala fia
Tope posterior
Base
[y Resorie del pestile
it
@ Pestillo

Figura 1.21 Composicion de un contactor electromagnético.
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Los contactos auxiliares
Los contactos auxiliares realizan las funciones de automantenimiento,
esclavizacion, enclavamiento de los contactores y sefalizacion (figura 1.22).
Existen tres tipos basicos:

a) Contactos instantaneos de cierre NA (normalmente abierto), abiertos
cuando el contactor esta en reposo, y cerrados cuando el electroiman esta bajo
tension,

b) Contactos instantaneos de apertura NC (normalmente cerrado), cerrados
cuando el contactor esta en reposo, y abiertos cuando el electroiman esta bajo
tension,

c) Contactos instantdneos NA/NC. Cuando el contactor esta en reposo, el
contacto NA se encuentra en estado abierto y el contacto NC en estado cerrado.
El estado de los contactos se invierte cuando se cierra el contactor. Los dos

contactos tienen un punto comdun.

Los contactos temporizados NA o NC se establecen o se separan cuando
ha transcurrido un tiempo determinado después del cierre o la apertura del

contactor que los activa. Este tiempo se puede regular.

z 'J J :I

2| TL SR 2 5|
q o o :\} 2 a
Figura 1.22 Representacion simbolica de los polos y los contactos auxiliares.

1.4.4. Diagramas

Simbolos graficos
Los simbolos graficos y las referencias identificativas, cuyo uso se recomienda,

estan en conformidad con las publicaciones mas recientes.
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La norma IEC' 1082-1 define y fomenta los simbolos gréficos y las reglas
numéricas o alfanuméricas que deben utilizarse para identificar los aparatos,

disenar los esquemas y realizar los equipos eléctricos.

El uso de las normas internacionales elimina todo riesgo de confusion y

facilita el estudio, la puesta en servicio y el mantenimiento de las instalaciones.

IEC 1082-1 (extractos)
Entre las numerosas aportaciones de la norma IEC 1082-1 (diciembre de 1992),
relativa a la documentacién electrotécnica, mencionamos dos articulos que

modifican los habitos de representacién en los esquemas eléctricos.

Articulo 4.1.5. Escritura y orientacién de la escritura:
“.. Toda escritura que figure en un documento debe poderse leer con dos
orientaciones separadas por un angulo de 90°desde los bordes inferior y

derecho del documento.”

Este cambio afecta principalmente a la orientacién de las referencias de las
bornes que, en colocacion vertical, se leen de abajo a arriba (figura 1.23).

Articulo 3.3. Estructura de la documentacion:
“La presentacion de la documentacion conforme a una estructura
normalizada permite subcontratar e informar facilmente las operaciones de

mantenimiento.

Se admite que los datos relativos a las instalaciones y a los sistemas
pueden organizarse mediante estructuras arborescentes que sirven de
base. La estructura representa el modo en que el proceso o producto se
subdivide en procesos o subproductos de menor tamarno.

! IEC: International Electrotechnical Commission
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Dependiendo de la finalidad, es posible distinguir estructuras diferentes, por

efemplo una estructura orientada a la funcion y otra al emplazamiento...”

Se debe adquirir el habito de preceder las referencias de los aparatos

eléctricos por un signo

, ya que los signos “=" y “+” quedan reservados para los

niveles superiores (por ejemplo, maquinas y talleres).

|12

KA1
14

Antiguosimbolo

Naturaleza de las corrientes

— KA1
=t

Muevosimbaolo

Figura 1.23 Dos innovaciones de la norma IEC 1082-1.
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Contactos
Contacto "NA" (de ciema) 1 —principal | | Contactos de dos direccionas no solapado |
2 —auiliar N 2} {apertura antes de ciema)
Contacto “MC™ (de aperura) 1 — principal Contactos de dos diracciones solapado |
2 —auxiliar
1 2

Intermiptor

Contacto de dos direcciones con posicion
mediana de apertura

Seccionador

Contactos presentados en posicion
accionada

Contactor

Contactos de apertura o cieme anticipado.
Funcionan antes que los contactos
restantas de un mismo conjunto

Ruptor

Contactos de apertura o cierma retardado.
Funcionan mas tarde que ks contactos
restantes de un mismo conjurto

Disyuntor

Contacto de pasao con cieme momentaneo al
accionamiento da su mando

Interniptor-sa coionadaor

Contacto de pasa con cieme momentanso al
desaccionamiento de su mando

Intermiptor-se ccionador
de apertura automnatica

Contactos de cierre de posician mantenida

Fusible-seccionador

Intermuptor de posicion

| )L‘
M 021 MG
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2.1. 4 Qué es un Controlador Logico
Programable (PLC)?

Los Controladores Loégicos Programables algunas veces son llamados
Controladores Programables (PLC’s), y se definen como un dispositivo electrénico
digital que usa una memoria programable para guardar instrucciones y llevar a
cabo funciones logicas, de configuracion de secuencia, sincronizacion, conteo y
aritméticas, para el control de maquinaria y procesos. Este tipo de procesadores
se denomina /légico debido a que su programacién basicamente tiene que ver con
la ejecucidon de operaciones logicas y de conmutacién. Los dispositivos de entrada
(por ejemplo, un interruptor) y los dispositivos de salidas (por ejemplo, un motor),
que estan bajo control, se conectan al PLC; de esta manera el controlador
monitorea las entradas y las salidas, de acuerdo con el programa disefiado por el
operador para el PLC y que éste conserva en su memoria, y de esta manera se
controlan maquinas o procesos. Los PLC’s tienen la gran ventaja que permiten
modificar un sistema de control sin tener que volver a alambrar las conexiones de
los dispositivos de entrada y de salida; basta con que un operador digite en un
teclado las instrucciones correspondientes. Lo anterior permite contar con un
sistema flexible mediante el cual es posible controlar sistemas muy diversos entre
si, tanto en tipo como en complejidad. En un sistema convencional, hacer este tipo
de cambios involucraria cambiar fisicamente las conexiones entre los dispositivos,

provocando un alto costo y pérdida de tiempo.

Se puede decir que los PLC’s ofrecen otras ventajas sobre los sistemas

convencionales de control. Entre estas ventajas estan:
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e Alta confiabilidad y requiere poco espacio, ya que la interfaz para las
entradas y las salidas esta dentro del controlador.

e Habilidad de resistir medio ambiente hostil, ya que estan disefiados para
resistir vibraciones, temperatura, humedad y ruido.

e Expansibilidad.

e Es muy facil programarlos, asi como entender el lenguaje de programacion.
La programacion basicamente consiste de operaciones logicas y
conmutacion.

e Compatibilidad con computadoras.

¢ Reduccion de costos.

Basicamente los PLC’s consisten de un médulo CPU (Unidad de Procesamiento
Central), médulos de entrada y salida, la fuente de poder y el panel de conexién
(figura 2.1).

El médulo CPU, que contiene la computadora central y su memoria.

Modulos de entrada y salida (modulo 1/0), permiten al PLC leer las
entradas y monitorear las salidas tanto analégicas como digitales. Los fabricantes
de PLC’s ofrecen variedad de conexiones de los diversos tipos de médulos de
(1/0).

La fuente de poder, suministra energia al CPU, a los sensores de entrada
y los dispositivos de salida de baja potencia conectados a los mddulos 1/0.

El panel de conexion (rack o bus), con el cudl, el médulo CPU

intercambia datos con los médulos I/O. En algunos PLC’s estos componentes no
son requeridos por que cada médulo tiene sus propias conexiones.
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Aunidad de programacion
yio programa editor

Interface de red a olros controeladores

r Liga de comunicacidn a 'O remotas

Rack para mas
maodulos VO

| Modulo [———F—
da —
Sakdas
AnalGgicas
p— B —

9V de Actuadores analogicos

I
{e]. confrol de posicion,
oo confrol de temperatura)

Sensores digitales (— Actuadores digitales
(2], switches, sensores) {e]. valvulas neumaticas,
' ! —— lamparas indicadoras,
relevadores)

Figura 2.1 Partes de un PLC.

Un sistema de PLC con estos componentes es todo lo que se necesita para

controlar un sistema automatico.

Una unidad de programacion es necesaria para crear el programa del
usuario y que éste sea enviado a la memoria del médulo CPU en el PLC.

Componentes adicionales de PLC que pueden ser incluidos:
Adaptador de comunicacion para entradas y salidas remotas, el cudl
sirve para que un controlador central pueda ser conectado a entradas y salidas

remotas.

Interfases de red las cuales permiten comunicacién del PLC y/o otros
controladores en sistemas de control distribuidos.

Interfase de operacion, dispositivo que permite entrada de datos y/o
monitoreo de datos por operadores.

45



Capitulo 2 Controladores Légicos Programables

2.1.1. El Sistema Operativo en el PLC

El médulo CPU de un PLC tiene un programa de sistema operativo parecido al
que también es usado en computadoras personales. El sistema operativo hace
que el PLC arranque cuando es encendido y con esto cargue el programa de
usuario, cuando el PLC es activado en modo de arranque y responda a los
comandos de usuario ejecutando los programas de aplicacion apropiados. Los
programas de aplicacién permiten al usuario comenzar a utilizar programas vy
datos en la memoria del PLC. En caso de que la alimentacion falle, el PLC

almacena en la memoria accesible al usuario parte del programa en ejecucion.

A diferencia de un PLC, las computadoras personales tienen un sistema
operativo preprogramado en su memoria y muchas no tienen o no cuentan con un
espacio de memoria para retener los datos cuando no hay energia. El sistema
operativo de la computadora personal tiene una revisién automatica cuando inicia,
de esta manera carga los programas adicionales al sistema operativo como (DOS,
WINDOWS, UNIX) desde un disco duro o unidad a la memoria.

Un PLC retiene el sistema operativo, programas de aplicacién, programas
de usuario y algunos datos en la memoria retentiva (algunas veces llamada
memoria no volatil), cuando el PLC es apagado y desconectado de la
alimentacion. Tan pronto la energia es restaurada, el PLC puede reanudar el
programa de usuario, sin embargo aunque el PLC esté preprogramado requiere

alguna accion del operador antes de reiniciar.

El sistema operativo hace que el PLC ejecute programas de usuario de una
diferente forma que las computadoras corren sus programas. Este sistema
operativo ejecuta una inicializacion de pasos (programa de usuario) cuando se
pone en modo de arranque. Este ciclo de escaneo basico se muestra en la
siguiente figura; se ejecuta una secuencia o ciclo de escaneo que se mantiene a lo
largo del modo de arranque. El ciclo de escaneo basico inherente en cualquier
PLC esta mostrado a continuacion. Aunque hay diferencia entre PLC's
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especialmente en los pasos de inicializacion y en la terminologia que sus

fabricantes usan para la descripcion del ciclo de escaneo (figura 2.2).

El PLC cambia a mado de arranque

Programa de inicializacidn del PLC

L

' o
Y

de entrada al drea de imagen de entrada
de la memaoria RAM del PLC

1. Copia los datos desde los médulas ‘

2_ Arranca el programa de usuario, al cual |
modifica los datos en el drea de la memaria
RAM, incluyendo el darea de imagen de salida

Y

3. Copia los datos desde &l darea de memaoaria
de salida a los modulos de salida |

) ]

Figura 2.2 Ciclo de escaneo.

Los tres pasos de ciclos de escaneo son fundamentales en los sistemas

automaticos de control y son los siguientes:

1.- Pasos de inicializacion preprogramados, los cuales se ejecutan en una
sola ocasion, la cual es, cada vez que el PLC inicia, antes de que se ejecuten por
primera vez y repetidamente los tres pasos del ciclo de escaneo.

2.- La repeticion de los tres pasos del ciclo de escaneo, consisten en:

a) Escaneo de entradas. EL PLC lee datos desde todos los médulos de
entrada. Los datos de entrada son colocados en un area reservada de la memoria
para las imagenes de sus datos.

b) Escaneo del programa de usuario. El programa de control escrito por el
usuario es ejecutado de inicio a fin. El programa contendra instrucciones que
examinen las imagenes de los datos de entrada y determina que valores del PLC
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deberian obtenerse a la salida. El PLC no escribe los datos de salida a los
modulos de salida, pero los guarda en un area de la memoria RAM para imagenes
de datos de salida. El programa escrito por el usuario puede examinar y cambiar
todos los direccionamientos en el area de la memoria RAM (esto significa que la
imagen de los datos de entrada pueden ser cambiados por el programa de usuario
y la imagen de datos de la salida puede ser examinada). Alguna parte de la
memoria RAM no es direccionable por lo tanto no se puede cambiar por el
programa de usuario.

c) Escaneo de salida. Durante este paso el PLC copia todos los datos
desde el area de imagen de salida de la memoria RAM a los modulos de salida.

Siempre que el PLC termina un ciclo de escaneo y comienza otro, el
sistema operativo reinicia un contador llamado watchdog timer. Este contador
corre mientras el ciclo de escaneo se ejecuta. Si el contador alcanza un valor
programado (duracién de un ciclo normal) antes de que el escaneo termine, el
PLC fallard y se detendra. Después de la falla, el PLC usualmente necesita la
intervencidén del operador. El sistema operativo diagnostica posibles errores los
cuales ayudan durante los problemas en estas fallas.

Todos los PLC’s vienen preprogramados con programas de aplicaciéon los
cuales se ejecutan en respuesta a los comandos recibidos del PLC desde la
unidad de programacién, paneles de interfase de operacién y otras computadoras
conectadas al PLC. Los programas de aplicacion permiten a los usuarios escribir y
almacenar programas y datos en la memoria RAM, y permiten al usuario manejar
los programas del PLC, asi como enviar estados de informacion operando
terminales de interfase, permitiendo monitorear la ejecucién de los programas y

los datos de la memoria.
Controlador o driver son subrutinas que otros programas pueden mandar a

llamar para operar el control de entradas y/o salidas en el modulo CPU. El
controlador esta preprogramado en la memoria ROM del CPU por los fabricantes.
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Las funciones de entrada y/o salida requieren que las rutinas del controlador
incluyan:

1.- Conexion a la unidad de programacion. Todos los médulos del CPU
incluyen controladores y hardware de comunicaciéon que permiten al programador
monitorear, cambiar programas de usuario y trabajar datos via unidad de
programacién. La unidad de programacién estd conectada a un puerto serial
dedicada solo para este propdésito.

2.- Lectura y escritura de los modulos locales de entrada y/o salida durante
el ciclo de escaneo. Todos los mddulos CPU para los PLC modulares incluyen
controladores de software y hardware que intercambian datos con los mdédulos
locales de entrada y/o salida, los cuales son médulos conectados directamente al
CPU, via conductores paralelos en el panel de conexion.

3.- Recepcion y envio remotos de entrada y/o salida de datos. Estaciones
de entrada y/o salidas remotas pueden estar separados del panel de conexién de
los modulos de entrada y/o salida controlados por el PLC, pueden ser médulos
independientes de 1/O y no conectarse al panel de conexidon o pueden ser
sensores independientes y activadores con adaptadores de comunicacion. El
méddulo CPU del PLC puede contener controladores e interfases de hardware que
permiten cambiar los datos con estaciones remotas de I/O a través de links de
comunicacion serial en el médulo de CPU. Si el CPU no cuenta con controladores
de comunicacién remota de I/O y hardware, un modulo de comunicaciones
separado sera necesario para permitir el control del proceso remoto desde un PLC
principal.

4.- Mddulos de entradas y salidas adicionales. Las estaciones de entrada
y/o salida adicionales son paneles de conexién de I/O independientes controlados
por el PLC, los cuales estan conectados cerca del panel de conexion principal, asi
el intercambio de datos es mas rapido y se puede instalar usando diferentes
controladores y hardware que pueda ser usado para comunicaciones entradas y/o
salidas remotas.

5.- Recibiendo y enviando datos en una red de area local (LAN). Si el PLC

tiene hardware y controladores apropiados, el médulo del CPU puede conectarse
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directamente a un sistema de control (incluyendo otro PLC) via una liga de
comunicaciones serial compartida. El programa de usuario en el PLC puede incluir
programa de intercambio de datos. Algunos PLC tienen un puerto sencillo de
comunicaciones, pero con controladores seleccionables, asi el usuario puede
conectar el médulo CPU a la LAN. Unidades de programacion y paneles de
interfase de operador son algunas veces conectados a un PLC via el puerto de red
de area local y puede ser habilitado para compartir el uso de la LAN con el CPU.
Algunos médulos de CPU vienen con multiples puertos de comunicaciones. Si un
PLC no tiene este puerto requerira de un controlador LAN y hardware, el médulo
de comunicaciones puede ser habilitado por separado. La tercera parte de
fabricantes venden interfases de hardware y software que permiten conectar los
mas populares tipos de LAN, asi que se puede conectar un PLC Siemens a una
LAN Allen-Bradley.

6.- Leyendo y escribiendo dispositivos esclavos (como lo son una impresora
serial o un lector de cédigo de barras). Esto es logrado a través de ligas seriales y

protocolos de comunicacion estandar.

2.2 Evolucion de los Controladores

Logicos Programables

Los PLC’s empezaron a incursionar en la industria hace mas de 25 anos y desde

entonces han tenido una gran aceptacién como dispositivos de control.

En un principio General Motors, al ver incrementada la fuerza de otras
companias automotrices, tanto en calidad como en productividad, tuvo la
necesidad de mejorar su propio sistema de produccion, por lo que se vieron
obligados lograr que su linea de produccidn tuviera una gran flexibilidad. Tenian
que hacer posible un cambio rapido en cualquier proceso involucrado en la
produccién, y lograr reducir el tiempo perdido al minimo, mejorar la calidad e
incrementar la productividad principalmente. Y fue entonces cuando se pensé en

cambiar los paneles de control de relevadores, por otro equipo mas flexible y
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eficiente, y fue asi que surgieron los primeros controladores programables para la

industria.

General Motors pensé que una computadora podria utilizarse en la creacion
de la légica de control, en vez de los relevadores, la computadora podria tomar el
lugar enorme, costoso e inflexible panel de control. Si los cambios en los sistemas
l6gicos o0 secuencias de operacion fueran necesarios, el programa en la
computadora podria modificarse en lugar de realambrar todos los relevadores,
eliminando todo el tiempo perdido asociado con estos cambios de alambrado,
logrando con esto, un cambio radical en el modo de operacién de un proceso.

Fue asi como en 1968, los ingenieros de General Motors, escribieron los
siguientes criterios de disefo, para lo que seria el primer controlador l6gico
programable:

1. El dispositivo se debe programar facilmente; debe permitir cambios rapidos
en sus secuencias de operacion.

2. Debe ser facil el mantenimiento y reparacion usando un formato modular
de colocar y operar.

3. La unidad debe ser capaz de operar en la planta con tiempos mas reales
que los de un panel de control de relevadores.

4. Debe ser fisicamente mas pequefio que un panel de control con
relevadores, para minimizar el caro espacio de suelo.

5. La unidad debe ser capaz de mandar informacién a un sistema central de
recoleccion de datos.

6. La unidad debe ser competitiva en costo, como los paneles presentes de
relevadores y elementos de estado sélido.

Ademas las especificaciones requerian que el nuevo elemento fuera un
elemento de estado soélido (operando electronicamente y no mecanicamente).

Debia tener la flexibilidad de una computadora, debia ser capaz de funcionar en
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un ambiente industrial (vibraciones, calor, polvo, etc.), y con la capacidad de ser

reprogramado para ser usado en otras tareas.

General Motors le solicitdé esta tarea a companias interesadas, y les
encargo que desarrollaran un dispositivo que cumpliera con las especificaciones
de este disefio. La compania Gould Modicon, desarrollo el primer dispositivo que
cumplié con estas especificaciones, y a la par de otras companias comenzaron a
desarrollar controladores mas avanzados y mejorados, en base a las necesidades

de cada tipo de industria.

La base del éxito de los controladores l6gicos programables, fue en esencia
que el controlador se programa usando el mismo lenguaje que los técnicos y
eléctricos ya usaban para el desarrollo de la légica de operacién de los
relevadores: el lenguaje de escalera. De esta manera se podia entender
facilmente el principio de estos nuevos equipos, por que la légica era muy
parecida a la que ellos habian estado utilizando, y no tuvieron que aprender un

nuevo lenguaje de programacion.

En 1968 la primera aplicacion de los PLC’s fue muy sencilla, simplemente
reemplazar a los relevadores en las funciones que estos tenian, convirtiéndose
simplemente en equipos de control de On/Off. Podian tomar entradas de los
elementos como interruptores, sensores digitales, etc., y generar una sefal de

salida que activara un elemento final de control.

En un diagrama de escalera, un contacto tiene dos estados de operacion,
cerrado o abierto, por lo que fue conveniente crear instrucciones que permitieran
al controlador examinar un contacto en particular, y poder determinar la condicién
en la cual se encuentra (cerrado o abierto). De esta manera se crearon dos
instrucciones principales, una para energizar o activar, y otra para desenergizar o

desactivar los relevadores.
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A mediados de los anos 70’s el método de programacién se mejoré al
utilizar un dispositivo de programaciéon con pantalla, este dispositivo permitié una
programacién grafica de alto nivel, que facilité al usuario el editar, modificar,
documentar y guardar los diagramas de escalera.

A continuacién se describe brevemente, como ha evolucionado el PLC

desde su apariciéon en 1968.

