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NTRODUCCION

Los PLC’s son equipos electronicos que se emplean en diferentes industrias, en donde existan maquinas que
trabgjen bajo una légica de operacion secuencial. Por otro lado, la programacion en escalera es una
metodologia que permite generar los programas que controlan a esas maguinas, haciendo en conjunto,
sistemas robustos y eficientes, pero es de trascendental importancia que e programador tenga los
conocimientos suficientes en sistemas de control, asi como del equipo 0 maguinaria que pretende manipular
a través de un PLC, ya que de esto dependerd que e programa sea sencillo, seguro y facil de mantener.
Dentro de los propésitos en € uso de esta tecnologia estén los de incrementar la productividad, reducir los
riesgos a la salud de operadores, minimizar los tiempos muertos y facilitar tanto € diagnostico como €
mantenimiento general. En resumen, los PLC's son tan versdtiles y flexibles, que no hay limites para su
aplicacion.

En los capitulos 1 y 2 encontraremos una explicacion amplia de los conceptos basicos que le dan sentido a
uso de la informacion para € desarrollo de este trabgjo de tesis, estos nos permiten entender los alcances
historicos y actuales del control industrial, que va desde cosas tan simples como manipular un interruptor
para encender o0 apagar una luz, una maguina o e mas compleo sistema de control, empleando dispositivos
el ectrénicos, principal mente semiconductores, con los que se consigue adaptar y transformar la electricidad,
con la findidad de aimentar otros equipos, transportar energia o como ya dijimos, controlar el
funcionamiento de maquinas eléctricas. En este caso una explicacion fundamental es la del PLC, €
hardware que lo componey el software con el que se programa. Se tocan también, los hechos historicos que
marcan la transicion entre € control clasico y los sistemas de control modernos, hechos que tocan nuestra
capacidad de asombro a darnos cuenta de los pasos gigantescos que la ingenieria de control ha tenido en
tan poco tiempo y que, temas como las grandes guerrasy la carrera espacial han promovido.

Separéndonos un poco de la apabullante inmensidad del tema de la ingenieria de control, en e capitulo 3
encontraremos la descripcion técnica y comercia detallada, de una maquina lavavaillas, propiedad del
Instituto Nacional de Cancerologia, la cua es la candidata perfecta para proponer un sistema de control
nuevo, ya que es un equipo industrial, realiza un proceso secuencial bajo una l6gica de control, desempefia
un trabajo bajo condiciones extremas de temperatura y humedad, y por su antigliedad e ineficiencia es
considerada su baja operativa.

En el capitulo 4 encontraremos la descripcion de un PLC de la familia SLC 500, con €l que se desarrolla un
proyecto de automatizacién y control real en el capitulo 5, agui se describen las partes que componen a este
PLC, los dispositivos periféricos que se conectan a este y la mayoria de las instrucciones tanto basicas como
avanzadas que seran utilizadas en dicho proyecto.

En e capitulo 5 se manifiesta el andlisis hecho de la maquina lavavgjillas, de sus componentes, del proceso
gue desempefiay de lafactibilidad de renovar sus funciones con la propuesta de un control nuevo utilizando
una PLC SLC 500, reutilizando en su totalidad la parte mecanica, algunos de sus componentes el éctricos y
cambiando por completo el sistema de control y desarrollando un programa para el controlador.




BJETIVOSDEL PROYECTO

‘/De&arrollar una aplicacion real del PLC.
v Mostrar las partes que componen un PLC.

‘/Mostrar las instrucciones de programacion de lafamiliade PLC's SLC 500 de Allen

Bradley.

‘/ Describir como es la construccién de una maquina lavavajillas y 10s procesos que esta

desempefia.

v Determinar |os dispositivos periféricos con los que trabaja un PLC en funcion aun

proyecto especifico.

‘/De&arrollar un programareal para un proyecto, utilizando un PLC SLC 500 fijo.




MARCO CONCEPTUAL

1.1 Definiciéon de control industrial

El concepto abarca desde un simple interruptor que gobierna el encendido de un foco, o € grifo que regula
el paso del agua en una tuberia, hasta e mas complejo ordenador de proceso o € piloto automético de un
avion. Podriamos definir e control como la manipulacién indirecta de las magnitudes de un sistema
denominado planta, através de otro sistema de control llamado sistema de control, asi como lo muestra la
siguiente figura.
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Figural.l.l Sistema de control a blogues

Al principio estos sistemas se basaron exclusivamente en componentes mecanicos y el ectromecanicos como
engranajes, palancas, relés, y pequefios motores, afios después se comenzaron a usar los elementos
semiconductores que permitieron desarrollar sistemas de menor tamafio, menor consumo de energia y
mayor durabilidad, pero e paso de los afios permitié desarrollar sistemas utilizando los controladores
|6gicos programables o PLC que pretendian sustituir a los sistemas de relés y a los circuitos integrados o
semiconductores. Los PLC actuales han mejorado sus prestaciones respecto a los primeros en muchos
aspectos pero fundamentalmente a base de incorporar un juego de instrucciones mas potentes para mejorar
el tiempo de respuesta y dotar al PLC con la capacidad de comunicacion. Los juegos de instrucciones
incluyen actualmente: operaciones légicas con bits, operaciones l6gicas con palabras como funciones
aritméticas, tratamiento de sefiales anal gicas, funciones de comunicacion gque los hace muy capaces.




1.2 Definicién de electr énica de potencia

Se denomina electrénica de potencia a la rama de la ingenieria el éctrica que consigue adaptar y transformar
la electricidad, con la finalidad de aimentar otros equipos, transportar energia, controlar el funcionamiento
de maquinas eléctricas, etc. Se refiere a la aplicacion de dispositivos electronicos, principamente
semiconductores, a control y transformacion de potencia eléctrica, esto incluye tanto aplicaciones en
sistemas de control como de suministro eléctrico a consumos industriales o incluso la interconexion
sistemas eléctricos de potencia. El principa objetivo de esta disciplina es e procesamiento de energia con
la méxima eficiencia posible, los principal es dispositivos utilizados por tanto son bobinasy condensadores,
asi como semiconductores de potencia, estos Ultimos derivan del diodo o € transistor, entre estos se
encuentran los siguientes:

El SCR.- Actla a semejanza de un interruptor. Cuando esta encendido (ON), hay unatrayectoria de
flujo de corriente de baja resistencia del anodo a catodo. Actla entonces como un interruptor
cerrado. Cuando esta apagado (OFF), no puede haber flujo de corriente del anodo al cétodo. Por
tanto, actlla como un interruptor abierto. Dado que es un dispositivo de estado sdlido, la accion de
conmutacion de un SCR es muy rgpida. El simbolo esquematico y el aspecto fisico del SCR se
presentan en lafigura1.2.1

SCR

Figura 1.2.1 (a) Simbolo esquematico (b) aspecto fisico del SCR

El Triac es un dispositivo semiconductor, de la familia de los transistores. La diferencia con un
tiristor convencional es que éste es unidirecciona y € TRIAC es bidirecciona. De forma coloquial
podria decirse que e TRIAC es un interruptor capaz de conmutar la corriente aterna, su estructura
interna se asemeja en cierto modo a la disposicion que formarian dos SCR en direcciones opuestas,
posee tres electrodos: Anodo o TP1, Cétodo o TP2 y puerta. El disparo del TRIAC se rediza
aplicando una corriente a electrodo puerta. EI simbolo esquematico y el aspecto fisico del TRIAC
se presentan en lafigura1.2.2
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Figura 1.2.2 (a) Simbolo esquemaético (b) aspecto fisico del Triac



El transistor IGBT (bipolar de puerta aislada) es un dispositivo semiconductor que generalmente se
aplica como interruptor controlado en circuitos de electronica de potencia. Los transistores IGBT
han permitido desarrollos que no habian sido viables hasta entonces, en particular en los
Variadores de frecuencia, asi como en las aplicaciones en maquinas eléctricas y convertidores de
potencia que nos acompafian cada dia y por todas partes, sin que seamos particularmente
conscientes de eso: automovil, tren, metro, autobus, avién, barco, ascensor, electrodomeéstico,
television, Sistemas de Alimentacion Ininterrumpida o UPS, etc. En la parte de arriba de la figura
1.2.3 se muestra el aspecto fisico y en la parte de abajo se muestra el simbolo esquemético del
IGBT.

Single Swikh Single Swilch
iwitheul disds) 3 it e ok ]

Figura 1.2.3 (a) Simbolo esquemaético (b) aspecto fisico del IGBT

El Tiristor.- Controlado por puerta integrada o ssimplemente Tiristor IGCT es un dispositivo
semiconductor empleado en electronica de potencia para conmutar corriente eléctrica en equipos
industriales, es la evolucion del Tiristor GTO, e IGCT es un interruptor que permite ademas de la
activacion por compuerta, la desactivacion de la misma forma, la electrénica de control de la puerta
esté integrada en e propio tiristor. El simbolo esquemético y el aspecto fisico del IGCT se
presentan en |la siguiente figura:

PUERTA
GATE
(a) (b)
Nooo cATo0o I
ANODE CATHODE u

Figura 1.2.4 (a) Simbolo esquemaético (b) aspecto fisico del IGCT



Los dispositivos de conversion de energia eléctrica.- son los encargados de convertir un tipo de
energia eléctrica en otro tipo, de caracteristicas diferentes, esto es, acondiciona un tipo de sefid en
otra para cumplir una funcion especifica dentro de un sistema, los dispositivos empleados en
equipos que se denominan convertidores estaticos de potencia, se clasifican en:

- Rectificadores de onda: convierten corriente alterna en corriente continua
- Inversores: convierten corriente continua en corriente aterna

- Ciclo conversores: convierten corriente alterna en corriente alterna

- Choppers. convierten corriente continua en corriente continua

Estos dispositivos son capaces de mangjar las elevadas potencias necesarias en tareas de
distribucion eléctrica 0 mango de potentes motores. Las principales aplicaciones de los
convertidores electronicos de potencia son las fuentes de alimentacion, en la actualidad han
cobrado gran importancia un subtipo de fuentes de aimentacion electrénicas, denominadas fuentes
de alimentacion conmutadas, estas fuentes se caracterizan por su elevado rendimiento y su tamafio
reducido, € ejemplo més claro de aplicacion se encuentra en la fuente de alimentacion de los
ordenadores. El simbolo esquemético de las fuentes de aimentacion se presenta en la siguiente
figura.

Figura 1.2.5 simbolo general de una Fuente de alimentacion electrénica.

La utilizacion de convertidores electronicos en el control de motores eléctricos, permite controlar
pardmetros tales como la posicion, velocidad o par suministrado por un motor, esta técnica,
denominada comercialmente como variador de velocidad, sustituye el antiguo control de
encendido/apagado, por una regulacién de velocidad que permite ahorrar energia, asi mismo, se ha
utilizado ampliamente en traccion ferroviaria, principalmente en vehiculos aptos para corriente
continua, ya que permite gjustar el consumo de energia a las necesidades reales del motor de
traccion, en contraposicion con el consumo que tenian los vehicul os controlados por resistencias de
arranque y frenado. Actualmente el sistema chopper sigue siendo vélido, pero ya no se emplea en
la fabricacion de nuevos vehiculos, puesto que en la actualidad se utilizan equipos basados en
motor trifdsico que es mucho més potente y fiable El simbolo esquemético de los controles de
motores se presenta en la siguiente figura.
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Figura 1.2.6 Simbolo esquematico de un control de motores.

1.3 Definicion del PLC y las partes que lo componen

El término PLC proviene de las siglas en inglés “Programmable Logic Controller, que traducido a espafiol
se entiende como Controlador Légico Programable. Se trata de un equipo electronico, que tal como su
nombre lo indica, se ha disefiado para programar y controlar procesos secuenciales en tiempo real y desde
el punto de vista de su papel dentro de un sistema de control, se ha dicho que e PLC en la unidad de
control, incluyendo total o parcialmente las interfaces con las sefides de proceso. También se puede
describir como un sistema que cuenta con hardware estandar, con capacidad de conexidn directa con las
sefides de campo y muy flexible en la programacién por e usuario. Al conjunto de sefiales de consigna y
de realimentacién que entran en un PLC se les denominan como entradas y a conjunto de sefiales de
control obtenidas a través del PLC se les llaman salidas, pudiendo ser ambas analdgicas o digitales. El
término hardware estandar se refiere al hecho de que e PLC, independientemente de la marca, modelo o

tamarfio, cuenta con algunas secciones ya definidas, las cuales se ilustran a continuacion.

ALIMEN-
TACION

bus E/S extension E/S
11— 1 N
CPU =| EEPROM || ENTRA- SALI-
Jill pAs || DAs
— RS
Entradas Salidas

Figura 1.3.1 Esquema a bloques del hardware estandar del PLC

Esto es un PLC a nivel de hardware, o que hace la diferencia es e software de programacion y la
aplicacion misma, la cual es definida a voluntad del programador. Aunado a esto, los PLC's actuales
pueden comunicarse con otros controladores y computadoras en redes de érea local, y son una parte

fundamental de los modernos sistemas de control distribuido.

motor



Existen varios lenguajes de programacion, tradicionalmente los més utilizados son el diagrama de escalera
(Lenguaje Ladder), preferido por los electricistas, lista de instruccionesy programacion por estados, aunque
se han incorporado lenguajes més intuitivos que permiten implementar algoritmos complejos mediante
simples diagramas de flujo més féciles de interpretar y mantener. Un lenguaje més reciente, preferido por
los informéticos y electronicos, es € FBD (en inglés Function Block Diagram) que emplea compuertas
l6gicas y blogues con distintas funciones conectados entre si, procesando sefiales de entrada de acuerdo a
un programa residente en la memoria y obteniendo sefiales de salida en respuesta a las sefiales de entrada,
los hay fijos 0 modularesy un ejemplo de ellos, en una marca especifica, son |os siguientes.