1968 Se desarrollaron disefios de los PLC’s para General Motors
eliminando el costo en la modificacion de la I6gica de relevadores en
la linea de produccion durante el cambio de modelo cada ano.

1969 Hardware basado en una unidad central de procesamiento,
instrucciones légicas, 1K de memoria y 128 entradas y salidas.

1971 Primera aplicaciéon de los PLC’s fuera de la industria automotriz,
como equivalente electrénico de los relevadores.

1974 Se introducen en los PLC’s ademas de operaciones lbgicas,
operaciones aritméticas, temporizadores, contadores, movimiento de
datos, 12 K de memoria y 1024 entradas y salidas.

1975 Se introduce el control analégico de tipo PID (proporcional integral
derivativo) que hizo posible la realizacién de un control analégico por
medio de transductores como termopares, sensores de presion, de
nivel, de velocidad, etc.

1976 Se utilizan por primera vez en configuracién jerarquizada como parte
de un sistema de manufactura integrado, sistemas de
entradas/salidas remotas.

1977 Introduccién al mercado de un pequerio PLC basado en la tecnologia
de los microprocesadores, con un coprocesador l6gico.

1978 Los PLC’s son ampliamente aceptados. Las ventas ascienden a los
ochenta millones de délares.

1979 Integracion total de una planta industrial a través de una red de
PLC’s.

53



1981

1982

1983

1985

1988

1989

1990
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Introduccion de médulos inteligentes de entrada y salida que
proporcionan alta velocidad y control preciso en aplicaciones de
posicionamiento.

Los canales de datos permiten al usuario interconectar varios PLC’s
en distancias de hasta 5 km entre uno y otro.

Se introducen circuitos de comunicacion, permitiendo a los PLC’s
comunicarse con cualquier sistema inteligente como computadoras,
lectoras de cédigo, etc.

Se dispone de PLC’s mas grandes con capacidad de hasta 8192
entradas/salidas.

Introduccion de las redes de control permitiendo a los PLC’s el
acceso a cada una de las diferentes entradas/salidas, en una nueva
modalidad: la transparencia.

Periféricos de terceros, interfases de operador, redes de
entradas/salidas inteligentes, paneles de desplegados y paquetes de
documentacion, llegan a estar disponibles de diversas fuentes.
Expansién de sistemas modulares, permitiendo la expansion
requerida de la maxima flexibilidad.

Introduccion de mini y micro PLC’s con una potencia de operacién de
sistemas mas potentes.

Incremento en el numero de paquetes de software para PLC’s.
Generacidn de sistemas de control industrial basados en PLC’s de
mayor capacidad para unir las comunicaciones entre la planta y las
oficinas de administracion.

Sistemas de administracion de bases de datos relacionales en
tiempo real (RDBMS) unifican la tecnologia de los PLC’s la

comunicacién y los ambientes de ventanas.

Actualmente se han identificado mas de 25 fabricantes de Controladores

Légicos Programables, estos fabricantes cada vez los mejoran y les agregan

nuevas funciones, de acuerdo a las necesidades que la industria demande.
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El PLC, simplific6 las tareas de mantenimiento y gracias al dispositivo de
programacién con pantalla, todas las salidas y entradas podian monitorearse, y
por lo tanto los problemas en el sistema podian encontrarse con facilidad, ademas
se minimizaron las compras del equipo y refacciones que debian tenerse en
almacén, también permitié una instalaciéon y una puesta en servicio mas rapida a
través de la programacion, en vez del cableado. Si se requeria cambiar o modificar
el proceso, el sistema seguia operando, mientras se efectuaban los cambios en la
programacién del equipo, y con esto, el sistema solo tenia que parar unos
minutos, para cargar el nuevo programa al PLC y modificar su operacién.

En la actualidad los PLC’s tienen la capacidad de manejar tareas complejas
como lo son el control de posicién, control de temperatura, control de presion,
control total de procesos y otras aplicaciones dificiles. Su velocidad de operacion
ha mejorado drasticamente, su facilidad de programacién ha sido mejorada, y se

han creado nuevas formas de programarlos (nuevos lenguajes de programacion).

Médulos de propésito especial se han desarrollado para aplicaciones tales
como comunicacion via radio, inspeccion de procesos con videocamara, y también
la reproduccion de instrucciones verbales, en pequenas grabaciones. Seria dificil

imaginar una tarea que un PLC no pueda soportar.

2.2.1. Clasificacion de los PLC

Algunos PLC’s son integrados por una simple unidad y otros son unidades

modulares.

Los PLC’s integrados. Contienen todos los componentes en una sola
caja, como son entradas y salidas que son designadas por los fabricantes y no por
el usuario. Algunos PLC’s integrados pueden expandirse teniendo modulos de

entrada/salida adicionales dentro de sockets de expansién, haciendo a estos
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PLC’s como modulares. Si el PLC es integrado presenta los requerimientos que el

usuario necesita, esta es usualmente la opcién mas econdémica.

Los PLC’s modulares consisten de componentes opcionales requeridos
para aplicaciones de control mas complejo, asi son seleccionados por las
necesidades del usuario. Contienen el médulo CPU, fuente de poder, modulos de
entrada/salida y componentes que se pueden adquirir por separado. Todos estos
pueden conectarse juntos o en el mismo rack. Algunos fabricantes ofrecen
méddulos CPU a los que se les afnade capacidades de I/O de alta velocidad a sus

sistemas modulares lo que los hace mas como PLC’s integrados.

Los PLC’s modulares tienen una gran variedad de tamanos pero se puede
decir que hay pequefios, medianos y grandes. La clasificacion esta basada en el
poder de procesamiento del moédulo CPU y en la memoria que ofrece para las
direcciones de los datos de entradas y salidas. El tamarfio de las imagenes de las
entradas/salidas guardadas en la RAM restringe el numero de sensores Yy
activadores que pueden ser conectados al PLC.

2.3. Componentes del PLC

Béasicamente los PLC’s consisten de:
EL médulo de CPU.
El panel de conexion (rack o bus).
La fuente de poder.
Mdodulos de entrada y salida (modulo 1/0).

2.3.1. Médulo CPU

El médulo de CPU contiene la computadora central y su memoria. La memoria
incluye la memoria ROM preprogramada contenida en el sistema operativo del
PLC, controladores y programas de aplicacién, ademas de la memoria RAM donde

los programas escritos por el usuario y los datos trabajados son almacenados. Los
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fabricantes de los PLC ofrecen varios tipos de memoria retentiva para salvar los
programas del usuario cuando hay fallas en la alimentacion, asi el PLC puede
resumir la ejecucion del programa de control escrito por el usuario tan pronto como
la energia sea restaurada. Si el PLC tiene uno de las siguientes opciones de
memoria retentiva, éste no tiene que ser reprogramado cada vez que es
encendido, asi el teclado y el monitor no son necesarios ser incluidos como parte
del PLC.

1. En algunos PLC, parte de la memoria RAM es protegida por una bateria
de larga duracion, por afos de uso. Otros PLC tienen s6lo un respaldo
de energia basado en un capacitor, asi la memoria RAM es s6lo salvada
por unos periodos cortos de tiempo.

2. Algunos PLC’s ofrecen mddulos de memoria removibles, los cuales son
conectados al médulo CPU. El usuario puede hacer una copia del
programa de usuario y de datos en la EEPROM (memoria de sélo
lectura programable, eléctricamente borrable), chips de memoria
removibles. El usuario debe adquirir el escritor de EEPROM opcional,
pero algunos PLC contienen el circuito especial necesario para poder
escribir datos en los modulos de memoria con niveles de alto voltaje que
el médulo CPU normalmente podria usar. Se puede configurar a los
PLC’s y copiar los contenidos del modulo de la memoria a la memoria
RAM siempre que haya alimentacion. Un médulo EEPROM puede ser
conectado al PLC y de esta manera puede ser usado para copiar
programas y datos de un PLC a otro.

3. Los PLC’s han comenzado a incluir memoria flash. La memoria flash es
parecida a la memoria EEPROM a diferencia que puede ser escrita mas
rapido y no necesita circuitos especiales para programarla. La memoria
flash es usada en algunos médulos de memoria removibles dejando de
usar los chips de memoria EEPROM, pero la memoria flash es algunas
veces incluida en el médulo CPU, donde ésta automaticamente respalda
partes de la memoria RAM cuando el PLC corre. Si la alimentacion falla
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mientras el PLC con memoria flash esta corriendo, el PLC continda con
el proceso sin perder datos de trabajo importante después de que la

energia es restaurada.

Los modernos CPU contienen mas de un microprocesador. El
microprocesador principal trabaja en la ejecucion del ciclo de escaneo y el
microprocesador esclavo maneja las funciones de comunicaciones requeridas
para el intercambio de datos con los cada vez mas demandantes mddulos de
entradas/salidas, sensores y activadores remotamente localizados, y con otros
controladores via red de area local. El microprocesador esclavo trabaja en base a
comandos desde el procesador principal o en respuesta a mensajes desde un
microprocesador conectado desde un médulo de CPU via liga de comunicaciones
serial. El microprocesador esclavo puede tener acceso directo a los datos de la
memoria los cuales son compartidos con un procesador principal y/o debe tener su
propia memoria la cudl el procesador principal lee y escribe una parte del ciclo de
escaneo o0 en respuesta a las senales de interrupcién que el procesador esclavo

genera.

2.3.2. Panel de conexién (Bus o Rack)

Durante cada ciclo de escaneo, el médulo de CPU lee y escribe los médulos de
I/O que son parte del PLC modular. El modulo CPU esta conectado a cada uno de
los mddulos de I/0O via un set paralelo de conductores llamados bus. En algunos
sistemas modulares, el bus es una tarjeta de circuito y todos los mddulos CPU
estan conectados dentro de los espacios del rack. En otros sistemas modulares,
los médulos de I/0O estédn conectados directamente al modulo CPU o a través de
los médulos de 1/O que son conectados al CPU.

Los conductores de bus son usados para datos que el CPU puede enviar o

recibir desde los médulos de I/O, muchos bits al mismo tiempo. ElI CPU debera
especificar desde cual de los moédulos de 1/0O del CPU quiere leer o escribir. Las
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direcciones de los médulos de I/O son asignadas automaticamente de acuerdo a
que tan lejos el médulo esta localizado desde el CPU a lo largo del bus. Algunos
conductores de bus son usados para controlar senales que pasan entre el médulo
de CPU y los médulos de I/O y proporcionan energia para arrancar el circuito que
esta dentro de los modulos de I/O. El bus no suministra energia para operar los
sensores y activadores ligados a los modulos de entrada salida.

2.3.3. Fuente de poder

La fuente de poder convierte la energia alterna a niveles de energia en DC que
requiere el CPU y los médulos de 1/O de circuito interno. En América del norte los
niveles de poder son tipicamente 60 Hz a 120 V AC o 220 V AC, a través de
médulos de suministro de energia que son necesarias para otras caracteristicas
de energia. La salida debera manejar el circuito de computadora a 5 V DC. Los
modulos de energia deberan conectarse al bus o deben ser conectados al modulo
CPU en sistemas de PLC modulares.

Algunas fuentes de poder incluyen un circuito de conversion de energia con
salida de 24 V dc via terminales de rosca en el mdédulo de fuente de poder. Los
PLC’s proporcionan sélo energia a un controlador y un poco a los sensores y

activadores que estan conectados a los moédulos de 1/0.

Si el sistema de control basado en el PLC requiere energia para manejar
sensores y activadores, o necesita de niveles de DC diferentes que 5 6 24 V dc, o
necesita otras senales eléctricas especificas, el usuario debe adquirir una fuente
de poder adicional y puede necesitar de relevadores, opto-acopladores, o de otros
dispositivos de aislamiento.

2.3.4. Médulos de Entrada y Salida I/0O

Los médulos de entrada y salida permiten al PLC ser conectado a los sensores y
activadores. Los médulos de entrada y salida aislan las sefiales de bajo voltaje y
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baja corriente que el PLC usa internamente desde los circuitos eléctricos de mas

alta potencia requerido por los sensores y activadores. El usuario adquiere los

tipos de modulos de 1/0O que se necesitan para los sensores y activadores; puede

conectar diferentes tipos de moédulos de 1/O al bus del PLC. Los médulos de I/O

ofrecidos por los fabricantes de PLC estan disefiados para trabajar con modulos

CPU de diferentes fabricantes, y el usuario puede confiar en la compatibilidad sin

ningun problema. La mayor parte de los fabricantes cuentan con un amplio rango

de modulos de I/0O que el usuario puede seleccionar, incluyendo:

1.

Modulos de I/0 digital, que son usados para conectar los PLC a sensores
y activadores que pueden sélo encender y apagar. Los modulos estan
disponibles por una variedad de voltajes y corrientes de DC y AC. Cada
mébdulo puede ser conectado a varios sensores digitales y/o activadores
digitales de caracteristicas eléctricas similares.

Modulos de I/0 analégicos, que son usados para conectar sensores que
pueden proveer sefales eléctricas que son proporcionales a un valor
medido o a activadores que su salidas son proporcionales con sefales
eléctricas que ellos reciben desde un modulo analdgico de salida. Un
mébdulo de /O analégico sencillo puede ser sélo conectado a pocos
sensores o0 activadores de caracteristicas eléctricas similares.

Modulos 1I/0 inteligentes, con su propio microprocesador y memoria. Los
méddulos I/O inteligentes son disefiados para propdsitos especiales tal como
conteo de sefales de alta frecuencia o para controlar motores.

Médulos de Interfase de Comunicacion, los cuales son modulos
inteligentes que manejan el intercambio de datos por un enlace de
comunicacion. El programa de usuario en el CPU escribe datos a los
mébdulos de interfase de comunicacién, y el mddulo garantiza que éste es
colocado en la red de comunicacion. Similarmente, el modulo de interfase
de comunicacion puede aceptar datos desde otra computadora via red de
comunicaciones y manejar éstos hasta el CPU leyéndolos desde el médulo.
Los médulos de CPU modernos pueden estar conectados directamente a
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redes de comunicacion, asi como los modulos de interfase de comunicacion
son necesarios soélo si las comunicaciones requieren mayor capacidad del
CPU.

Cuando se sobrepasa el poder del PLC, se ejecuta una auto-revision que

incluye buscar el bus y determinar que diferentes modulos estan presentes, para

optimizar el intercambio de datos que se ejecutara cada ciclo de escaneo. El PLC

ofrece intercambios de diferentes cantidades de informaciéon con diferentes tipos

de modulos de 1/O, asi como optimizacién de comunicaciones que requiere el PLC

al conocer que tipo de mddulos esta en cada espacio del rack. En una verdadera

optimizacion de intercambio de datos, el PLC no pierde el tiempo leyendo desde

un modulo de salida y no tratard de escribir datos de un médulo de entrada. (La

memoria del moédulo CPU contendra una imagen datos de entrada y una de salida

en cada espacio, pero los datos no reflejan los estados de los sensores y

activadores).

1.

4.

Algunos fabricantes de PLC’s requieren que el usuario coloque
interruptores en el rack, dependiendo del tipo de médulo que sera
conectado y en que posicion estara ubicado.

Algunos fabricantes incluyen interruptores dentro de los moédulos de 1/O, asi
que los médulos de I/O, pueden ser configurados para operar en una de
algunas maneras opcionales.

Algunos fabricantes afiaden caracteristicas de identificacion en los médulos
de /O, de tal manera que los PLC’s pueden examinar cada médulo de I/O
en el bus para configurarlo cuando es encendido.

Algunos fabricantes requieren que el programador ingrese a la
configuracion datos en la memoria del PLC antes de que el PLC sea puesto
en modo de arranque, asi el PLC ejecutara las funciones de intercambio de
datos apropiadas.
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Modulos de I/0 Digitales

Los mddulos de entrada digital permiten al médulo de PLC leer datos de imagen
de entrada desde el médulo. Cada bit individual de una palabra de datos refleja el
estado de apertura o cierre de un interruptor o sensor. Los modulos de salida
digital aceptan salidas de datos de imagen desde el médulo CPU. Cada bit de

palabra provocara que el activador encienda o se apague.

Los mddulos de I/O digital proveen aislamiento eléctrico entre los circuitos
internos de baja potencia del PLC vy los circuitos de alta potencia contenidos en los
sensores o0 activadores. Un modulo de salida digital provee una caracteristica de
almacenamiento (buffering) de manera que después de que el CPU escribe una
palabra al modulo de salida, el modulo la retendra, hasta el siguiente ciclo de
escaneo, cuando el nuevo dato de imagen de salida sera escrito en el modulo de
salida.

Modulos de Salida Digital. Algunos médulos de salida digital contienen
relevadores como dispositivos de aislamiento. Cada bit del dato enviado a este
mébdulo puede ser tomar el valor de 1 (5 V DC) 6 0 (0 V DC), y cada bit
almacenado en esa localidad es usado para el control de la bobina del relevador.
Si el bit es 1, la bobina actuara, cerrando el interruptor que permitira el flujo de
corriente en el circuito que contiene al activador. El moédulo I/O puede tener dos
contactos externos por relevador asi que un activador separado y una fuente de
poder puede ser conectada en cada circuito del control del relevador. Cada circuito
de salida puede operar a diferentes niveles de potencia (dentro del margen de
capacidades del relevador) con diferentes polaridades, y algunos pueden contener
fuente de poder de AC. Los mddulos de salidas mas baratos pueden tener sélo un
contacto externo por relevador, con un contacto comun para un grupo de salidas
(o para todas las salidas), entonces todos los circuitos en este grupo deben ser
conectados a la misma fuente de poder. La terminal comdn de un médulo de
salida debe ser conectada a una terminal de fuente de poder de DC o AC, y el otro
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contacto de fuente de poder es conectado a través de activadores individuales
para los contactos de los relevadores.

Otros médulos de salida contienen transistores y triacs que el PLC usa para
conmutar circuitos externos en encendido y apagado (on / off).

Modulos de Entrada Digital. Los moédulos de entrada usualmente
contienen opto-acopladores en cada circuito de control por sensor. Cuando la
corriente desde una fuente de poder externa fluye a través del contacto de entrada
del opto-acoplador por que un interruptor del sensor se cierra, un diodo emisor de
luz (LED) en el opto-acoplador se enciende. Un foto-diodo en el opto-acoplador
permite a la corriente circular en el circuito de baja potencia del PLC cuando este
recibe luz. El opto-acoplador permite a un circuito externo controlar el circuito
interno del PLC sin ninguna conexidon eléctrica entre los dos. Porque los diodos
emisores de luz son diodos, el circuito externo con el sensor debe ser conectado a
un médulo de entrada digital con una polaridad adecuada, entonces los médulos
de entrada digital son también clasificados como cualquier fuente de corriente,
dependiendo si la corriente es entrante o saliente de los contactos del sensor
(figura 2.3).

CPU 7
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— Corriente

+
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<

Sensor
Fuente de poder
0 +
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|H———|{
N

Figura 2.3 Modulo de entrada con fuente y opto-acoplador.

Los opto-acopladores con dos diodos emisores de luz, son bajos en precio,
asi mas médulos de entrada son construidos con éstos. Cualquier direccion en el
flujo de corriente, genera luz en el LED entonces la polaridad de la fuente de
alimentacion no es importante (excepto con grupos de contactos divididos en
contactos comunes) y las fuentes de alimentacion de AC puede ser permitida.
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Direccionamiento de las 1/O digitales: Introduccién al direccionamiento.

Una instruccién en el programa del PLC que examina los sensores digitales o

controla los activadores digitales debe incluir la direccion del bit de imagen de

entrada para el sensor o bit de imagen de salida para el activador. La direccion de

imagen de /O refleja la localidad actual de los sensores y activadores (figura 2.4).

Direccionamiento de I/O digitales SIEMENS S7
El direccionamiento de I/O digitales usado en el programa STEP 7 (S7) para los

PLC Siemens es muy similar a los programas STEP 5. Las palabras o bytes

pueden ser direccionados como se indica en la seccion de direccionamiento /O

inteligente. Pero un programa podria examinar o controlar un bit sencillo. Una

direccion para un bit individual, se almacenaria asi:

1.

El primer caracter es “I” para la imagen de entrada o “Q” para la imagen de
salida. (una “Q” es como “O” con un detalle para no confundirse con un

cero).

El nimero entre esta letra y el periodo indica la localidad del médulo de 1/10
a lo largo del bus. El médulo de I/O del STEP 7 puede tener hasta 32
contactos de entrada y/o 32 contactos de salida, asi cuatro bytes de
imagenes de I/O son requeridas para representar valores de I/O digitales
como un espacio del médulo 1/0. De 10 a I3 y Q0 a Q3 son reservados para
los slots mas cercanas al médulo de CPU, 14 a 17 y Q4 a Q7 son reservados
para el siguiente slot, y asi sucesivamente hasta el 1127 y Q127 para los 32
maodulos de /0.

El “.” (punto) es necesario.

Después del punto, un nimero entre el 0 y 7 indica cual de los 8 bits del
byte de la memoria esta siendo direccionado.
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Bitnumber: 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

o [TTTTTTITTITTITTT]

os [TITTTTIITIITITIT]

Bitnumber: 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Figura 2.4 Direccionamiento de las 1/O digitales.

La figura muestra un fragmento del programa légico con el STEP 7 de
direccionamiento digital. Se examina el bit 6 en el dato de imagen de entrada del
byte 4, que representa el sensor conectado en el segundo médulo de 1/O desde el
mébdulo CPU. Si el bit estd encendido, el programa regresa al bit 4 en el dato de
imagen de salida del byte 8 (para controlar un sensor conectado a un tercer
médulo de 1/0).

Modulos de I/0 Analdgicas

Los moédulos de salida analdgicos usan convertidores digitales-analégicos
(DAC), que transforman los nuimeros binarios a voltajes de DC o senales de
corriente con magnitudes proporcionales al tamano del valor digital. Los modulos
de entrada analégicos contienen convertidores analdgicos digitales (ADC), los

cuales convierten senales analégicas de DC a numeros binarios.

Los médulos de I/O analdgicos manipulan senales analégicas en varias
gamas estandar, incluyendo (4 a 20) mA, (0Oa5)Vo (0a10) V,y(-5a+5V)o (-
10 a +10 V). Algunos modulos de I/0O analégicas ofrecen al usuario la posibilidad
de seleccionar cualquiera de éstos u otros intervalos a usar de acuerdo a la
configuracion del interruptor en el modulo de I/O analdgico, o algunos a través de

configuracion de software.

La resolucién de un modulo de I/0 analdgico esta limitado por el nUmero de
bits binarios que son empleados en los convertidores DAC o ADC. Cada bit
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adicional duplica el nimero de valores analdgicos. Los convertidores DAC y ADC
usados en PLC’s emplean 12 6 13 bits de valores binarios, asi ellos tienen una
resolucién de 4096 6 8192 puntos. Si un convertidor ADC de 13 bits es usado, una
sefnal de entrada con un valor de 20 V en un intervalo de (-10 a +10 V) puede, en
teoria, pertenecer dentro de un subrango de 8192 debajo de 0.0025 V cada uno.
De hecho, la mayoria de los médulos I/O analdgicos reservan parte de su intervalo
por encima y por debajo de esos valores, entonces un modulo de entrada de -10
a +10 V podria aceptar y convertir valores analégicos entre -20 y +20, haciendo
cada paso de su resolucion de 13 bits redondeando a 0.005 V por muestra. Por lo
tanto este grado de resolucién es mejor que la calidad de los sensores tipicos
podria justificar, un convertidor ADC de 12 bits es suficientemente bueno para
muchas aplicaciones. Similarmente, los médulos de salida analdgicos raramente

necesitan de DAC con mas de 12 6 13 bits de resolucion.

Un PLC puede sélo leer o escribir nimeros binarios en tamanos estandar
de 8, 16, 32 6 64 bits, asi un numero binario de 12 a 13 bits representa un valor
analégico que debe ser manipulado como parte de un numero de 16 bits. Algunos
méddulos de salida analégicos ignoran los bits menos significativos de un valor de
16 bits (por ejemplo PLC Siemens), y algunos médulos de salida anal6gicos
ignoran los bits mas significativos de una cantidad de 16 bits (como por ejemplo
PLC’s 5 Allen-Bradley). Los médulos de entrada analégicos similarmente ponen
relevancia a 12 6 13 bits dentro del numero de 16 bits y los bits restantes son
usados para reportar el estado del médulo de entrada. La figura 2.17 muestra la
estructura de un valor binario de 16 bits que el modulo de entrada anal6gico
Siemens S5 puede generar. El valor binario en 13 bits representa un valor de
entrada analdgico y se encuentra en los bits mas significativos. El numero de 13
bits no debe ser usado por el programa del PLC como un numero valido, por que
uno de los dos bits de estados indica que el mddulo de entrada analdgica detecta
un problema en el circuito de entrada analdgico (figura 2.5).
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o(fofojojojt1jo0|o0|O0|0o|[O0O|O]|]O|O]H1 0

&——————— Valor de entrada analégico —————————> T !

Este bit no es usado

Este bit indica falla en el circuito si vale 1

Este bit indica que el valor de entrada analdgico es

mayor o menor para ser convertido correctamente
(si el bit vale 1)

Figura 2.5 Valor binario de 16 bits representando un valor de
entrada analégico en el médulo de entrada analdgico Siemens S5.

El programador debera revisar las especificaciones de los modulos de I/O

analégicos que se estén usando, para asegurar que el programa emplee valores

binarios dentro del intervalo que el médulo de I/O esta disefiado para manejar, y

de esta manera asegurar que el modulo de I/O analdgico interpretara éstos en la

forma en que el programa requiere:

1.

Algunos médulos 1/O analdégicos manejan nimeros binarios como nimeros
binarios no signados. Los numeros binarios de 12 bits en el rango de
0000_0000_0000 a 1111_1111_1111 pueden ser interpretados como
nameros decimales entre 0 y 4095.

Otros médulos 1/0O analégicos tratan los numeros binarios como binarios
signados. El numero de 12 bits de rango entre 1000_0000_0000 y
0111_1111_1111 representaria valores decimales entre -2048 y +2047.
Todavia algunos mdédulos /O analdgicos interpretan numeros binarios
como cddigo BCD. Los numeros BCD de 16 bits binarios
0000 _0000_0000 0000 a 0100 0000 1001 0110 deben ser escritos o
leidos desde el modulo y representan los decimales 0000 a 4096. El
moédulo 1/0O analdgico convierte entre el formato BCD y el formato binario
natural de 12 bits usado por los DAC Y ADC.

Algunos fabricantes ofrecen médulos analdgicos con canales de entrada vy

salida en el mismo moddulo. Algunos moddulos de /O analégicos contienen
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computadoras simples que pueden hacer mas que sélo convertir valores entre

binarios y anal6gicos, éste se llama modulo I/O inteligente.

Modulos Salida Analdégicos. Un modulo de salida analdgico debe
almacenar valores binarios que el modulo CPU escribe a este médulo. Los
convertidores digital-analégico (DAC) continuamente generan sefales de salida
analdgicas proporcionales al tamafo de los numeros binarios, tan pronto como el
médulo CPU escribe un cambio al médulo de salida, el valor de salida analoga
cambia. El médulo de salida analégico tiene entre dos y cuatro canales de salida,
lo que significa que pueden convertir simultdaneamente muchos numeros digitales
a sefales analdgicas y puede proporcionar cada senal analoga a través de un
conjunto separado de contactos. Cada canal de un médulo de salida anal6gica
tiene tres contactos. Una fuente de poder debe ser conectada para suministrar
energia al DAC, y el DAC permite una porciéon de voltaje o corriente para ser
suministrada a través del tercer contacto (figura 2.6).

CPU Modulo de salida analégico

15 0 Out 1 - Actuad
ctuador
ERENNRRNNNRENEND

AR RERRERRRA

Convertidor Digital - Analégico

L — Fuente

e
+ Poder

Figura 2.6 Modulo de salida analdgico.

Modulo de Entrada Analégico. El modulo de entrada analégico debe
convertir sefiales de corriente o voltaje a numeros digitales que el médulo CPU del
PLC puede leer. Varios tipos de convertidores ADC existen para esto. Un tipo, el
convertidor ADC flash, continuamente genera valores binarios pero es muy caro
para usar en la mayoria de los PLC. Los otros tipos, como los mas comunes son
los de aproximaciones sucesivas y rampa doble, que requieren tiempo para
realizar la conversion analdgica-digital, asi ellos prueban repetidamente la sefial

analdgica, entonces realizan la conversion en cada muestra. Los cambios en la
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senal de entrada analdgica entre las muestras son ignorandos. El resultado del
proceso de la mas reciente conversion es almacenado en la memoria del médulo
de entrada analdégico para que el modulo CPU lo lea. Los valores binarios
representan senales de entrada analdgicas y estan siempre ligeramente con
atraso, pero si el usuario es cuidadoso en seleccionar el modulo de entrada
analdgico con una adecuada frecuencia de muestreo, el relevador no debera tener

problema en la mayoria de las aplicaciones.

Los mddulos de entrada analdgicos ofrecen mas canales que los modulos
de salida analégicos, por que un solo convertidor ADC puede ser compartido entre

muchos canales.

Modulos /0 inteligentes

Algunos moédulos de /O contienen computadoras completas por lo que
comunmente se les llama médulos inteligentes, aunque cada fabricante maneja su
propio nombre. Algunos de los aparentemente mas simples moédulos de 1/O
digitales ahora vienen con procesadores integrados, haciéndolos como
computadoras sencillas.

Ademas de escribir a, o leer datos desde, un modulo 1/O inteligente, el
programa de usuario debe incluir instrucciones para enviar comandos y/o datos de
configuracion a la computadora del médulo /O inteligente, y debe contener
instrucciones para leer los resultados que produce el médulo y/o informacién

describiendo el estado del médulo.

Los médulos de I/O analdgicos son ejemplos de un simple médulo I/O
inteligente. Algunos médulos 1/0O anal6gicos pueden ser configurados a escala de
valores analégicos asi que el programa de usuario ejecutado en el CPU puede ser

programado para intercambiar valores de datos de unidades de medida con el
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modulo. El programa de usuario puede enviar el numero 25 a un méodulo de salida
analdgico haciendo que un motor de DC gire a 25 rpm.

Direccionamiento de modulos de I/O inteligentes.

No hay universalmente aceptados procedimientos de lectura y escritura de datos
de los modulos 1/O inteligentes. Algunos PLC automaticamente asignan varias
direcciones para el médulo de I/O inteligentes. El programa de usuario lee y
escribe datos del moédulo I/O inteligente usando instrucciones de lectura y escritura
empleado en los mdédulos de I/0O digitales. Otros PLC requieren que el programa
de usuario incluya instrucciones para transferir bloques de multiples datos entre
los médulos de I/O y la memoria de datos del CPU. En el segundo sistema, el
programa de usuario puede manipular la copia de datos del médulo de I/O
inteligente so6lo mientras esté en la memoria del CPU. Algunos PLC’s tienen
sistemas que combinan bloques de transferencia e intercambios automaticos de
datos entre el CPU y el médulo de 1/O inteligente. Los modulos de 1/O analdgicos
son frecuentemente tratados como médulos de I/O inteligentes y algunos médulos
I/0O digitales pueden ser tratados como médulos de 1/O inteligentes.

Direccionamiento de I/0 Analdgico SIEMENS S5y S7

En la serie S5 de PLC’s, hay dos clases distintas de modulos 1/O inteligentes.
Algunos son tratados como modulos analdgicos y estan direccionados en forma
similar a como estan los datos I/O digitales, excepto a que los datos estan leidos o
escritos de la siguiente forma: PW72 (o IW72 0 QW72)

1. La primera letra debe ser una P si ésta representa una locacién de
memoria en el médulo de I/O. En el modelo medio del PLC S5 tal
como el S5-100U, los mddulos 1/0O analégicos estan incluidos en la
lectura y escritura del ciclo de escaneo de los médulos de /O,
también el programador puede usar una “I” o “Q” para leer o escribir
datos en la tabla de imagenes de entrada o salida del CPU. En estos
PLC’s, no es permitido el prefijo “P”, excepto en la rutina de

interrupcion.
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2. El siguiente caracter debe ser “W” indicando una palabra completa
de 16 bits, o una “Y” indicando una de 8 bits (1 byte). Direcciona un
bit sencillo, omite este caracter y usa el formato descrito mas facil
para direccionamiento de médulos de 1/O digitales. No se pueden
direccionar bits individuales en un modulo /0O analdgico si el prefijo
“P” es usado.

3. El siguiente numero indica la localidad del médulo I/O analégico y el
canal del médulo de I/O. Cada canal representa almacenar una
palabra, consistiendo de dos bytes de datos. Cuando una instruccion
usa una palabra de datos, ésta opera en dos bytes (figura 2.6).

(a) El modelo medio del PLC S5 asigna cuatro palabras a la
imagen de entrada y cuatro palabras a la imagen de salida
por cada slot dentro del cual s6lo un modulo de I/O
analégico puede ser conectado. Sélo los ocho slots mas
cercanos al modulo CPU pueden tener médulos I/O
conectados.

(b) Los modelos de mayor capacidad de PLC’s S5 como el
S5-115U tienen médulos 1/O analdgicos que tienen 32
bytes de memoria que el programa del PLC puede leer o
escribir. Solo el cuarto slot mas cercano al médulo de CPU
puede tener conectado médulos de 1/O analégicos.

|

Numero de bit; 7 6 5 4 3 2 1 0|7 6 5 4 3 2 1 0

Nuamero de byte: [+—— PY 128 ———_—b‘d—u PY 129

\J

NUmero de palabra: |« PW 128

A}

Figura 2.7 Canal analdgico en el S5.
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El lenguaje de programacién del STEP 5 no permite leer o escribir bits

individuales en la memoria del mdédulo 1/O analégico. Los mddulos de /O

inteligentes mas sofisticados en el sistema S5, especialmente el procesador de

comunicacion (CP) y el médulo de interfase (IM), tienen datos contenidos en la

memoria que son copiados automaticamente entre el médulo CPU y la memoria

del médulo 1/O inteligente. Dos areas en la memoria del CPU pueden ser usadas

para este proposito.

1.

Un area llamada area de bandera de interfase. Cuando se configura un
S5 PLC, se especifican qué partes de la memoria de datos del PLC seran
usados para este propédsito. El programa de usuario deberia ser escrito
incluyendo las instrucciones booleanas para monitorear las banderas de
interfase que contienen informacién del estado desde el médulo de 1/O y
para controlar otras banderas de interfase de control del médulo de 1/O.

La otra area es el area de interfase, la cual es un area reservada en la
memoria del S5 s6lo para intercambios de datos con el médulo de 1/O
inteligente. Esta area de la memoria no contiene memoria que puede ser
direccionada de manera convencional, pero el PLC S5 incluye bloques de
funcion de manejo de datos, prescriben subrutinas que pueden ser usadas
para copiar datos dentro y fuera de la memoria de interfase. Para controlar
un médulo I/O inteligente, el programa debe escribir datos individuales,
palabras o bits para direccionar la memoria con la que se puede trabajar,
entonces se usa un dato del bloque funciones para copiar del area de
memoria de trabajo a la memoria de interfase. Leer el estado del médulo de
I/O requiere usar un bloque de funcién de manejo de datos para copiar
datos desde la memoria de interfase a la memoria de trabajo, entonces lee
las palabras individuales y bits desde la memoria de trabajo. El
programador es responsable de usar esta informacién para juntar los
bloques de datos para controlar los médulos de I/O y para interpretar el
estado de los datos desde el médulo.
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2.4. Programacion de Usuario del PLC

Los Programas de Usuario no son parte del set preprogramado de programas
adquiridos con el PLC. Estos deben ser cargados en la memoria RAM por el
programador usando una unidad de programacion, la cual puede no ser parte del
PLC. El PLC guarda los programas de usuario en la memoria la cudl no es
afectada cuando se pierde la energia eléctrica por que es mantenida por su
bateria de larga vida. El programa de usuario se mantiene en la memoria del PLC
hasta que la unidad de programacién es usada y lo modifica.

El programa de usuario es escrito en logica de escalera. El programa logica
de escalera es grafico basicamente. El diagrama de escalera consiste en la
elaboraciéon de un programa similar a como se dibuja un circuito de contactos
eléctricos. El diagrama de escalera consta de dos lineas verticales que
representan las lineas de alimentacion. Los circuitos se disponen como lineas
horizontales, es decir como si fueran los peldanos de una escalera, sujetos entre

las dos lineas verticales. Como se muestra en la figura 2.8.

Simbolos de un diagrama de escalera

La entrada como conlactos
que no se cierran hasta

que reciben una entrada

Entrada 1 Salida A

Salida A se obtiene cuando
se produce la entrada 1

Q

Entrada 1 Entrada 3 Salida B

La entrada como conltactos | Salida B se obtiene cuando se
e | producen las entadas 1y 3
Entrada 4 Salida C
O Salida Salida C se obtiene cuando se
producen la entrada4ola 5
—-D— Instruccion especial Entrada §

Figura 2.8 Ejemplo de un diagrama de escalera.

Cuando se dibuja la linea de circuito de un peldafo, las entradas siempre
preceden a las salidas y por lo menos siempre debe de haber una salida por cada
linea. Los peldafios deben empezar por una o varias entradas y terminar con una

salida.
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Las entradas y las salidas estan numeradas y la notacion utilizada depende
del fabricante del PLC.

Para producir estos programas de escalera se pueden utilizar teclas
especiales, o seleccionarlos en la pantalla de una computadora mediante un ratén.
También se especifican mediante lenguaje mnemaonico. Una vez introducidos, el
PLC traduce estos programas a lenguaje de maquina para que el microprocesador
y sus elementos respectivos puedan utilizarlos.

El PLC ejecuta su ciclo de escaneo en intervalos de pocos milisegundos y
el retardo usualmente no es de los problemas comunes, los cuales se minimizan si
el programador recuerda que el programa constantemente verifica las condiciones
de entrada, considerar también que el programa debe haber cambiado la salida o
la imagen de los valores de entrada, segun el escal6n que esté usando. Un error
comun de los programadores inexpertos es programar dos escalones separados
que controlan la misma imagen de salida, ya que el segundo escalén puede
siempre sobrescribir el resultado de la primera instruccion antes de que la imagen

de salida sea copiada al modulo de salida.

La secuencia que sigue un PLC para realizar un programa se resume de la
siguiente manera:

1. Explora las entradas asociadas a un peldafio del programa de escalera.
Solucién de la operacion légica de cada una de las entradas.
Encendido / apagado de las salidas del peldano.

Continua con el siguiente peldario y repite los pasos 1,2,3.

o &> 0D

Continua con el siguiente peldario y repite los pasos 1,2,3.

Asi sucesivamente, hasta finalizar el programa.

Los peldafnios del programa tipo escalera se exploran de acuerdo con la

secuencia respectiva.
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Existen dos métodos para el procesamiento de entradas/salidas.

1. Por actualizacion continua

En este caso, la CPU explora los canales de entrada de acuerdo con la
secuencia del programa. Cada punto de entrada se revisa por separado y se
determina su efecto en el programa. Existe un retraso inherente, por lo general de
unos 3 ms, cuando se revisa cada una de las entradas, para garantizar que el
microprocesador sélo lea sefales de entradas vélidas. Este retraso evita que el
microprocesador cometa el error de contar una sefial de entrada dos o mas veces,
si hay rebotes de contacto en el interruptor. Antes de que el programa envie la
informacion para ejecutar una operacién légica y se produzca una salida, se
exploran varias entradas, cada exploracion con un retraso de 3 ms. Las salidas
quedan retenidas, de manera que su estado se mantiene hasta la siguiente
actualizacion.

2. Por copiado masivo de entradas / salidas

Dado que con la actualizacién continua se produce un retraso de 3 ms por
cada entrada, el tiempo total para revisar cientos de puntos de entrada / salida
puede resultar muy prolongado. Para que el programa se ejecute mas rapido, un
area especifica de la RAM se utiliza como memoria intermedia o buffer, entre la
unidad de logica de control y la unidad de entrada / salida. Cada entrada / salida
tiene una direccion en esta memoria. Al inicio de cada ciclo de programa, el CPU
muestrea todas las entradas y copia sus estados en las direcciones de
entrada/salida de la RAM. Conforme se ejecuta el programa, se leen los datos de
entrada guardados en la RAM, segun se requiera y se ejecutan las operaciones
l6gicas correspondientes. Las sefales de salida asi producidas se guardan en la
seccidén reservada para entrada/salida en la RAM. Al término de un ciclo de
programa, las salidas se envian de la RAM a los canales de salida. Las salidas
quedan retenidas, de manera que su estado queda guardado hasta la siguiente

actualizacion.
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2.4.1 Logica Booleana

Para muchas aplicaciones de control, los activadores necesitan sélo ser
encendidos o0 apagados (on/off), dependiendo de cuales sensores estén
encendidos o0 apagados. En la légica booleana, se piensa en los términos de falso
y verdadero, las cudles son dos condiciones elementales. Dentro de la
computadora, el estado “on” es referido al binario “1” y es usado para representar
verdad, y 0 (off) representa el estado falso.

El estado encendido apagado en cada sensor y activador es representado
por un digito binario en el area de memoria de la imagen de entrada o salida en los
PLC’s. Los programas légicos booleanos pueden leer y escribir bits en otras areas

de la memoria del médulo CPU.

El PLC mas sencillo puede ser programado en légica booleana. Los
programas de PLC’s son usualmente escritos en lenguaje de programaciéon
basado en gréaficos llamados légica de escalera, aunque otros lenguajes de
programacién con instrucciones de légica booleana son algunas veces usados.
Otras opciones incluyen, lenguaje ensamblador (lenguaje de programacién de lista
de instrucciones) y lenguaje de texto estructurado de alto nivel basados en
lenguaje de programacidén como Basic, Pascal y C.

2.4.2. Logica de escalera

Los programas de l6gica de escalera y elementos logicos de escalera son
basados en graficos. Los programas de légica de escalera son similares a los
diagramas de circuitos l6gicos que se usan en los diagramas eléctricos en la
industria. El programa de logica de escalera consiste en escalones horizontales
dibujados entre dos barras verticales, asi los programas se parecen a pequenos
dibujos de escalinatas. La barra izquierda puede ser considerada como la barra de
energia eléctrica y la barra de la derecha como una conexién comun. Cada

escaldn contiene instrucciones elementales que examinan los bits de la memoria y
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contiene por lo menos un elemento de salida que controla un bit de memoria. Si el

elemento del bit examinado sobre un simple escalon es verdad, el resultado global

de la operacién logica es verdad, y los bits controlados por los elementos de salida

de la escalera estaran encendidos.