—

(o) T | (b)

Figura 1.3.2 PLC’s de la familia SLC 500 de Allen Bradley (a) Fijo, (b) modular

Para que un PLC logre cumplir con su funcién de controlar, es necesario programarlo con cierta
informacion acerca de l0s procesos que se quiere secuenciar. Esta informacion es recibida por las entradas
como sensores, botones, selectores, etc., que gracias a programa légico interno, logran implementarla a
través de las salidas como contactores, relevadores, electrovévulas, etc., que controlan los accionadores de
la instalacion. Un PLC es posible encontrarlo en aquellas maquinarias que necesitan controlar procesos
secuencialmente, asi como también, en aguellas que realizan maniobras de instalacion, sefidizacion y
control. Dentro de las funciones que un PLC puede cumplir se encuentran operaciones como las de
deteccion y de mando, en las que se elaboran y envian datos de accion a los accionadores. Ademas cumplen
la importante funcién de programacion, pudiendo introducir, crear y modificar las aplicaciones del
programa.

Dentro de las ventgjas que estos equipos poseen se encuentra principalmente la posibilidad de ahorrar
tiempo en la elaboracion de proyectos, con la flexibilidad de realizar modificaciones sin costos adicionales.
Por otra parte, son de tamafio reducido y mantenimiento de bajo costo, facilidad en reparaciones, asi como
la puesta a punto y la posibilidad de controlar més de una magquina con el mismo equipo, pero también tiene
sus desventajas, quizés la mas significativa es el hecho de que se requiere personal especializado para la
programacion, puesta a punto y el mantenimiento, en donde seguramente no es el costo el factor de riesgo,
sino la disponibilidad del personal para estas tareas.

Las partes que componen a PLC, como se menciond antes, estén contenidas en la descripcion del concepto
de hardware esténdar, es la estructura basica de un PLC y se complementa con el concepto de modularidad,
entendiendo como tal € hecho de que este hardware esta fragmentado en partes interconectadas que
permite configurar un sistema ala medida de las necesidades de una aplicacion o proyecto, una explicacion
grafica se muestra en la siguiente figura
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Figura 1.3.3 Ejemplificacion modular de un PLC y su configuracién eléctrica

La fuente de alimentacidn es el elemento que proporciona el suministro de energia eléctrica de las
caracteristicas adecuadas a todos los componentes del PLC, generamente los componentes
funcionan a bajos voltajes de corriente continua. La fuente realiza la transformacion de los voltajes
de corriente aterna de las lineas de potencia a esos niveles corriente continua. La siguiente figura
representa algunos tipos de fuentes de alimentacion.

Figura 1.3.4 Tipos de fuente de alimentacién

La unidad de procesamiento centra o CPU es la parte més complgja e imprescindible del
controlador programable, que en otros términos podria considerarse el cerebro del controlador. La
unidad central est4 diseflada a base de microprocesadores y memorias, contiene una unidad de
control, la memoria interna del programador RAM, temporizadores, contadores, memorias internas
tipo relé, imégenes del proceso entradas/salidas, etc. Su mision es leer |os estados de las sefides de
las entradas, ejecutar € programa de control y gobernar las salidas, € procesamiento es
permanente y a gran velocidad. Este componente se encarga de recibir las 6rdenes del operario por
medio de la consola de programacién y € modulo de entradas, posteriormente las procesa para
enviar respuestas d maodulo de salidas. En su memoria se encuentra residente el programa
destinado a controlar €l proceso. La siguiente figura representa un ejemplo de CPU.

Figura 1.3.5 CPU 5/03 de Allen Bradley



El médulo de entradas es la tarjeta a la cual se conectan los captadores (interruptores, finales de
carrera, pulsadores), Son los que proporciona e vinculo entre el CPU del controlador y los
dispositivos de campo del sistema, cada cierto tiempo el estado de las entradas se transfierea la
memoria imagen de entrada y la informacion recibida en ella es enviada a € CPU para ser
procesada de acuerdo a la programacion, debido a que existen gran variedad de dispositivos
exteriores, encontramos diferentes tipos de médulos de entrada, cada uno de los cuales sirve para
manejar cierto tipo de sefid (discreta 0 andloga), a determinado valor de tensidn o de corriente en
DCoAC.