Elementos de la l6gica de escalera

El conjunto basico de los elementos de la légica de escalera consiste de:

-+
I
~

Contacto normalmente abierto (NA), el cual es valuado como
verdadero si el bit que es examinado es un 1.
Contacto normalmente cerrado (NC), el cuél es valuado como
verdadero si el bit que es examinado es un 0.
Salida, algunas veces llamado Bobina de salida, que controla
un bit de memoria. El bit de memoria:
Sera 1 (ON), si el enunciado légico que precede este
elemento es verdadero.
Serd 0 (OFF), si el enunciado l6gico que precede este

elemento es falso.

Dos variantes adicionales de la bobina de salida son:

)~

Poner a 1, el cuél controla un bit de memoria que serda 1 (ON)
si el estado légico que precede a este elemento es verdadero,
pero no cambiara a 0 (OFF) si el estado I6gico llega a ser
falso.

Poner a 0, el cual controla un bit de memoria que sera 0 (OFF)
si el estado l6gico que precede este elemento es verdadero,

pero no cambiara a 1 (ON) si el estado légico llega a ser falso.

Cada uno de estos elementos debe incluir la direccién del bit en la memoria

del CPU que esta siendo controlada:

1. Los elementos Contacto NA y Contacto NC pueden examinar cualquier bit
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de datos, incluyendo bits de datos de la imagen de entrada, de la imagen
de salida y bits en areas de memoria que contienen otros datos utiles.

2. Los elementos de salida (bobina de salida, poner a 1 y poner a 0) pueden
controlar bits de datos en la imagen de salida o en el area de datos de la
memoria. La mayoria de los PLC permiten instrucciones de salida para
cambiar bits de datos en las imagenes de entrada, aunque el ciclo de
escaneo sobrescribira los bits de datos de la imagen de entrada la proxima
vez que lea los valores del médulo de entrada. Los programas que cambian
los datos de la imagen de entrada pueden tener algunos interesantes y
cadticos resultados si los siguientes escalones examinan los cambios de la

imagen de entrada.

La légica de escalera booleana es estandar de un PLC a otro, ya que se han
vuelto mas familiares con la légica de escalera. Hasta que no se esté obligado a
usar un direccionamiento exclusivo del fabricante, se puede usar el siguiente
sistema de direccionamiento simplificado:

Identificadores: IN para datos de imagen de entrada.

OUT para datos de imagen de salida.
D para trabajar datos en memoria.

Datos de palabra: 0a7

Bits de datos: 0Oa7
Por ejemplo:
IN.3.6 significa que el bit de imagen de entrada representa el

contacto 6 del médulo de entrada 3.

OuUT.0.7 significa que el bit de imagen de salida representa el
contacto 7 del modulo de salida 0.

D.2.4 significa el bit 4 de la 2 palabra (el cual no esta
asociado con ningun dato de entrada o salida).
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Construccion de programas con légica de escalera

Cada escalon I6gico debe tener un elemento de salida como elemento obligatorio.
Las entradas usualmente preceden a los elementos de salida, como se muestra
en el escalén 1 del siguiente diagrama (figura 2.9).

Segmento1
IN.1.0 OuUT6.0 D.7.0 OUT.5.0
— | 1/} «
Segmento 2
OUTS5.1
(G

Figura 2.9 Segmentos de una escalera ldgica.

En este escalon de ejemplo, hay tres condiciones que deben ser
verdaderas simultdneamente, para que la salida sea activada. Este es conocido
como una declaracion booleana AND y es equivalente a un circuito eléctrico en

serie.

En algunos lenguajes de légica de escalera, es posible programar
escalones sin ningun elemento de entrada como se muestra en el segundo
escalon de la figura anterior. El bit controlado por el elemento de salida como el de
este escalon siempre sera 1 (verdadero). En otros lenguajes de légica de
escalera, las declaraciones booleanas sin condiciones no son permitidas, los
fabricantes suministran bits de datos que estan siempre encendidos, los cuales
pueden ser examinados para producir una declaracion que es siempre verdadera.
Otro lenguaje logico boolenano ofrece declaraciones que pueden ser usadas para
poner el booleano “resultado de la operacién logica” en verdadero.

Un escaldn puede contener ramas desde el escaldn principal, similar a un

circuito eléctrico paralelo, asi que hay maneras alternativas para que un bit de
salida se encienda o que mas de un activador pueda ser controlado por el mismo
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escaldn. El primer escalén de la siguiente figura (figura 2.10) muestra cdmo una
declaracion booleana de légica de escalera puede contener condiciones
alternativas para volver un bit de salida en ON. Esta es conocida como una
declaracién booleana OR.

Algunos lenguajes de programacion de logica de escalera permite a las
instrucciones de salida estar en las ramas, pero los elementos de salida

usualmente tienen que ser programados como el ultimo elemento en el escalén.

El segundo escal6n de la figura, muestra como una declaracién logica
puede controlar dos bits de salida. El tercer escalon muestra como logica adicional
puede ser afiadida a una rama de salida.’

Combinar declaraciones légicas AND y OR pueden formar un conjunto
complejo de declaraciones légicas en escalera, pero las ramas que no finalizan
con elementos de salida deben ser recombinadas con la rama principal a la
izquierda a la rama principal que tenga una salida. Cada que una rama del escalén
principal recombina con el escalén principal (a la derecha de donde termina la
rama), el PLC evaluara el resultado de la I6gica OR antes de cualquier otra. El
cuarto escaldn de la figura muestra una red de declaraciones AND y OR que seran
evaluadas iniciando desde la parte superior izquierda del escalén. Para simplificar,
los elementos l6gicos del ejemplo seran todos normalmente abiertos, y las
direcciones de entrada son elegidas para indicar el orden en que la légica sera
evaluada.

Las instrucciones poner a 1 y poner a 0 permiten separar declaraciones l6gicas
para controlar un bit encendiéndolo o apagandolo. La figura 2.11 muestra como un
par de escalones pueden ser usados para poner a 1 y poner a 0 un simple bit de
salida. Los dos (o mas) escalones que controlan el bloqueo y desbloqueo de este

"Los PLC’s Allen Bradley y OMRON permiten ramas que pueden contener salidas, pero el lenguaje de
programacién de 16gica de escalera de SIEMENS no lo permite.
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bit no tienen que ser programados en un programa de l6gica de escalera.

Rung 1:

IN.1.I1 ouT5.2"
- ¢ —
D71
Rung 2:
IN.1.2 OuUT5.3
1] ( ) ——
1T
D.7.1
L ¢ ) ——
Rung 3:
1%\1.1]3 OUT5.4
10 ( -
IE\L1AI4 OUT5.5
1T ( -
Rung 4:
IN.2.I1 IN.2.3 OUTA4.1
. { —
lN.2.12 Ill\l.2.L4 15\].2‘5
I 1T e

|N.2.|6

Figura 2.10 Escalera l6gica mas compleja.

Si ambas declaraciones logicas son falsas durante el ciclo de escaneo, el
bit de salida es dejado en el estado anterior. Si ambas declaraciones légicas son
verdaderas durante un escaneo, el ultimo escaldn ejecutado sustituye el efecto del
escalon anterior. En la figura 2.11, si IN 1.1 y IN 1.2 estan encedidos, este
programa regresara OUT.2.0 en OFF, por que este escalén tiene la instruccién

final.

Figura 2.11 Ejemplo de ponera 0 y ponera 1.
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Algunos PLC’s permiten poner elementos de salida mas lejanos de la parte
derecha del escalon. El escalén siempre debe tener un elemento de salida final del
lado derecho. La figura 2.12 muestra un escalébn que controla OUT.5.5
dependiente de la logica del escalon completo, y el control OUT.5.4 que depende
sblo de una parte. Esta estructura légica de la escalera no encaja con la analogia
de un circuito eléctrico, por que un activador (OUT.5.4) puede estar encendido

incluso si el circuito no esta completo (si IN.1.4 no esta encendido).

IN.1.3 OUT.5.4 IN.1.4 OUT.5.5
— ) | — C)—

Figura 2.12 Elementos de salida controlados por parte de un escal6n légico.

2.4.3 Lista de instrucciones para programas

La lista de instrucciones es el nombre para los lenguajes de programacion que son
muy parecidos a programas de lenguaje ensamblador. La lista de instrucciones
estandar especificada en IEC 1131-3 es casi idéntica a la lista de declaraciones
Siemens (STL) por sus siglas en ingles o (AWL) por sus siglas en aleman.

La lista de instrucciones de los lenguajes de programacion no son verdaderas
instrucciones del lenguaje ensamblador, pero permiten al programador interactuar
mas eficientemente con el microprocesador de los PLC’s, mas exacto que si el
PLC es programado en l6gica de escalera o alguno de los otros lenguajes de
programacién. La lista de programacion permite al programador escribir
programas mas cortos que no necesitan mucha traduccion antes de que el
microprocesador pueda ejecutarlo. Los programas l6gicos de escalera SIEMENS
son automaticamente traducidos a lista de declaraciones de Siemens (STL) por
una unidad de programacion antes de que sean enviados al PLC Siemens. La
traduccion del programa STL puede no ser la mas rapida y 6éptima por que el
programador no tiene control sobre ésta.
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En todos los programas booleanos, el PLC debe guardar un fragmento del
resultado l6gico de cada declaracion cuando la declaracion es evaluada desde el
primero hasta el Ultimo elemento l6gico. En la programacién por lista de
instrucciones el bit de estado, el resultado de la operaciéon logica (RLO), es
conocido. ElI PLC pone el bit RLO a 1 (verdadero) antes de comenzar a examinar
la lista de instrucciones, y si el bit RLO es todavia 1 cuando toda la declaracién
booleana ha sido evaluada, la salida es ejecutada. Las instrucciones de salida
booleanas pueden ser o no dependientes del RLO.

Lista de instrucciones de elementos de l6gica booleana (STL)

Las instrucciones ldgicas booleanas Siemens STL incluyen:

A La instruccién AND, la cual debe ser seguida por la direccion del bit el cual
esta siendo manipulado en el RLO. Por ejemplo:

A IN.4.0 es una declaracion del lenguaje STL que sera verdadero si el
bit en la direccion IN.4.0 es un 1.

0] La instruccion OR, la cual también necesita la direccion del bit. Esto es el
equivalente en STL a una rama légica en la escalera, recombinada al
escaldn principal.

AN AND NOT, el cual sera verdadero, si el bit en la direccion especifica es 0.

ON ORNOT.

Las declaraciones de salida booleanas STL incluyen:

= Causa que el bit direccionado cambie a encendido si el RLO es verdadero,
o lo apaga si es falso. Por ejemplo:
A IN.4.0
O IN.4.1
=0UT.5.0
regresara un bit de la imagen de salida OUT.5.0 encendido mientras
cualquier bit de entrada IN.4.0 o IN.4.1 estén encendidos.

S Es el equivalente en STL a la operacién de la escalera I6gica poner a 1.

83



Capitulo 2 Controladores Légicos Programables

Esto ocasiona que el bit direccionado cambie a uno si el RLO es verdadero,
pero no devolverd el bit apagado si el RLO es falso.

R Causa que el bit direccionado se apague si el RLO es verdadero, pero no
devolverd el bit encendido si el RLO es falso.

Para declaraciones légicas complejas, equivalen a escalones complejos con
ramas en logica de escalera, los paréntesis son necesarios para decir al PLC que
guarde el RLO desde una parte de la declaracién por que puede ser combinado
con otro RLO. Las siguientes instrucciones con paréntesis estan disponibles y se
introducen sin direccion del bit:

A( Causa que el PLC evalue el RLO de la declaracién logica iniciando desde la
siguiente linea del programa hasta que se cierre el paréntesis, entonces se
realiza la operacion con el RLO anterior a esta declaracion.

O( Aisla el RLO de las siguientes declaraciones, se efectua la operacion con el
RLO obtenido previamente.

) Cierra un paréntesis abierto con una instruccién A( o una O(.

El final de un programa STL debe ser marcado con un

BE Instruccion de bloque final. (BE se agrega automaticamente por algunos

programas editores).

Construyendo programas con lista de instrucciones

En la I6gica de escalera cada declaracion l6gica debe ser un escalén separado, el
cual Siemens llama segmento. Siempre que los PLC’s encuentran una instruccion
la cudl puede afectar el RLO (las instrucciones légicas booleans A, O, AN, ON, A(,
o0 O( ) después una instruccién que salga del RLO a un bit (las instrucciones
l6gicas booleanas =, S, R), el PLC automaticamente reiniciara el RLO a 1 asi que
la declaracion légica siguiente estara evaluada independiente del resultado de la
declaracion anterior. EIl RLO no se actualizara después de una instruccién de
salida HASTA una nueva instruccion de entrada encontrada, esto es posible al

usar una sola declaracion booleana para controlar salidas multiples.
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El siguiente ejemplo de un programa STL ejecuta simples declaraciones
l6gicas. Se agregaron a continuacién de las instrucciones los comentarios, pero no
son requeridos. Los comentarios que van seguidos del (;) son muestras de como
un programador podria agregar comentarios dentro del programa STEP 5 STL.

A IN.1.0 ;Equivale a la figura 2.9 escalon 1.

A OuT.6.0 ;Una simple declaracion AND.

AN D.7.0

= OuUT.5.0

A IN.1.1 ;Equivale a la figura 2.10 escalén 1.

O D7.1

= OuUT.5.2

A IN.1.2 ;Equivale a la figura 2.10 escalén 2.

= OUT.5.3 ;Una declaracion logica que

= D.7.1 ;controla dos salidas.

A( ;Equivale a la figura 2.10 escalén 3

A IN.1.3 ;0 el escaldn sencillo de la figura 3.6.

= OUT.5.4 ;NoGtese que los corchetes pueden ser usados para salvar
) ;un RLO para usarlo después de que el RLO
A IN.1.4 ;esté usando el control de salida.

= OuT.5.5

A IN.2.1 ;Equivale a la figura 2.10 escalén 4.

@) IN.2.2 ;Notese que el desarrollo de un RLO final

A( ;N0 requiere necesariamente muchos corchetes
A IN.2.3 ;como puede esperarse.

O(

A IN.2.4

A IN.2.5

)

)

O IN.2.6

= OuUT.4.1

A IN.1.1 ;Equivale a los dos escalones de la figura 2.11.
S OuT.2.0

A IN.1.2

R OuT.2.0

BE ;Requerido para finalizar un programa STL
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2.5 Contadores y timers

Controlar un proceso requiere de un PLC que pueda contar eventos o un PLC que
pueda medir el tiempo de los eventos. Todos los lenguajes de programacion de los
PLC incluyen instrucciones como contadores y timers. Los contadores cuentan el
numero de veces que las declaraciones légicas van de falso a verdadero. Un
programa que empleé contadores puede, por ejemplo, examinar el sensor que
detecta botes de cerveza pasando sobre una banda, asi los botes pueden estarse
contabilizando. Los timers cuentan unidades de tiempo. Un timer arranca cuando
el envase de cerveza empieza a llenarse y se detiene cuando el envase esta lleno.
Los contadores y los timers pueden ser usados para controlar operadores
booléanos, tales como comenzar a llevar o detener el viaje de los botes de
cerveza hacia el depoésito. Las instrucciones de contadores y timers afectan
palabras de datos en localidades de memoria cuando los valores de tiempo son
almacenados, aunque los timers y contadores son usados en programas
booleanos, los contadores y timers no son simples elementos de operaciones

booleanas.

Las instrucciones de contadores y timers son introducidas como elementos
de salida que estan controlados por declaraciones logicas booleanas. Cada
contador o timer manipula bits de estado que pueden ser examinados en otras
declaraciones l6gicas booleanas. Un bit de estado indica si el conteo o el tiempo
ha alcanzado el final. EI PLC debe almacenar valores acumulados de contadores y
timers como datos de palabra separados y debe cambiar el valor acumulado de
instrucciones de conteo o tiempo que estan ejecutadas. Para operaciones de
programas avanzados, las declaraciones légicas booleanas pueden ser usadas
directamente para controlar bits de estado de conteo y tiempo, e instrucciones que

manipulen palabras de datos para examinar o cambiar valores acumulados.
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2.5.1 Contadores

Algunos PLC’s tienen contadores que son usados para cuenta regresiva. Hay
contadores que tienen bits de estado que indican cuando el valor acumulado es
igual a cero. El programa del PLC debera incluir una instruccion que inicie el valor
acumulado predeterminado por el programador e instrucciones que decrementen
el valor acumulado hacia cero. No siempre son usadas las instrucciones que estan

disponibles para contar hacia arriba y para reiniciar el valor acumulado a cero.

Otros contadores de PLC son usados para contar en forma creciente hacia
un valor predeterminado. Cada tiempo el contador cambia las instrucciones del
contador y compara el valor acumulado con el valor predeterminado por el
programador, cambiando un bit de estado cuando el valor acumulado alcanza o
excede el dicho valor. Los PLC’s necesitan almacenar el valor predeterminado y
también el valor acumulado. El programa del PLC necesita una instrucciéon para
reiniciar el valor acumulado a cero, e instrucciones que incrementen hacia el valor
predeterminado. Las instrucciones estan disponibles para contar en forma
decreciente y para poner el valor acumulado a un valor que no es cero, aunque no

siempre es usado.

2.5.2 Timers

Los timers son realmente contadores que cuentan unidades de tiempo mientras
sus declaraciones légicas de entrada permanecen en verdadero (o0 en otros casos,
mientras su declaracién permanece en falso). Tal como los contadores, cada timer
requiere (por lo menos) un dato de memoria para mantener el valor acumulado del

timer y (por lo menos) un bit de estado en la memoria para el arraque.

A diferencia de los contadores, la mayoria de los timers reinician
automaticamente cuando su logica de control concluye, asi las instrucciones de
reinicio del timer no son siempre necesarias. Otros timers son retentivos, esto es

que detienen el cronometrado cuando el programa es interrumpido, y contindan
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con el cronometrado cuando se rehabilita. Los timers retentivos hacen necesario

una instruccion de reinicio.

Como con contadores, algunas instrucciones de timer decrementan un valor
acumulado de tiempo hacia cero, y otros lenguajes de programacion de PLC sélo
ofrecen timers que incrementan un valor acumulado de tiempo hacia un valor
predeterminado. Todos los timers cambian un bit de estado cuando el valor
acumulado alcanza cero o el valor predeterminado. Algunos PLC ofrecen bits de
estado adicional y/o tipos de timers adicionales que usan sus bits de estado para
indicar (por ejemplo) cuando el timer esté activo.

La mayoria de las instrucciones de timer del PLC permiten al programador
seleccionar el tamario de la unidad de tiempo, ademas de especificar el nimero de
unidades de tiempo a contar. Un timer cambiara su valor acumulado sélo después
de que una unidad de tiempo haya expirado, entonces el seleccionar una unidad
de tiempo grande reduce la precision del timer. Las instrucciones del timer pueden
cambiar el (los) bit (s) de estado del timer s6lo cuando la instruccién se ejecuta,
entonces programas extensos pueden ejemplificar un timer de baja precisién.? Por
ejemplo, si un programa emplea 50 milisegundos (ms) en ejecutar un ciclo de
escaneo, el timer puede ser inexacto por £50 ms incluso si el timer emplea

unidades de tiempo mas pequefnas que 50 ms.

Muchos PLC ofrecen caracteristicas de reloj de tiempo real, donde el PLC
guarda pistas de tiempo sin requerir instrucciones desde el programa de usuario.
El programador puede incluir instrucciones para examinar e incluso cambiar el

valor acumulado de reloj de tiempo real.

? Los timers y contadores pueden contar mds rdapidamente, independientemente del tiempo de ciclo de
escaneo y estan disponibles por la mayoria de los fabricantes.
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2.5.3 Contadores y timers para el PLC Siemens S5

Cuando un contador o timer Siemens inicia, un valor predeterminado es
almacenado como el contador o el valor acumulado del timer. El valor acumulado
debe decrementarse hacia cero, por que los bits de estado de los contadores y
timers Siemens cambian sélo después de que su valor acumulado ha llegado a
cero.
Para poder entender el lenguaje de programacién STL que almacena los
valores iniciales dentro del timer o en la localidad de memoria del contador,
es importante entender la instruccion LOAD (L). La instruccion LOAD
suministra un valor que puede ser copiado dentro del contador o el valor
acumulado del timer. Por ejemplo:

L FW004
SP  To000

obtiene un valor desde la direccién de memoria FW004 y lo copia dentro de
la direccion de memoria reservada para el timer 0 (T000). Otro ejemplo:

L KC+15
S CO001

coloca la constante del contador (KC) 15 dentro de la memoria reservada
para el contador 1 (C001).

Contador Siemens

Para programar las instrucciones de contador para el STEP 5, por lo menos usa
dos declaraciones booleanas. Como se muestra en la légica de escalera y en el
STL de la figura, una declaracién booleana controla un counter set “inicio” (S)
introduce el valor predeterminado dentro de la direccion donde se almacena el
valor acumulado del contador. Otra declaracién controla el conteo decreciente
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(CD) introduce el decremento del valor acumulado. Las declaraciones booleanas
pueden ser introducidas para controlar elementos de conteo de la légica de
escalera, conteo creciente (CU) o reinicio (R), pero no son necesarios. Cada uno
de estos cuatro controles de conteo pueden ser programados separadamente en
STL, y la parte del STL de la figura 2.13 no incluye la declaracién para controlar
las entradas que no son usadas en la I6gica de escalera del ejemplo.