Se pueden diferenciar dos tipos de captadores conectables a médulo de entradas: 1os pasivosy los
activos. Los captadores pasivos son los que cambian su estado 16gico (activado o no activado) por
medio de una accion mecanica, estos son |os interruptores, pulsadores, finales de carrera, etcétera.
Los captadores activos son dispositivos electrénicos que suministran una tension al automata, que
es funcion de una determinada variable. Entre |os tipos de tarjetas se encuentran las siguientes:

De corriente alterna
Un giemplo de la conexion de este tipo de tarjetas se muestra en la siguiente figura.
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Figura 1.3.6 Esquema de conexion de Tarjeta en CA, de entradas discretas.

De corriente directa, positivas o sinking
Un giemplo claro de la conexion de este tipo de tarjetas se muestra en la siguiente figura
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Figura 1.3.7 Esquema de conexion de Tarjeta en CA/CD, de entradas discretas.



De corriente directa negativas 0 sourcing.

Un giemplo claro de la conexion de este tipo de tarjetas se muestra en la siguiente figura

24V dc SOURCING

24V de

+DGC !

e
Figura 1.3.8 Esquema de conexion de Tarjeta en CD, de entradas discretas.
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El modulo de sdidas es e encargado de activar y desactivar los actuadores (bobinas de
contactores, Indicadores luminosos, motores pequefios). La informacion enviada por |as entradas al
CPU seprocesay se envia alamemoriaimagen de salidas, de ahi se enviaalainterface de salidas
para que estas sean activada y a su vez, los actuadores que en ellas estén conectados. Segun € tipo
de proceso a controlar por e PLC, podemos utilizar diferentes modulos de salidas, existen tres
tipos bien definidos:

A relé son usados en circuitos de corriente continua y corriente alterna, estdn basados en la
conmutacion mecénica, por la bobina del relé y de un contacto eléctrico, ya sea normamente
abierto o normamente cerrado. Un gjemplo claro de la conexidn de este tipo de tarjetas se muestra
en lasiguiente figura.
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Figura 1.3.9 Esquema de conexidn de Tarjeta arelé

A Triac: se utilizan en circuitos de corriente continuay corriente alterna que necesitan maniobras
de conmutacién muy rapidas. Un ejemplo claro de la conexion de este tipo de tarjetas se muestra
en lasiguiente figura
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Figura 1.3.10 Tarjetas tipo triac de AC

A transistores a colector abierto: son utilizados en circuitos que necesiten maniobras de conexion y
desconexion muy rapidas. El uso de este tipo de modulos es exclusivo de los circuitos de corriente
continua. Un gemplo claro de la conexién de este tipo de tarjetas se muestra en las siguientes

figuras.
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El modulos de Memorias se compone de dispositivos destinados a guardar informacion de manera
provisional 0 permanente, se cuenta con dos tipos de memorias: Volétiles (RAM) y No volétiles
(EPROM y EEPROM)

La Terminal de programacion o unidad de Programacion no esta implicita en las partes que componen el
PLC, pero es indispensable ya que es e medio de comunicacion entre el hombre y la méguina, estos
aparatos estan constituidos por teclados y pantallas de visualizacion, existen tres tipos de programadores
los manuales (Hand Held), las PC o computadoras portétiles y 10s teclados que se encuentran directamente
instalados en algunos modelos de PLC's.

No podemos dejar de mencionar laformaen lacual e CPU gecuta su trabajo. Al comenzar €l ciclo e CPU
lee e estado de las entradas, a continuacion ejecuta la aplicacion empleando € Ultimo estado leido, una vez
completado el programa, éste gecuta tareas internas de diagnostico y comunicacion, a final del ciclo se
actualizan las salidas, € tiempo de ciclo depende del tamafio del programa, por ende del nimero de E/S'y
de la cantidad de comunicacion requerida.

LEER EJECUTAR
ENTRADAS PROGRANA,
CICLOPLC
ACTUALETAR: DIAGNOSTICOS -
BAlMAS COMUBBCACION

Figura 1.3.12 Representacion esquematica de un ciclo del PLC
1.4 Definicion de la Programacién en Escalera

El lenguaje de contactos o en escalera (ladder), es un lenguaje de programacion grafico muy popular dentro
del mundo de la automatizacion, se derivo del lenguaje de relevadores, que mediante simbolos representa
contactos y solenoides principalmente, su mayor ventaja es que los simbolos bésicos estdn normalizados,
seguin normas NEMA 'y son empleados por todos |os fabricantes, de modo que con los conocimientos que
todo técnico eléctrico posee, es muy facil adaptarse a la programacion en este tipo de lengugje. Para
programar un PLC con este lengugje, ademés de estar familiarizado con las reglas de los circuitos de
conmutacion, es necesario conocer 10s tres e ementos basicos de que consta.