Ladder logic : STL:

14 .1 —— COUNTER A 14.1
— cD  Mov cp c2
— cu coo2 A 142
14.2 L Ke25
— | S s C2
KC25 5.0
4R —a ( )— A c2
= Q50
c2 Q5.4
—./I (- y— AN C2
= Q54

Figura 2.13 Bloque de contador creciente y reinicio.

La figura muestra dos métodos de programacién de declaraciones légicas
usando el bit de estado del contador llamado counter coil (Cx). El counter coil se
activa cuando el valor acumulado es mayor que cero, y se apaga cuando el valor
acumulado alcance cero. En la légica de escalera, una direccion puede activar una
salida (Q) del elemento contador, o un escalén separado puede examinar el
mismo bit de estado del contador como parte de la declaracion I6gica booleana.

En el STL, los dos métodos son programados de la misma manera.

Algunas instrucciones de control de contadores ejecutan un disparo. Se
ejecutan cada vez que el RLO (resultado de la operacién logica) pasa de falso a
verdadero en la légica de control. Las instrucciones inicio (S), contador
decreciente (CD), contador creciente (CU) y habilitar timer/contador (FR) trabajan
de esta manera. La instruccion reinicio (R), se ejecutara a lo largo de cada ciclo de
escaneo mientras el RLO permanece en verdadero, y las instrucciones inicio y

reinicio del bit incondicional (SU y RU) se ejecutan no obstante el RLO.
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El valor presente inicial que la instruccién inicio del contador escribe en la
direccién de memoria del contador debera ser entre 0 y 999. En la escalera logica,
el programador introduce un valor constante de conteo dentro de la caja de l6gica
de escalera o introduce la direccion de la localidad de memoria que contiene un
valor predeterminado. En STL, la instruccion LOAD (L) debera ir antes de la
instruccion del inicio del contador (S), y la instruccion debe incluir la constante del
contador o la direccién de la memoria. Las constantes del contador se introducen
como KCx donde “x” es un numero entre 0 y 999. Si una direccion es introducida,
la direccion debera tener un niumero en formato BCD. El PLC traduce los numeros
predeterminados a binario y los almacena en la localidad de memoria del
contador. (Cx, donde “x” es el numero del contador). Las instrucciones de contador
creciente (CU) o el contador decreciente (CD) incrementan y decrementan el valor
contenido en la localidad de memoria. Una instruccion LOAD (L) puede leer el
valor acumulado actual desde la memoria del contador. Si el valor acumulado del
contador es leido usando la instruccion load counter/timer (LD), el PLC convierte el
valor acumulado a BCD.

Timers Siemens

Un timer Siemens es iniciado por una logica de inicio de control booleana. El timer
en la figura 2.14 recarga su valor predeterminado e inicia la cuenta regresiva cada
vez que su inicio de control RLO va de falso a verdadero. Después de que un
timer ha iniciado, el PLC debe repetidamente ejecutar la instruccién del timer
decrementando el valor acumulado y cambiando el timer coil (Tx) cuando el timer
ha decrementado a cero. Una direccién para el timer coil (Tx) debe ser copiada
para poder ser introducida la salida del elemento del timer de la escalera l6gica
(Q), o el timer coil (Tx) puede ser examinado como parte de la declaracién légica
booleana.
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STL:
Ladder logic :

14.1 —SD T™MR A 141
f T001 MoV L KT204
SD T
™v KT020.1 Q5.1
R 0T () A T1

= Q5.1

™ Q5.4
Va ( )— AN T

= Q5.4

Figura 2.14 Timer de Step 5, en diagrama de escalera y lenguaje STL.

El valor inicial predeterminado incluido con una instruccién de inicio del
timer debera ser introducida como un valor llamado constante de timer o como la
direccion de localidad de memoria que contiene un numero de 16 bits en el

formato del timer. La constante de timer se muestra en la siguiente figura 2.15.

Tiempo Unidad
Codigo
Tiempo (s)
Decimal | Binario
0 00 0.01
1 01 0.1
2 10 1
3 1 10
Ejemplo:
Constante i Ajuste de tiempo (s
de tiempo Formato de timer J po (s)
KT205.0 0000_0010_0000_0101 2.05
KT555.1 0001_0101_0101_0101 55.5
KT125.2 0010_0001_0010_0101 125
KT999.3 0011_1001_1001_1001 9990

Figura 2.15 Cédigos, constantes y formatos de timer.

Un numero constante en el timer debe ser introducido con el prefijo KT,
seguido por tres digitos decimales indicando el numero de unidades de tiempo,
entonces un punto seguido por un digito decimal para el tamano de la unidad de
tiempo. En la siguiente figura se muestra el formato de tiempo de 3 bytes del valor
de 16 bits que debera estar cada uno en cddigo BCD para digitos de 0 a 9 (el
maximo tiempo es de 999 unidades de tiempo). Los dos bits mas altos deben ser
cero y los dos digitos binarios restantes deben contener uno de los cuatro cédigos
para unidades de tiempo. El PLC traduce los nimeros de constante de timer y

formato de timer en binarios naturales y los almacena dentro de la localidad de
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memoria del timer (direccionado como Tx, donde “x” es el numero de timer).
Siemens no aclara donde el cédigo de unidad de tiempo es almacenado. Si el
programa incluye una instruccion LOAD para leer el contenido de un valor
acumulado de timer, el PLC sélo lee el nUmero de unidades de tiempo. Si el valor
del timer es leido usando la instruccion de load timer counter (LD), el PLC
convertira el numero binario de nuevo a cédigo BCD por un nimero de tres digitos

decimales, pero el cédigo puede identificar la unidad de tiempo que se pierde.

Los timers son precisos sélo con +1 unidad de tiempo. Imprecisiones
adicionales pueden ser causadas por: retardos entre ejecuciones de timer vy
cuando la instruccion del timer es ejecutada afectando el bit de estado del timer;
retardos entre los cambios del bit de estado y cuando el programa de usuario
examina el bit para controlar una salida; y retardos inherentes en la lectura del
ciclo de escaneo de entradas y escritura de salidas.

La instruccion de timer on-delay (SD) de escalera I6gica para un PLC S5 es
mostrada en el ejemplo de la figura 4.5 (el programa STL al lado del programa
l6gico de escalera no es una traduccién directa). En el ejemplo, cuando 14.1 va de
apagado a encendido, la instruccién del timer coloca un valor de tiempo inicial
dentro de la localidad de memoria usada por el timer 1 (T001), entonces inicia
decrementando este numero. El valor constante del timer KT20.1 fija el timer a
correr por 20 unidades de tiempo de 1/10 seg cada una. La instruccidén de timer de
la 16gica de escalera ofrece una entrada de reinicio del timer (R), la cual puede ser
usada para limpiar la localidad de memoria del timer mientras (opcional) el control
de la declaracién l6gica es verdadera (la l6gica de control de reinicio no es usada
en este ejemplo). Un timer on-delay devuelve el bit de estado del timer coil
encendido después de que el timer ha llegado a cero. El bit de estado coil sera
copiado a otra direccién por la instruccion de logica de escalera si el programador
introduce el otro bit de direccion al contacto Q. El bit del timer coil para el timer 1
(TO01) puede ser examinado en declaraciones booleanas en otras partes del
programa como la direccion del bit TOO1.
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La instruccion reinicio (R), puede ser usada para limpiar la localidad de

memoria del timer y el bit de estado y para guardar en éstos un cero mientras la

l6gica de control del reinicio estd en verdadero. La instruccion habilitar

timer/contador (FR) ocasiona que el timer reinicie este conteo desde un valor

inicial si el timer no ha terminado. La instruccion FR puede ser sélo programada en

STL y en una funcion bloque, y ejecutarse cuando el RLO del control de la l6gica

booleana va de falso a verdadero. Las instrucciones R y FR tienen diferentes

efectos y su modo de trabajar se describe a continuacion:

Siemens ofrece cinco diferentes tipos de timers:

1.

El timer on-delay (SD). Devuelve su bit del timer coil apagado cuando
el set RLO es falso. Fija un valor de tiempo y comienza el conteo
(decreciente) cuando la légica S va a verdadero. Devuelve el bit del
timer coil encendido cada vez de que finaliza el conteo, mientras la
I6gica de inicio del timer on-delay permanece verdadero y el timer ha
finalizado el conteo. Un pulso de R seguido por la ejecuciéon de FR
reiniciara el timer.

El timer retentivo on-delay (SS). Fija el valor del tiempo e inicia el
conteo mientras su inicio (S) légico va a verdadero. Continua
contando, incluso si el S l6gico va a falso y finalizado cada conteo
devuelve el bit de timer coil encendido. Si el conteo fue completo, el
control l6gico S no puede reiniciar el timer hasta después de que el
timer haya sido reiniciado. Mientras la I6gica del timer de retentivo
on-delay (S) permanece verdadero pero el timer ha finalizado su
conteo, un pulso R seguido por una ejecucién FR reiniciara el timer.

. El timer pulso (SP). Devuelve el bit del timer coil apagado cuando el

RLO del set (S) es falso. Fijar su valor de tiempo, devuelve su bit del
timer coil encendido, e inicia un conteo cuando su (S) légico va a
verdadero. Devuelve su bit del timer coil apagado cuando finaliza el
conteo. La instruccién FR reiniciara el timer pulso cuando la l6gica

(S) del timer permanece en verdadero, incluso si el timer ha
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finalizado el conteo.

. El timer de pulso extendido (SE). Reinicia, devuelve el bit del timer

coil encendido e inicia el conteo cuando el RLO del set (S) va a
verdadero. Continua contando, incluso si su légica (S) va a falso,
cada que finaliza el conteo devuelve el bit del timer coil a apagado.
La instruccion FR reiniciara el timer de pulso extendido mientras la
l6gica (S) del timer permanece en verdadero, incluso si el timer ha

finalizado el conteo.

. El timer off-delay (SF). Devuelve el bit del timer coil encendido

cuando el RLO del set (S) va verdadero. Fijar su valor de tiempo e
inicia el conteo cuando su logica (S) va a falso. Devuelve su bit de
timer coil apagado cuando finaliza el conteo. El timer off-delay no
puede ser reiniciado por la instruccion FR después de que ha
finalizado el conteo mientras la ldgica (S) permanece en falso.

Las instrucciones de légica booleana: bit del set incondicional (SU) y el bit

del reset incondicional (RU) pueden ser usados para devolver cierta seleccion de

bits de la memoria, incluyendo los bits de estado de los contadores y timers,

encendidos o apagados. Estas instrucciones se ejecutan a pesar del RLO, pero

estas pueden soélo ser introducidas en STL y sélo en una funcién bloque.

Contadores y Timers Siemens STEP 7

Los contadores y timers en STEP 7, para la linea S7 de PLC’s, son los mismos

que los timers para el STEP 5, excepto en dos cosas:

1.

La apariencia de los elementos de légica de escalera ha sido cambiada
conforme al estandar IEC 1131-3 como se muestra a continuaciéon. Ahora
hay tres instrucciones de contador de légica de escalera separadas en lugar
de una: el contador creciente-decreciente, un nuevo contador creciente y un
contador decreciente. Cada instruccién de entrada tiene un set (S) y un
reset (R) asi como la entrada de control de conteo. (CU y/o CD). El

programador puede declarar el control del programa en la(s) entrada(s). El
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valor predeterminado del contador (PV) es programado por el ingreso de
una direccidén o una constante en la entrada. (Un numero BCD, indicado por
el prefijo BCD del STEP 7, ha sido introducido por el timer en la figura). Hay
salidas adicionales para el valor actual (CV) y el valor actual en BCD
(CU_BCD). Si el programador introduce direccionamiento a la salida, la

instruccion copiard el valor actual del contador a esas direcciones.

Las instrucciones del timer de l6gica de escalera han sido cambiadas para
permitir al timer sacar el valor de tiempo restante a una direccion especifica en
binario natural (Bl) o en formato BCD. El elemento del timer todavia permite
programar las declaraciones légicas de control de entrada de inicio (S) y el reset
de entrada (R) y por especificacién de un bit de salida (Q). Una constante o una
direccion es introducida en el valor de tiempo de salida (TV). En la figura 2.16 es
introducido el formato de constante del STEP 7 para el timer S5.

Ladder logic: STL:
c2
S_CUD Q5.0 A 144
— cu a f( )— ©co e
14.1
L co A 142
= L C#2s
2
14.2 s ¢
[ s
A C2
ces  — PV oV — = G50
— R CV_BCD (—
T1
14.3 S_0DT Qs.1 A 143
| s Q ¢ )— L S5T#2s
I sD Ti
Bl —
S5T#2s — v AT
14.4 BCD — = Q51
— | R

Figura 2.16 Instrucciones de contador y timer en légica de escalera y STL para Step 7.

2. Lainstruccién FR puede ser programada en un bloque organizado o en una
funcion tal como una funciéon de blogue, aunque ésta todavia so6lo esta
disponible en el lenguaje STL.
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Siemens S7-200

3.1. Introduccidén a los PLCs S7-200

La gama S7-200 comprende diversos sistemas de automatizacién pequenos
(Micro-PLCs) que se pueden utilizar para numerosas tareas. La figura 3.1 muestra
un Micro-PLC S7-200. Gracias a su disefio compacto, su capacidad de ampliacién,
su bajo costo y su amplio juego de operaciones, los Micro-PLCs S7-200 son
especialmente apropiados para solucionar tareas de automatizacién sencillas.
Ademas, los diversos tamanos y fuentes de alimentacién de las CPUs ofrecen la

flexibilidad necesaria para solucionar las tareas de automatizacién.

LEDs de estado: I_.____ Bloque de
Fallo terminales
RUN
STOR 9 DOooooooo L
: ' e g Tapa de acceso:
Cartucho opcional Selector RUN/STOP
EEPROM ~a— Potenciometro (s) analog.
Reloj de tiempo Re¢al LEDs de E/S o Puerto de Ampliaci6n
Pila
oooooooo |’
Puerto de ot g Bloque de
Comunicacién | terminales
o) Aewwoewowwomm%
AT LT T LT LT T T CTETET LT Py
& 7
7
v
ﬁﬁﬂé’ﬂé’

Figura 3.1 Micro-PLC S7-200.

3.1.1. Representacion numeérica

Los numeros reales (en coma flotante) se representan como nimeros de precisién
simple de 32 bits, siendo su formato: +1,175495E-38 a +3,402823E+38 (positivo),
y —1,175495E-38 a —3,402823E+38 (negativo). A los valores de numeros reales
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se accede en formato de palabra doble. Para obtener mas informacion sobre los
nameros reales (o en coma flotante), consulte la norma ANSI/IEEE 754—1985.

Margen de entercs sin signo Margen de enteros con signo
Lo L Decimal Hexadecimal Decimal Hexadecimal
B {byte): 0a 258 OaFF -128 3 127 20 a’fF
walor de 8 hits
W (palabra): 0 a 65535 0aFFFF -32.768 a 32.76T | 8000 a TFFF
walor de 16 Lits
O palabra dable): 0a4.294967.295) | 0a FFFFFFFF |-2.147 4B3.648 a 8000 0000 a
valor d= 32 bits 2147 483,847 TFFF FFFF

Tabla 3.1 Margen de numeros enteros.

3.1.2. Direccionamiento de los datos

Direccionamiento de la imagen del proceso de las entradas (l)
Como se describe en el apartado 4.6, la CPU lee las entradas fisicas al comienzo
de cada ciclo y escribe los correspondientes valores en la imagen del proceso de
las entradas. A ésta Ultima se puede acceder en formato de bit, byte, palabra o
palabra doble.
Formato: Bit I [direcc. del byte].[direcc. del bit] 10.1

Byte, palabra, palabra doble | [tamaino][direcc. del byte inicial] IB4

Direccionamiento de la imagen del proceso de las salidas (Q)
Al final de cada ciclo, la CPU copia en las salidas fisicas el valor almacenado en la
imagen del proceso de las salidas. A ésta ultima se puede acceder en formato de
bit, byte, palabra o palabra doble.
Formato:

Bit Q [direcc. del byte].[direcc. del bit] Q1.1

Byte, palabra, palabra doble Q [tamano][direcc. del byte inicial] QB5

Direccionamiento de la memoria de variables (V)
La memoria de variables (memoria V) se puede utilizar para depositar los
resultados intermedios calculados por las operaciones en el programa. La

memoria V también permite almacenar otros datos que pertenezcan al proceso o
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la tarea actuales. A la memoria de variables se puede acceder en formato de bit,
byte, palabra o palabra doble.
Formato:

Bit V [direcc. del byte].[direcc. del bit] V10.2

Byte, palabra, palabra doble V [tamaiho][direcc. del byte inicial] VW100

Direccionamiento del area de marcas (M)
El area de marcas (memoria M) se puede utilizar en calidad de relés de control
para almacenar el estado inmediato de una operacién u otra informacién de
control. Al area de marcas se puede acceder en formato de bit, byte, palabra o
palabra doble.
Formato:

Bit M [direcc. del byte].[direcc. del bit] M26.7

Byte, palabra, palabra doble M [tamafio][direcc. del byte inicial] MD20

Ejemplos de E/S integradas y adicionales

La tabla 3.2 muestra ejemplos de cdédmo las diferentes configuraciones del
hardware afectan a la numeracion de las entradas y salidas. Tenga en cuenta que
algunas configuraciones tienen espacios entre las direcciones que no se pueden

utilizar en el programa.

Midulo & Mesduks 1 Midulo 2 Medubs 3 Midulo 4

Imagen del proceso de bis entradas v salidas asignada o B8 fiacas:

00 ADD i g 3.0 Arin wgwo | oo AIWE AW
01 Anl RNV 131 AlW2 (VN AIW10
02 AD2 21 g2 3.1 ATWY o2 AIW12
01 ADG 23 g1 133 AlWE ol AW
04 ADd 134 :ju

05 ADS 33 s

06 QoG 3.6 e

(R 3.7 o7

o oL

1 ol

[z

[

14

=

Tabla 3.2 Médulos adicionales.
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3.1.3. Ajustar el modo de operacién de la CPU
La CPU S7-200 tiene dos modos de operacion:

= STOP: La CPU no ejecuta el programa. Cuando esta en modo STOP, es
posible cargar programas o configurar la CPU.

= RUN: La CPU ejecuta el programa.

= El diodo luminoso (LED) en la parte frontal de la CPU indica el modo de
operacién actual. El modo de operacion se puede cambiar como se indica a

continuacion:

Accionando manualmente el selector de modos de operacion de la CPU.
Utilizando el software de programacion STEP 7-Micro/WIN 32 y colocando
el selector de la CPU en posicion TERM o RUN.

Insertando una operacion STOP en el programa.

Cambiar el modo de operacion con el selector
El modo de operacién de la CPU se puede cambiar manualmente accionando el
selector (ubicado debajo de la tapa de acceso frontal de la CPU):

= Si el selector se pone en STOP, se detendra la ejecucion del programa. Si
el selector se pone en RUN, se iniciara la ejecucion del programa.

= Si el selector se pone en TERM, no cambiara el modo de operacion de la
CPU.

= Si se interrumpe la alimentacién estando el selector en posicién STOP o
TERM, la CPU pasara a modo STOP cuando se le aplique tensién. Si se
interrumpe la alimentacion estando el selector en posicion RUN, la CPU
pasara a modo RUN cuando se le aplique tension.
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Cambiar el modo de operacion con STEP 7-Micro/WIN 32

Como muestra la figura 3.2, el modo de operacién de la CPU se puede cambiar
también con STEP 7-Micro/WIN 32. Para que ello sea posible, el selector de la
CPU debera estar en posicion TERM o RUN.

Froyecto Edicion Wer CPL Test Herramientas Instalar Veptana  Ayuda
lsl@) Sl s)se]- | mE Al L)) ] @]

Mada RUN Maodo STOP

Figura 3.2 Modo de operacion.

Utilizar una tabla de estado para observar y modificar el programa
Como muestra la figura 3.3, la tabla de estado se puede utilizar para leer, escribir,
forzar y observar las variables mientras se ejecuta el programa. Elija el comando
de menu Ver > Tabla de estado.
= Los botones de la barra de herramientas de la tabla de estado se visualizan
en el area de la barra de herramientas de STEP 7-Micro/WIN 32. Dichos
botones (Orden ascendente, Orden descendente, Lectura sencilla, Escribir
todo, Forzar, Desforzar, Desforzar todo y Leer todo) se pueden activar al
seleccionar la tabla de estado.
= Es posible crear varias tablas de estado.
—. Para seleccionar el formato de una celda, seleccione la celda y pulse el
botdn derecho del ratén a fin de abrir la lista desplegable.
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Figura 3.3 Tabla de estado.

Forzar valores especificos

La CPU S7-200 permite forzar algunas o todas las entradas y salidas (I y Q).
Ademas es posible forzar hasta 16 marcas internas (V o M) o bien los valores de
las entradas y salidas analdgicas (Al o AQ). Los valores de la memoria V o de las
marcas se pueden forzar en formato de bytes, palabras o palabras dobles. Los
valores analégicos se fuerzan unicamente como palabras, en bytes de numero par
(p-ej. AIW6 6 AQW14). Todos los valores forzados se almacenan en la memoria
EEPROM no volatil de la CPU.