Simbolo Nombre Descripcion

Se activa cuando hay un 1 légico en e elemento

I:0
gue representa, esto es, una entrada (para captar
8 Contacto NA informacion del proceso a controlar), una variable
1747-L.30D interna o un bit de sistema.
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0 Se desactiva cuando la combinacion que hay a su

& entrada (izquierda) da un 1 légico. Su activacion

1 Contacto NC  |equivale a decir que tiene un cero l6gico. Su

1747-L.30D comportamiento es complementario a de la

bobina NA.

00 Se desactiva cuando la combinacion que hay a su

—C > Bobi entrada (izquierda) da un 1 16gico y permanece

17 47_530[) obina asi hasta que esa misma combinacién cambia de
estado (0 16gico).

Figura 1.4.1 Elementos o instrucciones basicas de programacion en escalera

Un escalon estd compuesto de una serie de contactos, conectados en serie 0 en paralelo que dan origen a
una salida que bien puede ser una bobina o una funcién especial, el flujo de la sefid va de izquierda a
derecha y de arriba abgjo, a un escaloén del circuito en esquema de contactos le corresponde una secuencia
de instrucciones en forma mnemonica, obviamente esta es la forma de programacion homologa al
pensamiento de control por conmutadores, pero € verdadero valor de esta tecnologia se comienza a ver
cuando sabemos que e abanico de posibilidades que ofrece e PLC es tan amplio que va desde esta
programacion bésica, hasta operaciones de tiempo, conteo, aritméticas, de comparacion, matematicas,
secuencialesy de valores flotantes, eincluso e procesamiento de sefiaes analgicas de corriente y voltaje,
por mencionar algunas. En resumen, la programacion en escaleraes el lengugje que el programador, basado
en su experiencia, dejaen e PLC para que se comunique la maquinay € hombre, de forma claray segura,
y depende de éste que asi sea. La siguiente figura representa la estructura general de la distribucién de todo
programa en escalera, contactos alaizquierday bobinasy otros e ementos a la derecha

- == -

% . _()_

Figura 1.4.2 Estructura general de distribucién en un programa de escalera.

La logica rea del sistema de control se establece en € PLC por medio de un software, este software
determina qué salida se energiza en qué condiciones de entrada, aunque € programa como tal parece ser un
diagrama de l6gica ladder, con los simbolos de interruptores y relés, no hay contactos de interruptores
reales o bobinas de relés dentro del PLC para crear las relaciones l6gicas entre la entrada y salida, estos
contactos y bobinas son imaginarios. El programa se carga en e PLC y es visto a través de una
computadora persona conectada a puerto de comunicacién del PLC. Para tener més claro € concepto de
coémo se relacionalaldgica ladder con el cableado del PLC considere € siguiente circuitoy programa:
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Figura 1.4.3 Logica en escaleray cableado del PLC

En cuanto a su equivalencia eléctrica, podemos imaginar que la linea vertical de la izquierda representa el
terminal de alimentacion, mientras que la linea vertical de la derecha representa el terminal de referencia
eléctrica. Como se dijo con anterioridad, € orden de gecucion es generamente de arriba abgjo y de
izquierda a derecha, primero los contactos y luego las bobinas, de manera que a llegar a éstas ya se conoce
el valor de los contactos y se activan si procede. El orden de g ecucion puede variar de un PLC a otro, pero
siempre se respetara € orden de introduccion del programa, de manera que se gecuta |o que primero se
introduce. Un gemplo de la programacion en escalera utilizando el software RS Logix de Allen Bradley o
muestra la siguiente figura.

i Ty

m LR 1ai= [ e 10 Bef i

Fed Pialy sgla IEHens e ey

Figura 1.4.4 Ejemplo de programa en escalera con software RS Logix 500, de A&B.
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ANTECEDENTESDEL CONTROL
INDUSTRIAL

2.1 Control Industrial Clasico

Se aplican, en esencia, para los organismos vivos, las méaguinas y las organizaciones, siendo nuestro fin el
enfoque aplicable a las maquinas. Para dgjar més clara su evolucion a través del tiempo, nos remontamos a
las primeras méquinas simples que sustituian aguna forma de esfuerzo en otras formas que fueran
manejadas por el ser humano, tal como levantar un cuerpo pesado con sistema de poleas o0 con una palanca,
posteriormente las méquinas fueron capaces de sustituir formas naturales de energia, tales como € viento,
mareas, un flujo de agua e incluso la energia humana y no habra mejor gjemplo para describir esto que
pensar en gque los botes a vela sustituyeron a los botes de remos.