Puesto que los valores forzados se pueden modificar durante el ciclo (por el
programa, al actualizarse las entradas y salidas o al procesarse las
comunicaciones), la CPU los vuelve a forzar en diversos puntos del ciclo.

La funcion Forzar se impone a las operaciones de lectura y de escritura
directas. Asimismo, tiene prioridad sobre las salidas que deban adoptar un valor
especifico cuando la CPU pase a modo STOP. En este Ultimo caso, la salida

conservara el valor forzado y no el valor configurado.
Como muestra la figura 3.3, la tabla de estado se puede utilizar para forzar

valores. Para forzar un nuevo valor, introduzca el valor en la columna "Nuevo

valor” de la tabla de estado y haga clic en el botén "Forzar” en la barra de
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herramientas. Para forzar un valor existente, destaque el valor en la columna

"Valor actual” y pulse luego el botén "Forzar”.

Desfusrza todas os valores Lee los valores forzados
forzedos enla CPU. da la CPLL

I Desfuerza la selecddén adual. I \ /

Fuerza la selacricn actual. ; = .
L2z N e B e it e
i Tebla da estedn E=E
Direceicn Fomialn ket actual Lair nuenn I
[ [Harona 1 Binaric 280 Indica que esta variable
2 [HMarcha 2 Elnaric 2H0 =std forzada,
3 |paro 1 Einaric 240
4 [paro 2 Einaric 280
5 Con signo ndica que solo ura parte de
B [vELl0D Haxadezimal 16H01 esta variable esta forzada.
7 w100 Haxadesinal 16Ho100 ™ |
8 [vDioo Haxadezinal 16 -
9lvpioo.1 Binaric 240
10 Con signo
11 {voo Con_signo +17TES
12 [wpa Coma flotanta | 3.214000
13 |ve rCadana ‘abodafghi ks
14
15
16
EE LI £l [

Tabla 3.3 Valores forzados.

3.2 Principales componentes de un PLC S7-200
Un Micro-PLC S7-200 puede comprender una CPU S7-200 sola o conectada a

diversos modulos de ampliacion opcionales.

CPU S7-200

La CPU S7-200 es un equipo autbnomo compacto que incorpora una unidad
central de procesamiento (CPU), una fuente de alimentacion, asi como entradas y
salidas digitales.

* La CPU ejecuta el programa y almacena los datos para la tarea de

automatizacion o el proceso.
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+ El sistema se controla mediante entradas y salidas digitales (E/S). Las
entradas vigilan las sefales de los dispositivos de campo (p.ej. sensores e
interruptores), mientras que las salidas supervisan las bombas, motores u otros

aparatos del proceso.

* La fuente de alimentacion suministra corriente a la CPU y a los médulos

de ampliacién conectados.

» El (los) puerto(s) de comunicacién permite(n) conectar la CPU a una

unidad de programacion o a otros dispositivos que intervengan en el proceso.
 Los diodos luminosos indican el modo de operacién de la CPU (RUN o
STOP), el estado de las entradas y salidas fisicas, asi como los posibles fallos del

sistema que se hayan detectado.

« Utilizando médulos de ampliacién se pueden agregar entradas y salidas
(E/S) adicionales a la CPU. (La CPU 221 no se puede ampliar.)

+ El rendimiento de la comunicacién se puede incrementar utilizando

maédulos de ampliacién.

» Algunas CPUs tienen un reloj de tiempo real incorporado, en tanto que
otras pueden disponer de un cartucho (opcional) de reloj de tiempo real.

* Un cartucho enchufable EEPROM en serie (opcional) sirve para
almacenar programas de la CPU y transferir programas de una CPU a otra.

» Un cartucho enchufable de pila (opcional) permite prolongar el respaldo de
los datos en la RAM.
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En la parte del anexo se muestra una comparativa de los diferentes
modelos de la gama de S7-200, asi como sus principales caracteristicas, con el fin
de que el usuario elija aquella que se adapte a sus necesidades técnicas y a su

presupuesto.

3.2.1 Configurar la comunicacion utilizando el cable PC/PPI

Aqui se explica como configurar la comunicacion entre la CPU S7-200 y el PC
utilizando el cable PC/PPI. Esta es una configuracién con un solo maestro y sin
ningun otro equipo de hardware instalado (como p.ej. un médem o una unidad de

programacion).

Conectar el PC a la CPU

La figura 3.4 muestra una configuracién tipica para conectar el PC a la CPU
utilizando el cable PC/PPI. Para establecer un enlace correcto entre los
componentes:

1. Ajuste los interruptores DIP del cable PC/PPI a la velocidad de transferencia
asistida por su PC. Seleccione también las opciones "11 bits” y "DCE” si su cable
PC/PPI las asiste.

2. Conecte el extremo RS-232 ("PC”) del cable PC/PPl al puerto de
comunicaciones de su PC (COM1 6 COM2) y apriete los tornillos.

3. Conecte el extremo RS-485 ("PPI”) del cable PC/PPI al puerto de

comunicaciones de la CPU y apriete los tornillos.

ANSIES 02 [0S INbETUpiores DIP
(aheo= O, amlka = 1)

CPU B7-200

RS4B5
Cable PC/PPI

Cable PC/PPI
aislado

Figura 3.4 Conexién del cable RS232/PPI.
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3.2.2. Como configurar la comunicacibn en STEP 7-
Micro/WIN 32

En el cuadro de didlogo "Configurar la comunicaciéon” de STEP 7-Micro/WIN 32 se
pueden configurar los parametros de comunicacién. Para acceder a dicho cuadro
puede optar por uno de los siguientes métodos:
= Elija el comando de menu Ver > Comunicacion.
= Haga clic en el icono "Comunicacion” en la pantalla de STEP 7-Micro/WIN
32. En el cuadro de dialogo "Configurar la comunicacién”, haga doble clic
en el icono superior que aparece en el lado derecho. Se visualizara el
cuadro de dialogo “Ajustar interface PG/ PC” (v. fig. 3.5).

Enlaces de comunicacidn E

Configurar la comunicacian

& Cable PC/PA
[CArecclon: &

Haga doble diz en & ieono que representa la CPU .

con la gque desea establecar la comunicacidn.

Haga AEtE Intariace PEPC (VED) (x|

cambi

Wla de ancesn I

Hoda  pynin de aceesn de ta splesden;

ﬁ-;?;rn [MicrovaM —=Cable PCFPI (PRI =]
{Estandar para Micra/VaM)
Paran|  Paramefnzadon wizads:
Direccl| [ cable PCPPI (PRI Bropieate
Diracch I_ I
CPE& 1| PROFIBUS)
MU | cpsa1{ M)
Praloct | CPSE11(PPI]
veinad | CPS&11{PROFIBUS) o |
PC nlerm jloza —
Mo Cabla PCEP] (PP = gorar |
{Paramearizackan del cabla PCPPI
[ara una red PRI
Inteffaces
[ L Instalar... |
—sospiar__ | B |

Figura 3.5 Configuracién de comunicacion.
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3.2.3. Opciones de comunicacion

Las CPUs S7-200 se pueden disponer en diversas configuraciones para soportar
la comunicacion en redes. El software STEP 7-Micro/WIN 32 se puede instalar en
un PC dotado con el sistema operativo Windows 95, Windows 98 o Windows NT, o
bien, en una unidad de programacién SIMATIC (p.ej. la PG 740). EI PC o la PG se
pueden utilizar como unidades maestras en cualquiera de las siguientes
configuraciones:

= Monomaestro: Un sélo maestro se conecta a uno o varios esclavos.

= Multimaestro: Un sélo maestro se conecta a uno o varios esclavos y a uno o

mas maestros.
= Para usuarios de médems de 11 bits: Un sélo maestro se conecta a uno o

varios esclavos.

El maestro se conecta a través de mdédems de 11 bits a una CPU S7-200 esclava
0 a una red de CPUs S7-200 esclavas.
= Para usuarios de moédems de 10 bits: Un s6lo maestro se conecta a través
de un médem de 10 bits a una CPU S7-200 esclava.

La figura 3.6 muestra una configuraciéon con un PC conectado a varias CPU’s
S7-200. STEP 7-Micro/WIN 32 se ha disefiado para comunicarse con una sola
CPU S7-200. No obstante, se puede acceder a cualquier CPU que intervenga en
la red. Las CPUs pueden ser tanto maestras como esclavas. EI TD 200 es una

unidad maestra.

o] SPUST-I00
Estaciin 2

CPJ S7-200
“] Esiacidn3

SR ET-200
*]| Estackind

Figura 3.6 PC conectada a varias CPU’s S7-200.
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3.3 Consideraciones basicas para programar un
S7-200

3.3.1 Crear una solucion de automatizacion con un Micro-
PLC S7-200

Existen diversos métodos para crear una solucion de automatizacién con un
Micro-PLC. En el presente apartado se indican algunas reglas generales
aplicables a numerosos proyectos. No obstante, también debera tener en cuenta
las reglas de su empresa y su propia experiencia. La figura 3.7 muestra los pasos
basicos al respecto.

Estructurar el proceso o la instalacion.

Especificar las unidades funcionales.

Disefiar los circuitos de seguridad cableados.

| Cefinir las estaciones de operador.

| Crear los planos de configuracién del PLC.

KN E

| Elaborar una lista de direcciones simbélicas (opcional).

Figura 3.7 Pasos basicos para crear una solucion de automatizacion.

Estructurar el proceso o la instalaciéon
Divida el proceso o la instalacion en secciones independientes. Dichas secciones
determinan los limites entre los diversos sistemas de automatizacion e influyen en

las descripciones de las areas de funciones y en la asignacion de recursos.
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Especificar las unidades funcionales
Describa las funciones de cada seccion del proceso o de la instalacion. Incorpore
los siguientes aspectos:
* Entradas y salidas (E/S).
* Descripcion del funcionamiento de la operacion.
» Condiciones de habilitacion (es decir, los estados que se deben alcanzar
antes de ejecutar una funcién) de cada actuador (electrovalvulas, motores,
accionamientos, etc).
* Descripcion del interface de operador.
* Interfaces con otras secciones del proceso o de la instalacién.

Disenar los circuitos de seguridad cableados
Determine qué aparatos requieren un cableado permanente por motivos de
seguridad. Si fallan los sistemas de automatizacién, puede ocurrir un arranque
inesperado o un cambio en el funcionamiento de las maquinas. En tal caso,
pueden producirse heridas graves o danos materiales. Por lo tanto, es preciso
utilizar dispositivos de proteccidon contra sobrecargas electromecanicas que
funcionen independientemente de la CPU, evitando asi las condiciones inseguras.
Para disenar los circuitos de seguridad cableados:
» Defina el funcionamiento erréneo o inesperado de los actuadores que
pudieran causar peligros.
» Defina las condiciones que garanticen un funcionamiento seguro y
determine cémo detectar dichas condiciones, independientemente de la
CPU.
* Defina como la CPU y los modulos de ampliacion deberan influir en el
proceso cuando se conecte y desconecte la alimentacion, asi como al
detectarse errores. Estas informaciones se deberan utilizar Unicamente para
disefar el funcionamiento normal y el funcionamiento anormal esperado, sin

poderse aplicar para fines de seguridad.
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* Prevea dispositivos de parada de emergencia manual o de proteccion
contra sobrecargas electromagnéticas que impidan un funcionamiento
peligroso, independientemente de la CPU.

* Desde los circuitos independientes, transmita informaciones de estado
apropiadas a la CPU para que el programa y los interfaces de operador
dispongan de los datos necesarios.

» Defina otros requisitos adicionales de seguridad para que el proceso se
lleve a cabo de forma segura y fiable.

Definir las estaciones de operador
Conforme a las funciones exigidas, cree planos de las estaciones de operador
incorporando los siguientes puntos:
* Panoramica de la ubicacion de todas las estaciones de operador con
respecto al proceso o a la instalacion.
* Disposicion mecanica de los aparatos (pantalla, interruptores, lamparas,
etc.) de la estacién de operador.
» Esquemas eléctricos con las correspondientes entradas y salidas de la
CPU o de los médulos de ampliacion.

Crear los planos de configuracion
Conforme a las funciones exigidas, cree planos de configuraciéon del sistema de
automatizacion incorporando los siguientes puntos:
« Ubicacion de todas las CPUs y de todos los médulos de ampliacion con
respecto al proceso o a la instalacion.
 Disposicion mecéanica de las CPUs y de los médulos de ampliacion
(incluyendo armarios, etc.).
» Esquemas eléctricos de todas las CPUs y de los modulos de ampliacion
(incluyendo los numeros de referencia, las direcciones de comunicacion y

las direcciones de las entradas y salidas).
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Elaborar una lista de nombres simbdlicos

Si desea utilizar nombres simbélicos para el direccionamiento, elabore una lista de
nombres simbdlicos para las direcciones absolutas. Incluya no sélo las entradas y
salidas fisicas, sino también todos los demas elementos que utilizara en su

programa.

3.3.2 Dinamica de un programa S7-200

Referencias a las entradas y salidas en el programa
El funcionamiento basico de la CPU S7-200 es muy sencillo:

» La CPU lee el estado de las entradas.

* El programa almacenado en la CPU utiliza dichas entradas para evaluar la
l6gica. Durante la ejecucién del programa, la CPU actualiza los datos.

» La CPU escribe los datos en las salidas. La figura 3.8 muestra como se
procesa un esquema de circuitos simple en una CPU S7-200. En este ejemplo, el
estado del interruptor de la estacion de operador para abrir la electrovalvula de
vaciado se suma a los estados de otras entradas. El resultado obtenido establece
entonces el estado de la salida que corresponde a dicha electrovalvula. La CPU
procesa el programa ciclicamente, leyendo y escribiendo los datos.

Opn_Dm_PB Cls_ Dm_FPB A Mir Fbk E Paro_On Drain_Sal
| | | | {
| 1+ +F 45 {3
Drain_Sol
CPU 87—200\
Area de las |~
salidas \ E}‘ Salida N
_ . 7\
Area de las \: Electrovalvula
entradas Entrada de vaciado
o Y o R o |
- - _ ! C 0 QOO
Areas de memoria
dela CPU %]%u%u Q %n Estacion de
operadaor
&) o

Figura 3.8 Referencias a las entradas y salidas en el programa.
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3.3.3 Lenguajes y editores de programacion S7-200

Las CPUs S7-200 ofrecen numerosos tipos de operaciones que permiten
solucionar una gran variedad de tareas de automatizacién. Disponen de dos
juegos basicos de operaciones, a saber: SIMATIC e IEC 1131-3. El software de
programacién STEP 7-Micro/WIN 32 permite elegir entre diferentes editores para
crear programas de control utilizando dichas operaciones. Por ejemplo, puede ser
que Ud. prefiera crear programas en un entorno de programacion grafico, en tanto
que otra persona que trabaje en su misma empresa opte por utilizar un editor
textual, similar al lenguaje ensamblador. Para crear sus programas debe hacer
dos selecciones basicas:

« El tipo de juego de operaciones a utilizar (SIMATIC o IEC 1131-3).

* El tipo de editor a utilizar (Lista de instrucciones, Esquema de contactos o

Diagrama de funciones). La siguiente tabla muestra las combinaciones

posibles de juegos de operaciones y de editores S7-200.

Juego de operaciones SIMATIC Juegos de operaciones IEC 1131-3
Editor AWL (Lista de instrucciones) Mo disponible
Editor KOP (Esquema de contactos) Editor LD {Diagrama de escalera)
Editor FUP (Diagrama de funciones) Editor FED (Diagrama de bloques funcicnales)

Juego de operaciones SIMATIC

La mayoria de los sistemas de automatizacion ofrecen los mismos tipos basicos
de operaciones, pero por lo general existen pequefas diferencias en cuanto al
aspecto, al funcionamiento, etc. de los productos de los distintos fabricantes. El
juego de operaciones SIMATIC se ha disefiado para los sistemas de
automatizacion S7-200. Un gran nimero de estas operaciones tienen un aspecto y
un funcionamiento diferentes si se comparan con otras marcas de sistemas de
automatizacion (automatas programables). Tenga en cuenta los siguientes

aspectos al seleccionar el juego de operaciones SIMATIC:
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* Por lo general, el tiempo de ejecucion de las operaciones SIMATIC es mas
breve.

* El juego de operaciones SIMATIC se puede utilizar con los tres editores
(KOP, AWL y FUP).

Editor AWL (Lista de instrucciones)

El editor AWL (STL) de STEP 7-Micro/WIN 32 permite crear programas de control
introduciendo la nemotécnica de las operaciones. Por lo general, el editor AWL se
adecua especialmente para los programadores expertos ya familiarizados con los
sistemas de automatizacion (PLCs) y con la programacion légica. El editor AWL
también sirve para crear ciertos programas que, de otra forma, no se podrian
programar con los editores KOP ni FUP. Ello se debe a que AWL es el lenguaje
nativo de la CPU, a diferencia de los editores graficos en los que son aplicables
ciertas restricciones para poder dibujar los diagramas correctamente. La figura 3.9

muestra un ejemplo de un programa AWL.

AWL

HETWORE

I0.0
I0.1
I2.0
I2.1

= RB.O

Figura 3.9 Ejemplo de un programa AWL.

Como muestra la figura anterior, esta forma textual es muy similar a la
programacién en lenguaje ensamblador. La CPU ejecuta cada operacion en el
orden determinado por el programa, de arriba a abajo, reiniciando luego arriba

nuevamente.

A continuacién se indican los aspectos principales a considerar cuando se desee
utilizar el editor AWL.:
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* El lenguaje AWL es mas apropiado para los programadores expertos.

» En algunos casos, AWL permite solucionar problemas que no se podrian
resolver muy facilmente con los editores KOP o FUP.

« El editor AWL sélo se puede utilizar con el juego de operaciones SIMATIC.
» En tanto que el editor AWL se puede utilizar siempre para ver o editar un
programa creado con los editores KOP o FUP SIMATIC, lo contrario no es
posible en todos los casos. Los editores KOP o FUP SIMATIC no siempre
se pueden utilizar para visualizar un programa que se haya creado en AWL.

Editor KOP (Diagrama de escalera)

El editor KOP (LAD) de STEP 7-Micro/WIN 32 permite crear programas con
componentes similares a los elementos de un esquema de circuitos. KOP es
probablemente el lenguaje predilecto de numerosos programadores y encargados
del mantenimiento de sistemas de automatizacién. Basicamente, los programas
KOP hacen que la CPU emule la circulacion de corriente eléctrica desde una
fuente de alimentacion, a través de una serie de condiciones l6gicas de entrada
que, a su vez, habilitan condiciones légicas de salida. Por lo general, la I6gica se
divide en unidades pequenas y de facil comprension llamadas “segmentos” o
“networks”. El programa se ejecuta segmento por segmento, de izquierda a
derecha y luego de arriba a abajo. Tras alcanzar la CPU el final del programa,
comienza nuevamente en la primera operacién del mismo. La figura 3.10 muestra

un ejemplo de un programa KOP.

Metwork 1
I0.0 I0.1 Q5.0
I 1 |1 / )
I | \
I12.0 2.1
MNetwork 2
- ] SWAL
IZ2.1
_| |—EN ENO EN  ENO |-
VEGO-IN  OQUT pach ACO—IN

Figura 3.10 Ejemplo de un programa KOP.
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Las operaciones se representan mediante simbolos graficos que incluyen tres
formas basicas. Como muestra la figura 3.10, se pueden conectar en serie incluso
varias operaciones de cuadros.
* Los contactos. Representan condiciones l6gicas de “entrada” tales como
interruptores, botones, condiciones internas, etc.
+ Bobinas. Representan condiciones logicas de “salida” tales como
lamparas, arrancadores de motor, relés interpuestos, condiciones internas
de salida, etc.
+ Cuadros. Representan operaciones adicionales tales como

temporizadores, contadores u operaciones aritméticas.

A continuacién se indican los aspectos principales a considerar cuando se desee
utilizar el editor KOP:
* El lenguaje KOP les facilita el trabajo a los programadores principiantes.
» La representacion grafica es a menudo facil de comprender, siendo
popular en el mundo entero.
* El editor KOP se puede utilizar con los juegos de operaciones SIMATIC e
IEC 1131-3.
» El editor AWL siempre se puede utilizar para visualizar un programa
creado en SIMATIC KOP.

Editor FUP (Diagrama de funciones)

El editor FUP (CSF) de STEP 7-Micro/WIN 32 permite visualizar las operaciones
en forma de cuadros logicos similares a los circuitos de puertas l6gicas. En FUP
no existen contactos ni bobinas como en el editor KOP, pero si hay operaciones
equivalentes que se representan en forma de cuadros. La légica del programa se
deriva de las conexiones entre las operaciones de cuadro. Ello significa que la
salida de una operacién (p.ej. un cuadro AND) se puede utilizar para habilitar otra
operacién (p.ej. un temporizador), con objeto de crear la légica de control
necesaria. Dichas conexiones permiten solucionar numerosos problemas légicos.

La figura 3.11 muestra un ejemplo de un programa creado con el editor FUP.
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i TON
IZ.1 ANL i} Ton

VEO .0 RO = FT

Figura 3.11 Ejemplo de un programa FUP.

A continuacién se indican los aspectos principales a considerar cuando se desee
utilizar el editor FUP:
» El estilo de representacion en forma de puertas graficas se adecua
especialmente para observar el flujo del programa.
« El editor FUP se puede utilizar con los juegos de operaciones SIMATIC e
IEC 1131-3.
» El editor AWL siempre se puede utilizar para visualizar un programa
creado en SIMATIC FUP.

3.3.4 Elementos basicos para estructurar un programa

La CPU S7-200 ejecuta continuamente el programa para controlar una tarea o un
proceso. El programa se crea con STEP 7-Micro/WIN 32 y se carga en la CPU.
Desde el programa principal se pueden invocar diversas subrutinas o rutinas de

interrupcion.

Estructurar el programa
Los programas para la CPU S7-200 comprenden tres partes basicas: el programa
principal, las subrutinas (opcional) y las rutinas de interrupcion (opcional). Un
programa S7-200 se divide en los siguientes elementos:
 Programa principal: En esta parte del programa se disponen las
operaciones que controlan la aplicacion. Las operaciones del programa
principal se ejecutan de forma secuencial en cada ciclo de la CPU.
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» Rutinas de interrupcién: Estos elementos opcionales del programa se
ejecutan cada vez que ocurra el correspondiente evento de interrupcién.

» Subrutinas: Estos elementos opcionales del programa se ejecutan sélo
cuando se llaman desde el programa principal o desde una rutina de

interrupcion.

3.4 Programas basicos para un S7-200

3.4.1 Arranque simple de un motor (sin retencion)

El siguiente circuito ejemplifica el encendido basico de un motor eléctrico mediante

un contactor y su equivalente en diagramas de contactos.

Hetwork 1  ARRAMGLE ZIMPLE
0.0 (0.0

|||()

| — “—NA

9 ()

Diagrama eléctrico Diagrama KOP

Al accionar el interruptor “I” se energiza la bobina del contactor “K” y su contacto

“NA*“ se cierra, conectando el motor a la linea encendiéndolo, cabe mencionar que

el motor s6lo se mantendra encendido mientras el interruptor se encuentre
cerrado. En el diagrama KOP mientras exista senal en la entrada 10.0 se activara

la salida QO.0.
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3.4.2 Arranque simple de un motor (con retencion)

En los diagramas comunes de la industria se emplea comunmente el
procedimiento de retencidon (enclavamiento) para evitar tener que mantener
cerrado un interruptor se emplea otro contacto “NA” como se muestra en la figura,
lo que ocasiona que el contactor K retenga la sefal por si mismo. Es necesario el
uso de un interruptor general para el paro del motor. Asi mismo en el diagrama
KOP se afiade un contacto en paralelo a la entrada 10.0 para la autoretencion, y un
contacto “NC” 10.1 para el paro.

Pé; < Hetwork 1 ARRANGUE DE MOTOR COR RETEMCICN
___NA 0.0 10.1 Q0.0
— | ] | s
| — | R {( )
200
T N
Diagrama eléctrico Diagrama KOP

Para los siguientes ejemplos se omitira el esquema eléctrico, ya que el
objetivo es resolver el problema con I6gica de escalera y explorar las opciones que
brinda el software.

3.4.3 Retardo a la desconexion

La finalidad de este programa es que al desactivar la seial de entrada el motor
continde trabajando por un tiempo determinado por el usuario antes de detenerse.

Al habilitar la entrada 10.0 se activa la bobina de salida Q0.0 debido que el

contacto T34 funciona como normalmente cerrado y la salida se auto-retiene
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mediante el contacto Q0.0. Por otro lado este contacto comunica sefial al segundo
escalon, pero el timer no comienza a contar debido a que la entrada 10.0 al estar

activada abre el contacto NC.

Al deshabilitar la entrada 10.0 la salida se mantiene por la retencion y el
contacto NC en el segundo escalén mas el contacto Q0.0 activan el conteo del
timer. Transcurrido el tiempo seleccionado el contacto T34 se abre y se deshabilita

la bobina de salida.

Hetwork 1 RETARDC A LA, DESCOMEXICN
0.0 T34 z0.0
| | | | {
1 | R ( )
2.0
| |
| |
Hetwork 2
2.0 0.0 T34
| | | |
l [ l ! [ I TOM
+2004PT

Diagrama KOP

El software ofrece flexibilidad en cuanto a la forma de resolver un problema,
sin embargo depende de la habilidad del programador elegir el camino mas
conveniente para realizar el programa, traduciéndose esto en un programa corto y

optimizado o0 mas extenso y redundante.

Por ejemplo la operacion de retardo a la desconexion desarrollada
anteriormente puede efectuarse empleando las bobinas de Set y Reset, pero el
programa se vuelve mas complejo y realiza exactamente la misma operacién. En
ocasiones estas bobinas ayudan a simplificar los programas y en otras como en

esta no son convenientes.
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Hetwork 1 RETARDD & Lo DESCORERICN COM SET % RESET
[0.0 0.0
— )
1
Hetwork 2
T34 0.0
| | {
- (r)
1
Hetwork 3
0.0 0.0 MO0
l | | | | {
— | | Pl . ( )
m0.0
| |
| |
Hetwork 4
h0.0 T34
I I I TON
+2004PT

3.4.4 Arranque de motor por interruptor biestable

Para este ejemplo se emplea el detector de flanco positivo (contacto “P”) cuya
funcion radica en enviar un pulso cada ocasion que detecte un cambiode 0 a1,y
se emplean también las marcas las cuales son localidades de memoria, que se
utilizan para guardar resultados intermedios que después son llamados para

efectuar operaciones.
Al comenzar el interruptor 10.0 se encuentra a 0 por lo que la salida Q0.5

vale 0 y el estado de sus contactos se encuentran en la posicién que muestra la

figura. Al cerrar la entrada 10.0 el detector de flanco registra el cambio de 0 a 1 por
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lo que envia un 1 que pasa a través del contacto NC Q0.5 y activa el Set lo que
pone a 1 la marca M0.0. Esta marca M0.0 se refleja en el segundo escalon y
activa la bobina de salida; en este instante los contactos Q0.5 invierten su estado.
Asi cuando se detecta el siguiente flanco positivo la sefal se transmite hacia el

Reset llevando a la bobina Q0.5 a 0 y sus contactos regresan a su estado inicial.

El resultado de este programa es que con un solo interruptor se consiga el

encendido y apagado del motor.

Hetwork 1 ARRAMNGUE DE MOTOR COM INTERRUPTOR BIESTABLE
0.0 @05 w00
|1 [ o | [ . 1 p
1| | F | . (s)

1
@05 w00
[ 1 /
- (RrR)
1

Hetwork 2
w00 0.5
|1 P
1 ( )

3.4.5 Arranque alternado de dos motores

El siguiente diagrama de escalera, se encarga del control de dos motores (M1 y
M2). El motor M1 se pone en marcha cuando se pulsa su correspondiente botdn
de arranque. Cuando el motor M1 se para, ya sea por que se pulsa su boton de
paro o por sobrecarga, se arranca automaticamente un segundo motor. M2

continuara en marcha hasta que se pulse su correspondiente botén de paro.

Considerar que: M1 no debera ponerse en marcha si M2 esta funcionando.
M2 no debera arrancar por ningun motivo antes que M1.
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Hetwork 1 Arrangue atternado de dos motores
paro_i1 arrangue_w1 sobrecarga_wi1 Motar_1
| ;| ] | | ;| { )
| | | | | | »
M otor_1
| |
| |
Hetwork 2
Motar_1 paro_2 sobrecarga_w2 Motar_2
] | ] | | | ] | I
1 | | M | 7] I ( )
hotar_2
| |
| |

Con el botén de arranque M1, se pone en marcha el motor M1 y si se activa la
sobrecarga o el paro del motor M1, se accionara automaticamente el motor M2 y
esté seguira operando hasta que haya una sobrecarga o se presione el botén de
paro del motor M2. Sélo podra volver a funcionar cuando el motor M1 funcione

antes.

Otra manera de resolver el problema anterior es empleando marcas; sin
embargo, el programa se vuelve mas extenso. Cabe mencionar que para el
funcionamiento de éste, las entradas de paro y sobrecarga de ambos motores

deberan estar a 1.
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Hetwork 1 Cira forma de Arrancue alternado de dos maotores
0.4 0.2 0.0 w00
| | | | | | { )
| | | | | | 5
MO0
| |
| |
Hetwork 2
0.3 101 0.0 Q0.1 0.0
| | | | | | | ¢ | { )
| | | | | | | | by
200
| |
| |
Hetwork 3
0.0 101 Q0.1
| | | | /
- R ( )
=201
| |
| |
10.3
| |
R

3.4.6 Operacién de una taladradora

Con S1 se pone en marcha con giro horario el motor de una taladradora
automatica. Tras 3 segundos se conecta el avance. Cuando se alcanza el tope en
10.3, se desconecta el avance. Un resorte lleva la maquina a la posicidn inicial.
Para ello el accionamiento gira en sentido antihorario (Q0.0 y Q0.1 estan a "1").
Una vez alcanzada la pos. inicial 10.4 = "1", el accionamiento sigue funcionando
otro segundo hasta que se desconecta la maquina. Con paro es siempre posible
desconectar la maquina (se activa con 10.0 = "0").
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3 rario C — Marcha Paro
Posicidn inicial G. horario Q0.0 = 1”|.. .
0.4 G. antihorario Q0.0y Q01 ="1 K1 0.0
e w¥_ =i
. Proteccion maotor
Gk 05
—
Tope
10.3
Hetwork 1 Operacian de una taladradara
MO0 101 hi0.1
| | | {
— | - (s)
1
w00
—( R )
1
Hetwork 2
0.1 T3F h0.2
| | | | I
- 1 (s)
1
hi0.1
—( r)
1
Hetwork 3
0.2 0.3 0.3
| | | {
— | - (s)
1
m0.2
—( R )
1
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Hetwork 4
hi0.3 0.4 0.4
| | || (s
mo.3
—( R )
1
Hetwork 5
hi0. 4 Tag mMo.5
| | || (s
MO.4
—( R )
1
Hetwork &
hi0.5 0.0
— =)
1
Q0.0
—( r)
1
Hetwork T
hii.1 Tar
— | I TOMN
+30-FT
Hetwork 3
M0 4 Taa
— | I TON
+10-FT
Hetwork 2
SO 10.0
— o)
1
10.0 0.1
| | (r)
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0.5
_| | |_
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Hetwork 10
0.1

Hetwork 11

h0.3
| |

201

0.4

—

Hetwork 12

h0.2

@0.2

—
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Capitulo 4 Simulacion y Control de un
Equipo de Bombeo mediante un PLC

4.1 Descripcion del problema

Los sistemas de bombeo actualmente en nuestro pais cuentan en su mayor parte
con sistemas de control electromecanicos, que aunque son eficientes estan

limitados en comparacién con sistemas de control modernos.

Estas limitaciones incluyen:

Complicaciones para monitorear el funcionamiento del sistema.
Poca capacidad para detectar fallas.

Técnicas de mantenimiento muy rudimentarias.

En general ocupan mucho espacio.

Poca flexibilidad ante las modificaciones o la ampliacion.

Es dificil la solucién de las averias.

L R

No pueden realizar funciones de control complejas.

Para mencionar un ejemplo practico en las instalaciones del Sistema de
Transporte Colectivo y en varios edificios de gobierno el sistema de bombeo es de

este tipo y presenta este tipo de inconvenientes.

En estas instalaciones se presentan problemas como:

En las labores de mantenimiento la mayor parte del personal no esta
capacitado para modificar o mejorar el sistema. La falta de capacidad de personal

genera muchas fallas que dado el sistema de control que se tiene no se puede
detectar sin la presencia fisica en el lugar.
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Algunos locales de bombeo se encuentran en lugares de dificil acceso (en
el caso del STC entre estaciones donde es necesario avanzar sobre las vias para
llegar a dar mantenimiento) y en otros casos al lado de avenidas muy transitadas y
otros mas, que se convierten en un riesgo para la integridad del personal.

Por otro lado el sistema cuenta con un control basado en relevadores,
contactores y alternadores ya obsoletos que aunque contindian funcionando, al no
haber refacciones disponibles no es posible reparar las fallas rapidamente y se
pone en riesgo el servicio. Ademas cualquier cambio o innovacién en el equipo se
vuelve muy complicado debido a la antigiedad del control instalado por lo que no
tiene posibilidades de expansion o mejora y en el caso de que ésta se presente
son muchos los cambios fisicos que deben de hacerse.

4.1.1. Funciones de un equipo de bombeo

El funcionamiento de un equipo de bombeo comunmente se efectia con dos
motobombas y tres electrodos, detectores de nivel o peras, esto en el caso de
carcamos; y para el suministro de agua potable también se ocupan dos
motobombas pero para esto se emplea un contendor o hidrosfera que se controla
por medio de un detector de presién. En el primer caso dentro del carcamo se
ubican los eléctrodos el primero se sitia a penas por encima del nivel donde estan
las bombas, este electrodo tiene como funcion proteger la bomba de un posible
funcionamiento en vacio. El segundo electrodo se coloca un poco antes de la
mitad del carcamo y tiene como funcién activar las motobombas una a la vez en
funcionamiento normal. El ultimo electrodo estd aproximadamente a un 80% del
carcamo y es el electrodo de emergencia puesto que es el que pone a trabajar

ambas bombas a la vez.
En cuanto al equipo para suministro de agua potable el control de presion

(presostato), busca mantener un nivel de presiébn adecuado dentro de la
hidrosfera, para obtener buena presion de salida del agua. Asi el control de
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presion pone a trabajar las bombas para introducir agua a la hidrosfera y que ésta
presurice el aire en el interior que a su vez expulsara el agua cuando se abra

alguna valvula o llave.

En ambos tipos de equipo el modo de arranque de las motobombas es
estrella-delta y la potencia de las bombas es en promedio de 2 hp.

4.1.2. Delimitacion del problema

Un sistema de control basado en un PLC muestra un panorama muy amplio de
posibilidades, tanto de mejoras o implementaciones al programa de control como
de anadir funciones y elementos con la ventaja de hacer pocas modificaciones al

equipo ya instalado.

Ademas la opciones de monitoreo son muy vastas, con el hardware
adecuado se puede establecer comunicacion con los PLC a través de un médem o
por medio de una red LAN hacia una computadora; también mediante una antena
GSM se puede tener comunicacion constante con el equipo a través de un
teléfono celular.

Como se menciond las posibilidades son inmensas pero los recursos con lo
que se cuenta para realizar esto son pocos, por tal motivo nos limitaremos al
control basico del equipo de bombeo que se puede realizar con cualquier PLC sin
requerir equipo adicional. Es importante recalcar que si alguien desea cambiar su
sistema de control por un PLC los gastos iniciales no son muy elevados y ademas
se cuenta con la posibilidad de mejorarlo o ampliarlo segun los recursos vy
necesidades del usuario.

Segun el equipo con el que contamos la implementacién fisica del control

se limitara al control de dos motores que haran las veces de motobombas en sus
operaciones de funcionamiento alternado y simultdneo que representan las
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principales variables en un control de ese tipo. Para conseguir esto el programa de
control debera arrancar cada uno de los motores en estrella-delta.

4.2. Desarrollo del programa de control

Debido a complicaciones en la obtenciéon del equipo se tuvo que realizar el
programa para diversas marcas de PLC’s puesto que no se tenia claro con cual se
realizaria, quedando para la implementacién fisica el PLC “Micrologix 1000 de
Allen-Bradley” y para simulacion el STEP 7 “Microwin de Siemens” con su
simulador “S7-200".

4.2.1. Caracteristicas del programa

Considerando las funciones que debe realizar el programa y el manejo que se
espera tener del equipo se consideraron las siguientes entradas:

= Una por cada detector de nivel (3 en total).

= Una para un selector de funcionamiento manual o automatico.

= Dos para el control independiente de los motores.

Por el lado de las salidas el minimo necesario es:

= 3 salidas por motor (6 en total).

Con esas caracteristicas el programa debera ser capaz de arrancar cada
motor en estrella-delta, ponerlos a funcionar de manera alternada y en caso de ser
necesario que funcionen de forma simultanea, esto debera ser de manera
automatica. Para su funcionamiento en forma manual debera ignorar la dinamica

automatica y solo responder al accionamiento directo de cada motor.
Como medida de proteccion contra el funcionamiento en vacio de los motores

a través del programa de control ningiin motor debera funcionar si no hay sefal

proveniente del nivel 1.
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4.2.2. Seleccion del PLC

Dependiendo del tipo y numero de entradas y salidas, asi como del presupuesto
con el que se cuente se debera seleccionar el PLC que mejor se adecué a esas
condiciones, en caso de que el PLC que se pueda adquirir supere el nimero de
variables a controlar (entradas y/o salidas sobrantes) se puede anadir funciones
tales como alarmas, sensores o dispositivos de proteccion. Si por el contrario
tenemos recursos limitados se debera ajustar el programa a sélo las funciones

indispensables.

Para realizar una adecuada selecciéon del PLC se debe tomar en cuenta
que algunos PLC no son expandibles, por lo que se deben analizar las
necesidades actuales asi como futuras para que el PLC que se elija sea funcional
por mucho tiempo.

4.2.3. Elaboracion del programa de control

Software de programacion Step 7 Micro/Win

El software de programaciéon STEP 7-Micro/WIN constituye un entorno de facil
manejo para desarrollar, editar y observar el programa necesario con objeto de
controlar la aplicacién. STEP 7-Micro/WIN comprende tres editores que permiten
desarrollar de forma cémoda y eficiente el programa de control (figura 4.1). Para
encontrar facilmente las informaciones necesarias, STEP 7-Micro/WIN incorpora

una completa Ayuda en pantalla y un CD de documentacion.

Requisitos del sistema
STEP 7-Micro/WIN se puede ejecutar en una computadora (PC), o bien en una
unidad de programaciéon de Siemens (PG). La PC o la PG debera cumplir los

siguientes requisitos minimos:
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Sistema operativo:
= Windows 95, Windows 98, Windows 2000, Windows Me (Millennium
Edition), Windows NT 4.0 (o una version posterior), Windows XP
Professional.
= 100 MB libres en el disco duro (como minimo)
= Ratén (recomendado).

5= STEP T-Micro/WIN 32 - Proyectol E‘@Wg‘
Archivo  Edicidn  Ver CPU  Test Herramient kas  Ventana Ayuda
g & ¢ 2o ||~ = Qe | rowm B EE S & &
B e L S R B =
= 0 Froysotol (CPU 221)
A e T
4o+ FRINCIPAL (0B1) Wombrs | Tipovar. | Tipods datos Comertario
4+ SBR_0(SBRO) TTEme T
(NTO] i [TERE

= (= fmbolos [TEME.
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EI-23 Dpex
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Figura 4.1 Ventana principal del software Step 7 Micro/Win.
Paneles de operador

Visualizador de textos TD 200 (figura 4.2). EI TD 200 es un visualizador de textos
de 2 lineas de 20 caracteres cada una que se puede conectar al S7-200. El
Asistente TD 200 sirve para programar el S7-200 de manera que se visualicen
mensajes de texto y otros datos pertinentes a la aplicacion. EI TD 200 es un
aparato de bajo costo que permite visualizar, observar y cambiar las variables del
proceso de la aplicacion.

Figura 4.2 Visualizador TD 200.
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4.2.4. Programa de control a simular mediante el Step7

Micro/Win

Direccion Nombre | Comentario

Entradas
10.0 M-A Operacion manual o automatica
10.1 N1 Electrodo del nivel 1
10.2 N2 Electrodo del nivel 2
10.3 N3 Electrodo del nivel 3
10.4 M1 Operacion manual del motor 1
10.5 M2 Operacion manual del motor 2

Salidas
Q0.0 DIR1 Conexion directa de motor 1
Q0.1 EST1 Conexion estrella de motor 1
Q0.2 DEL1 Conexion delta de motor 1
Q0.3 DIR2 Conexion directa de motor 2
Q0.4 EST2 Conexion estrella de motor 2
Q0.5 DEL2 Conexion delta de motor 2

Diagrama de Escalera del Programa de Control en STEP 7 Micro-Win
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4.2.5. Simulacion del programa de control

Simulacion del programa de control mediante el Software S7-200

Frograma Visualizar  Configuracion PLC Wer dvuda Indicadﬂres

Ju‘iﬁ|@|[* I|E_ﬂ|ﬂm KOP DE1 BT

SIEMEHS

=i e E de Salidas

TO 200

et A

v
EHIFT _):>
EMNTER

Indicadores \
UMy N uuNl fenng  deEntrada Visualizador
de Textos

Interruptores
de Entrada
del0.0 al1.5

Figura 4.3 Principales indicadores del simulador S7-200.

En la figura 4.3 se muestran los interruptores con los que se puede
interactuar, asi como los correspondientes indicadores en forma de leds que
indican el estado de las entradas y salidas. Por otro lado el visualizador de textos
TD-200 nos muestra en forma clara el estado del sistema. En esta simulacion el

interruptor 10.0 esta accionado y habilita el modo automatico del equipo.
En la figura 4.4 se ejemplifica el funcionamiento simultaneo de las bombas

1y 2, cuando los tres detectores de nivel se encuentran activos, ademés de que el

selector se encuentra en modo automatico.
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8 -S57_200

Programa Visualizar Configuracidn  PLC  Ver  Ayuda

Jfﬁ ﬁ|@ | 3 I|EQ|HML KOP DB §n1|ﬁﬁﬁ|?|

S1

dissereelreeeee

10.2 Electrodo de nivel 2
10.1 Electrodo de nivel 1
10.0 Selector Man-Aut

‘ ‘ | 10.3 Electrodo de nivel 3

Figura 4.4 Bombas 1 y 2 funcionando en automético.