Visto como un hecho historico, os primeros sistemas de control datan de la Revolucion Industrial, a finaes
del siglo XIX y principios del XX, en donde los principales elementos que los conformaban eran
componentes mecanicos y electromecanicos como engrangjes, palancas, relevadores y pequefios motores,
que se instalaban en espacios muy grandes y que resolvian tareas muy bésicasy simples pero nada més.

Un gran estimulo para € desarrollo de los sistemas o constituyen las guerras. La Segunda Guerra Mundial
supuso un gran impulso a desarrollo tedrico y mucho més a desarrollo préctico, dada la fuerte necesidad
de sistemas de control que funcionaran como los servo radares y e posicionamiento de cafiones, una
necesidad urgente para disefiar servomecanismos de altas prestaciones y condujo a grandes avances en la
forma de construir sistemas de control realimentados. Las exigencias de la guerra enfocaron la atencién
sobre un problema importante: e llamado problema de control de tiro, proporcionando una cadena
automatica de 6rdenes entre la deteccion del blanco, € apuntamiento del armay el disparo. Este problema
tienetres etapas:

Deteccion y seguimiento del blanco.
Prediccion.
- Colocacion del cafién en posicién de disparo.

En e comienzo de la guerra, aunque cada etapa requeria algunos operadores, cada uno efectuando
operaciones de seguimiento manual, habia una considerable controversia en cuanto al valor operacional del
control automético. Esto no es sorprendente ya que los predictores que estaban en uso tenian un error medio
de 2 a 3 grados que eran del mismo orden que el error medio de un operador de bateria bien entrenado que
efectuase un seguimiento manual. Cuando la guerra progresd, aument6 la velocidad de los blancos, el
personal entrenado comenzé a escasear y la aparicion de los radares de seguimiento mejord notablemente la
capacidad de prediccion: era pues  momento para que € control automético se hiciese notar. Con €
objetivo fundamental de investigar y avanzar en los problemas de control del radar y de control de tiro, en
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marzo de 1942, de una manera informal se constituyé un grupo que posteriormente seria denominado el
servo panel. Su principa funcidn consistio en organizar encuentros, proporcionar informacion y servir de
nexo de comunicacion entre diferentes grupos de investigacion.

El Gobierno Americano al intentar desarrollar |os sistemas de control automatico de tiro se enfrent6 con e
problema de que aunque habia una considerable experiencia en temas de control, ésta se encontraba
dispersa entre muchas ramas de laingenieriay faltaba el atributo unificador de una terminologia en coman.
La reaccion no se hizo esperar, con la formacion en 1940 bajo la direccion del Dr. Vannevar Bush del
Comité de Investigacion de Defensa Nacional (NDRC) y en e estaba e de control de tiro que bajo €
liderazgo de Warren Weaver coordind e trabgjo de los servicios de los laboratorios industriales y
universidades. El comité era responsable de la direccion de la investigacion y de la circulacion de informes
reservados alos grupos apropiados.

Los informes de Brown, Harris, Hall, Wiener, Phillips y Weis entre otros, fueron emitidos bagjo los
auspicios del NDRC y su contenido no fue conocido hasta finales de los afios 40. Todavia después, algunas
formas de automatizacién fueron controladas por mecanismos de relojeria o dispositivos similares
utilizando algunas formas de fuentes de poder, agun resorte, un flujo canalizado de agua o vapor para
producir acciones simplesy repetitivas.

También se utilizo la I6gica de control cableada que se basa en € uso de relevadores de control que
conecténdose entra si se logra el control de los mecanismos, pero € mantenimiento correctivo de estos
relevadores era muy dificil por la cantidad de cableado que se manejaba, un gemplo de controles con
relevadores se muestra en las figuras siguientes.

Figura 2.1.2. Control para una maquina.
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Ahora bien, por definicion podemos decir que un sistema de control es un conjunto de componentes que
pueden regular su propia conducta o la de otro sistema con e fin de lograr un funcionamiento
predeterminado, de modo que se reduzcan las probabilidades de fallos y se abtengan los resultados
buscados. Estos sistemas se usaban tipicamente para desarrollar tareas rutinarias eléctricas, mecénicas,
etcéteray de una posibilidad casi nula de error con un grado de eficiencia mucho mas grande que € de un
trabgjador. De estos sistemas se requeria que fueran estables y robustos frente a perturbaciones y errores en
los modelos y ser eficientes segin un criterio preestablecido. Es asi como se va dando la siguiente
clasificacion de los sistemas de control seguin su comportamiento:

Sistema de control de lazo abierto: Es aquel sistema en que solo actlia el proceso sobre la sefial de entraday
da como resultado una sefia de salida independiente a la sefidl de entrada, pero basada en la primera. Esto
significa que no hay retroalimentacién hacia el controlador para que éste pueda gjustar la accién de control.