4.2.6. Otra opcidon de programacion

El estar familiarizado con el esquema de contactos para el control industrial y
conocer un poco sobre la programacion de un PLC ayuda a no depender de una
marca especifica; como a continuacion se muestra, no hay demasiada diferencia

entre algunas marcas.

Por ejemplo, no existe mucha diferencia entre la programacién del PLC
Siemens S7-200 y un Micrologix 1000 de Allen-Bradley. En cuanto a éste ultimo
cuenta con un software llamado Logixpro que sirve para practicar la programacion
y ademas simularlo en el mismo programa. Sin embargo se requiere otro software
(RsLogix) para interactuar con el PLC fisico, pero la programacion es

practicamente la misma.
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Programa de control mediante el Software Logix pro

Direccion Nombre Comentario

Entradas

1:1/0 M-A Operaciéon manual o automatica
111 N1 Electrodo del nivel 1

1:1/2 N2 Electrodo del nivel 2

1:1/3 N3 Electrodo del nivel 3

1:1/4 M1 Operaciéon manual del motor 1
1:1/5 M2 Operacion manual del motor 2
Salidas

Q:2/0 DIR1 Conexion directa de motor 1
Q:2/1 EST1 Conexion estrella de motor 1
Q:2/2 DEL1 Conexion delta de motor 1
Q:2/3 DIR2 Conexion directa de motor 2
Q:2/4 EST2 Conexion estrella de motor 2
Q:2/5 DEL2 Conexion delta de motor 2

Diagrama de Escalera del Programa de Control en Logix pro
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170 Simulator Il
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Figura 4.5 Entradas y salidas del simulador Logixpro.

En el software Logixpro las entradas se identifican con los contactos “I” y las
salidas con los leds “O”. Al igual que en la simulacion con el S7-200, cuando se

cierran los contactos de entrada el programa entra en operacion.

4.3 Construccion de la etapa de potencia

La figura 4.6 muestra como es la técnica cableada. Por una parte tenemos el
circuito de potencia, que alimenta el motor, y por otra el circuito auxiliar o de

mando, que realiza la maniobra de arranque de dicho motor.

Este diagrama corresponde al control de un solo motor, para el control
convencional es mucho mas complicado operar dos o0 mas motores, ya que se
requiere equipo adicional como los temporizadores y alternadores, para hacerlos

funcionar de manera alternada y simultanea.
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Figura 4.6 Diagrama de arranque estrella-delta en control convencional.

Para realizar esta funcion mediante un PLC, la etapa de potencia
permanece idéntica pero el control se simplifica al no haber necesidad de

contactores, temporizadores y alternadores, como se muestra en la figura 4.7.
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Figura 4.7 Diagrama de arranque estrella-delta con un PLC.
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El PLC no requiere proteccién adicional, al menos para este proyecto
debido a que la interaccién con la etapa de potencia se realiza mediante
relevadores, los cuales sirven de enlace para la operacién, sin embargo es
necesario proteger al PLC cuando éste es empleado en su funcionamiento en

campo.

4.3.1 Seleccion de relevadores

Es necesario conocer las caracteristicas del PLC a utilizar en cuanto a la
configuracion de las salidas, debido a que un mismo modelo de PLC presenta

generalmente dos variantes: Salida en AC o DC.

CPU 221 AC/DC/RLY CPU 221 DC/DC/DC
[€ [
SIEMENS| [[] SIEMENS| [ 1
e OOOOOOOOOOOO] SHATIE slolololelolelolelolele
4 0006107 & 2L 01 & = [Tl E H L+ 00 01 B2 03 & = & M L+ DG
oy Hwoooooooo l = TFU 21 or Hwoooooooo : = cru 7213
O ETOP I | ACSOC/RLY O s1or FIREE] DC/OC/OC
O
Hro Dooodbdoo 211-0BA21-04ED sDoDoonoo 211-04425- D4BY
@ [ M 04 b 0tz W3 oM 04 98] = = [H L+ ] [ o4 01 o2 w0 24 04 05] = = [H v |
TS QOCOOO0O0OC0o0 10 HVOOOOOOOOOOOO
(@) ©

Figura 4.8 Salida en DC o AC.

Esto es importante en la seleccién de los relevadores ya que los fabricantes
de éstos ofrecen excitacion a la bobina de ambas formas. Por lo cual es necesario
revisar el manual de especificaciones del PLC a emplear, para elegir

adecuadamente los relevadores.

Un punto muy importante a considerar es el presupuesto, ya que de
acuerdo a éste se pueden minimizar costos dependiendo el nUmero de contactos
a requerir y la potencia que se debe manejar, ya que los relevadores a menor

nimero de contactos y menor potencia son mas econémicos.
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Figura 4.9 Relevador seleccionado.

4.3.2. Conexiones

Debido al propédsito didactico del tablero y a que éste no quedara fijo, se
selecciond una tabla de dimensiones significativas para la etapa de potencia, ya
gue era necesario mantener las terminales de conexion tanto de la linea trifasica

como del motor a una distancia que pudiera reducir riesgos.

Tomando en cuenta que el tablero se hizo de manera ilustrativa se conectd
de la forma mas parecida a los diagramas esquematicos con los que se cuenta,
guedando como se muestra en la figura 4.10.

Figura 4.10 Etapa de potencia.
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Como se puede apreciar se emplearon seis relevadores y se separaron en
dos grupos de tres, cada grupo corresponde a las conexiones para el arranque
estrella-delta de cada motor. Dichos relevadores seran controlados por las sefales
de salida del PLC.

Para mandar las sefales de entrada al PLC y al mismo tiempo ejemplificar
el funcionamiento real de un equipo de bombeo, se construyé un tablero de
entradas (figura 4.11), el cual esta constituido por la seccién de niveles, la cual se
encarga de simular el carcamo y los interruptores realizan la funcién de los
detectores de nivel, asi cuando se activa un interruptor es como si el agua
alcanzard dicho nivel, lo que arranca los motores segun el programa de control. Al
mismo tiempo que arranque cada motor se iluminara el correspondiente foco en el

tablero, lo que ayuda a monitorear el funcionamiento de los motores.

El tablero de entradas cuenta con un selector de funcionamiento manual o

automatico, asi como interruptores para el funcionamiento manual de cada motor.

Figura 4.11 Tablero de Entradas.
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4.4 Control del equipo de bombeo

Para reducir los riesgos de falla y no arriesgar el equipo se probaron las etapas

por separado y se analizaron los diagramas cuidadosamente.

Controlador Logico Programable (PLC)
Primeramente se realiz6 el programa y se probé mediante el simulador, realizando

todas las operaciones necesarias que se requieren para el control a implementar.

Posteriormente se cargd el programa en el PLC y se realizaron pruebas con
conectores banana para simular las entradas y a través de los leds del PLC se
verificaban las entradas y salidas.

Tablero de Potencia

Después de tener listo el tablero se probaron los relevadores energizando la
bobina y comprobando mediante un multimetro la conmutacién de sus contactos.
Posteriormente se conectd el tablero a la linea trifdsica y a los motores de forma
individual, activando los relevadores mediante una clavija directamente a la linea

monofasica.
Tablero de Entradas
Se conect6 el tablero de entradas al PLC, tomando en cuenta que este tablero
cuenta con dos tipos de sefales:
= Las senales que van a la entrada del PLC y que son de 24 V DC.

= Las senales de salida del PLC que son de 127 V AC.

Se verificd que los indicadores luminosos se encendieran de forma correcta

segun las caracteristicas del programa.
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Estas etapas son importantes ya que tuvieron como funcion prevenir errores
asi como verificar cualquier inconveniente que pudiese afectar las pruebas

generales, donde todos los elementos intervendrian.

4.4.1 Diagrama completo de control
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Figura 4.12. Esquema de conexiones.

Se puede apreciar en la figura 4.12 una imagen esquematica del control del
equipo mediante un PLC y en la figura 4.13 una imagen real del mismo.

Figura 4.13 Imagen del control de dos motores.
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4.4.2. Pruebas y mediciones

Se probaron los motores de forma individual para evaluar sus valores y debido a
las caracteristicas de los relevadores que limitaban la corriente a 5 A y al
constante uso de los motores empleados, el consumo de corriente de los mismos
era muy elevado, por lo que fue necesario emplear un variador de tension trifasico
para no exceder la tolerancia de corriente de los relevadores. Por lo cual se

obtuvieron los siguientes datos a distintas tensiones.

MOTOR 1
Conexion Estrella Conexion Delta
V =220 VAC V=30VAC
|arranque > 1 0 A |arranque = 13 A
Ivacio =52A Ivacio =55A
te= 1 5 S
MOTOR 2
Conexion Estrella Conexién Delta
V =100 VAC V=100V AC
Iarranque =1A Iarranque -1.5A
k=05 A k=05 A
te= 1 S
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MOTOR 3
Conexion Estrella Conexién Delta
V =100 VAC V=100V AC
Iarranque =3.5 A Iarranque = 4.3 A
lk=0.8 A i=3.6 A
te= 1 S
PRUEBA GENERAL

Se emplearon los motores 2 y 3 debido a la menor corriente que demandaron.

Motor 2 Motor 3
V=50VAC V=50VAC
larranque = 0.3 A larranque = 3.6 A
lconmutacion= 0.2 A lconmutacien = 0.8 A
lk=0.1 A lk=1.6 A
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Conclusiones

El sistema convencional en sus inicios cubria con las necesidades de la época.
Sin embargo con los avances tecnol6gicos aumenta el nimero de opciones para

el control, que el método convencional ya no esta capacitado para efectuar.

El PLC como opciéon de automatizacion es muy conveniente con respecto al
método convencional de control por lo siguiente:

= Poco o nulo mantenimiento (con respecto al PLC). Por lo tanto el
mantenimiento global del sistema disminuye.

= Gracias a una interaccidon menor con la mano de obra, las probabilidades
de error disminuyen (al no necesitar mantenimiento directo se descartan
errores que pudieran provenir de fallas del personal).

= Al reducir el nuUmero de componentes, con el PLC se consigue un tablero de
control mas ordenado, mas sencillo y por lo tanto mas accesible para el
personal.

= El PLC ofrece una amplia gama de opciones de expandibilidad, tanto de
entradas, salidas y opciones de comunicacion.

= Gracias al disefilo modular se puede comenzar un sistema con pocos
accesorios e ir ampliando el equipo y su funcionalidad segun las
necesidades del propietario.

= En contraste con el sistema convencional, con el PLC se puede lograr un
monitoreo en tiempo real del sistema sin necesidad de estar fisicamente
cerca del equipo.

= Existe la facilidad de modificar el programa de control ya sea para afadir
funciones o para cambiar totalmente el control, incluso sin modificar el
alambrado.

= Las técnicas de programacién son sencillas y cualquier personal con

experiencia en diagrama de contactos puede adaptarse.
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Conclusiones

= QGracias a que los fabricantes ofrecen software semejante entre si, se puede
migrar programas de un PLC a otro con pocos cambios.

Aunque el objetivo de esta tesis no es analizar costos, se puede afirmar que
el precio de un sistema automatizado mediante un PLC en comparacién con el
sistema convencional es parecido, contando el primero con las ventajas

anteriormente descritas.

En la implementacion fisica se cubrié el funcionamiento basico de un equipo
de bombeo realizando las mismas acciones que el convencional, mas en cambio
esta implementacion estuvo limitada a los componentes a disposicion, ya que no
correspondieron a un equipo real, pues no se contd con bombas sino motores y
los relevadores empleados fueron de poca capacidad, sin embargo con

relevadores apropiados el mismo sistema podria funcionar de forma real.

Con la implementacién se demostré que es posible el control de un sistema
de bombeo o control de motores y ademas por las caracteristicas del PLC con el
equipo adecuado, se pudo obtener un sistema mas completo y eficiente;
aprovechando las ventajas de expandibilidad y sobre todo de comunicacién con
las que cuenta el PLC.

La construccion fisica del sistema se realizé procurando que fuese lo mas
ilustrativa posible, poniendo suficientes indicadores (leds) que resaltaran la
operacién. Debido a ésto las conexiones resultaron con una dimension mayor de

lo que seria si se instalara de forma permanente y practica.

En cuanto a los motores hubo que probar los disponibles en el laboratorio
para poder encontrar los adecuados para las pruebas, ya que la mayoria de ellos
arrojaban valores muy alejados de sus valores nominales, incluso el mismo motor
en la misma prueba pero en dias diferentes se comportaba de diferente forma
dando valores diferentes.
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Conclusiones

Sin embargo el realizar fisicamente el sistema con todo y las limitaciones
del mismo, ayudo a comprender mas claramente el disefio y elaboracién de este
tipo de sistemas de control, ya que durante el transcurso de la carrera no se

realizan operaciones de este tipo, cuando en la industria son muy comunes.

Técnicamente hablando un sistema automatizado mediante PLC es muy
conveniente para varias empresas gubernamentales o privadas en nuestro pais,
sin embargo gran parte de nuestro atraso tecnolégico no se debe a falta de
recursos, sino a la burocracia y conflictos de interés politico-sindicales que aunque
no debieran mencionarse aqui, si son un gran obstaculo para la implementacion

de estos sistemas.
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Anexos

Tabla 1 Datos Técnicos de las CPU’s S7-200

5 Pusrtos  Entradms Saldys Elocue de
- Modelo de Alimentacion Entradas Salidas : ; X
N de referencia cpu inominaly digitales digitales oM analogicas | analigicas w
EEST 211-0AA23-0XE0 U221 24V e Ba2dWVes |dx24Veo 1 Na e N
BEST 211-0BAZ3-0XE0 cPu a1 120 a 240V ca. GxMVec -te:;.aﬁd‘:n de 1 Ho Ho Ho
r
BEST 212-1AB23-00B] cPuU 222 24V BxMVeco [ GxdMVeco 1 Ho Ho Ho
EEST 212-1BE23-0XB0 P22 120 a 240V oo, Bx 24 Ves | Bsalidas de 1 Ha M Ma
redi

BEST 214-1AD23-0XE0 CPU 224 4Ven 14x 10x 1 He Ho 5l
2dVen 4Vea,

BEST 214-1B023-0XB0 CPU 224 1230 a 240V ca. 14x 10 salidas 1 Ho Ho Si
24Vee de relé

BEST 214-2AD023-0XB0 CPU24NP |24V 14x 10x 2 2 1 Si
24V e 24 Ve,

BEST 214-2B0230XB0 CPU2245P | 1200 240V ca. 1dx 10 salidm 2 2 1 i
24V e.c de relé

EEST 216-2A023-05B0 CPU 226 24Ver 24x 16x 2 Ho Ho Si
24V o.c. 14V,

EEST 216-2B023-0xB0 cPU 226 1202 240V c.a, 24x 16 salidm 2 Ho Ho Si
24V de relé

Tabla A-3  Datos 1&enicos generales de las CPUs

N* do reforencia Nombre y descripeién de Ia CPU Dimensiones en | oo | pigipacion mﬁ ;
mm (| xax p) +5Ver +MVec!
EEST 2 11-0AAZIOXED | CPU 221 DC/DC/DC & antradan'd salidas 90 % 60 % 62 270 g W DA 160 mA.
EEST211-0BAZI-0XBO | CPU 221 AC/DCHeld 6 entrocdasid saicas derede | 90 x B0 x 62 g EW | OmA 160 ma
EEST212-1ABZ3-0XB0 | CPU 222 DC/DC/C § entradas’s salidas 90 x B0 % 62 g EW | M0mA | 1BDmA
EEST 212-1BE23-0XB0 CPU 222 AC/DCHelé B enitradas's sabdas de relé 90 x B) x 62 30 ] W 40 mA 180 ma
BEST214-1AD230¥B0 | CPU 224 DC/DC/C 14 eniradas'10 salidas 1205xB0nEz | 3609 TW | Ge0mA | ZB0mA
EEST214-1B0230XB0 | CPU 224 AC/DCHeld 1 erdadas/l0 salidas de ralé | 1205xB0x62 | 410 g 10W | 6EdmA | 2EDmA
BEST2142AD230%B0 | CPU 224%P DCDCDC 14 entradas /10 salidas N ET BW | 660mA | ZE0mA
BEST214-2B0230¥B0 | CPU 224XP ACDCiels 14 enwadas/10 salidas de relé | 140 x80x62 | 440 g W | 60mA | 260maA
EEST 216-2A0230xB0 | CPU 228 DC/DC/DC 24 sntradas/1E salidas 196 x 80 x B2 ESD g 11 1000 mA 4000 P,
EEST216280230XB0 | CPUZI6 ACDCiel 24 entradas 16 sabdas de relé 196 n80x 62 Eedg 1TW | 1000maA | 400mA

1 Esta esla slimentacidn de sersores de 24 V c.c. disponible tas tenerse en cuenta la alimentacidn intema de bobinas de relé v los mquisitos de
corrients de 24 W ¢.c. del puerio de comuni cacidn,
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Tabla 2 Caracteristicas de las CPU’s S7-200

Anexos

Funcidn CPU 21 CPU 222 CPU 224 CPLU 228

Tarmana fisice SommeB8dmm |90 mmx &0 rmm [ 1205 mm = A0 rmim | 199 mm o< 80 mm
% G2 mm <62 mm €62 mm €62 mm

Mermoria
Frograma 2048 palabras 2 E palabras 40055 palabras 4056 palabras
Datos de usuano 1024 palabras 1024 palabras 2EE) palabras ZEED palabias
NEmana para el programa EEFRCHA EEFROK EEFROM EEFROM
da LELEn
Respakdo &0 horas (lp) B horas (Hp.) 120 horas (ip.) 120 horas (ip.)
icordErEaor da allo rendmiento)
E/S fisicas
E!S Nelcas BE!MS BE/GS 14EMDS 2ZAEMGBS
MOmeo e madulos de ampllackon | MInguno 2 miduios T mdulos T midulos

E/S (latal)

Tamaro de b magen
e B/ diglales

266 (126 £/ 124 5)

256 (128 £/ 128 5)

ZEE(124E/ 128 5

ZEE(124E/ 128 5

Tamarn oe b magen
o2 E/S anakigas

HingLnG

IBEMES

HREMZS

HREMZS

La canlkdad realde ES que s pusde contarn con 15s CPUs s puedesvar Imtada por d Eamano delaimagen g procesa, |3
caniklad de moduos de ampladion, |a comerta oe 5 y 1 canlidad de E/2 Nisicas de cada componenta v, apl 1.3).

Operaciones

Welociisd de Becudcn booksana | 037 pslparacken | 057 psloperadan | 0,37 peoperackn 0,7 pEnpemEckn
a3aMHz
Imagen &3 proceso de [as ES 126 EM2BS 1THENMAS 12ZBE/128 5 12BE/128 5
Relés inamos 256 e 2E6 2E6
Conladoreslempoizadornes 2ERIZEE 2HESIER 2ERI G ZEREE
Falatia IM ¢ palabra OUT MInguno 1616 32132 32032
Fefes g conlml secEnciE 266 ol ] 266 266
Bucks FORMEXT Sl 2l =l =l
Ariimelica en ooma ffa (+—* = 8 =l =l
Ariimediza en coima Nolante Sl 2l | |
f+="0
Funcicnes adicicnales
Contadares rApds 4 HIVY (20 KHE) A HEV (20K He) B HIVY (20 KHr) B HIVY (20 KHr)
Fatenddmet s analigcos 1 1 2 2
Saldas de mpuksos 2 [20KHz, 50 DC) | 2 (20 KHz, sl D) | 2 (20KHe, s300C) | 2 (20 KHe, stk D)
InkErupckones de comunicacion 1 raremislon/ 1 Iransmisksn 1 Iraremi=lon 2 fraremelon

2 racepain 2 reCEpokn 2 renaprin 4 renepin

Inksrpcionas lemponzadas

21 Ms a 256 ms)

2{1ms a 2565 M)

2 {1 M5 a 256 ms)

2 {1 M5 a 256 ms)

Entradas de ke upoion

4 fitros d= enlrada

4 Mlnos de entrada

4 fitros 4= enlrada

4 liros 4= enlrada

o3 hanwars
Rei| de lempo redl S jcarlucha) Bl {carucho) Sl Incorparada) Sl Incorparada)
Protacckin con conlrasedia sl 8l sl sl
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Hardware Siemens

CPU 221 CPU 222

. L
8/6 inputs/outputs (I/O)
+ max. 2 modules = 78 1/0Os

CPU 224 CPU 224 XP

= L]
6/4 inputs/outputs

14/10 inputs/outputs (1/O) 14/10 inputs/outputs (I/O)
+ max. 7 modules = 168 1/O 2/1 analog I/0

+ max. 7 modules = 168 |/Os
e

CPU 226

24/16 inputs/outputs (I/O)
+ max. 7 modules = 248 1/Os

digital input/output modules analog input/output modules
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R

TD Temperature measurement

Positioning module EM 253

TC Temperature measurement

AS-Interface master
max. 2 modules

Modem module EM 241

Ethernet module
CP 243-1

PROFIBUS DP slave
max. 2 modules

IT module
CP 243-1 1T
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