Es decir, la sefid de salida no se convierte en sefia de entrada para el controlador. Estos sistemas se
caracterizan por:

Ser sencillosy de f&cil concepto.

Nada asegura su estabilidad ante una perturbacion.

La salida no se compara con la entrada.

Ser afectado por las perturbaciones. Estas pueden ser tangibles o intangibles.
La precision depende de la previa calibracion del sistema.

Sistema de control de lazo cerrado: Son los sistemas en los que la accidn de control esté en funcion de la
sefid de salida. Los sistemas de circuito cerrado usan la retroalimentacion desde un resultado fina para

gjustar la accion de control en consecuencia. El control en lazo cerrado es imprescindible cuando se da
alguna de las siguientes circunstancias:

Cuando un proceso no es posible de regular por el hombre.

Una produccion a gran escala que exige grandes instalaciones y €l hombre no es capaz de
manejar.

Vigilar un proceso es especiamente duro en algunos casos y requiere una atencién que el
hombre puede perder féacilmente por cansancio o despiste, con los consiguientes riesgos
que ello pueda ocasionar a trabajador y a proceso. Sus caracteristicas son:

Ser complejos, pero amplios en cantidad de parametros.

La salida se compara con laentraday le afecta para el control del sistema
Su propiedad de retroalimentacion.

Ser més estable a perturbaciones y variaciones internas.

2.2 Control Industrial Moderno

A partir del afio 1955, se desarrollan los métodos temporales, con el objetivo de solucionar los problemas
planteados en aplicaciones aeroespaciales, estos métodos reciben un fuerte impulso con € desarrollo de las

computadoras digitales, que constituian la plataforma tecnol gica necesaria para su implantacion, pruebay
desarrollo.

Aparece un nuevo método de disefio de control, conocido a partir de entonces como teoria de control
moderna. Se basaba en representar |0s sistemas en variables de estado o representacion internay trabajando
cas exclusivamente en el dominio del tiempo.
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Los investigadores de la Union Soviética son los primeros que utilizan el método de descripcion interna en
el estudio de los sistemas continuos. Destacan los trabgjos de Aizerman, Lerner, Lurie, Pontryagin, La
Salle, Popov, Minorsky, Kabalay Bellman.

Lateoria de control moderna esta basada en el concepto de estabilidad de Liapunov presentado a finales del
siglo XIX. Los trabajos desarrollados por Lurie sobre servomecanismos de posicionamiento de torretas de
tanques dieron lugar a concepto de estabilidad absoluta, generalizada después por Popov con € concepto
de hiperestabilidad, que considera no linealidades en la realimentacion.

Los criterios de controlabilidad y observabilidad de sistemas dindmicos linedes, se deben a Kaman,
aungue la nocion de controlabilidad fue utilizada anteriormente por Pontryagin.

Los métodos de control éptimo se basan en los trabgjos de fisicos de los siglos XVII a XIX, entre los que
destaca Euler, con su célculo de variaciones. En & desarrollo de estos métodos se deben destacar los
trabgjos de Pontryagin, La Salle, Bellman y Kaman, este Ultimo efectla la resolucion de los problemas de
control éptimo cuadrético y lineal cuadrético gaussiano.

Zadeh generdiza los resultados de teoria de circuitos a sistemas en € espacio de estados y Luenberger en
1966 o hace en lo que concierne a disefio de observadores.

En e control algebraico, basado en la utilizacion de matrices polinomiales y racionaes, hay que hacer
mencién de los trabgjos de Kalman, Rosembrock y Wolowich. Son métodos que utilizan la descripcion
externa. Al final de los sesentay comienzo de los setenta se presenta el enfoque geométrico del problema
de control, que utiliza métodos del dgebra lineal. En paralelo se desarrollan los métodos de identificacion
de sistemas, por minimos cuadrados y de méxima verosimilitud, este ultimo fue desarrollado por Fisher en
1912 y aplicado en sistemas industriales por Astrom y Bohlin en 1965.

También se desarrollan las técnicas de control adaptativo. Desde un punto de vista conceptual, las técnicas
adaptativas aparecen cuando se transvasan a la maquina comportamientos inherentes a hombre. La
adaptacion, no en términos de decisiones (conseguida con la realimentacion simple), sino en término de
estructuras parala decision.

Referente alos requisitos del control de tiempo real se manifiestan en una de sus caracteristicas principales:
las restricciones temporales a que esta sometido. Estas son inherentes a funcionamiento de los sistemas de
tiempo real. Para tareas periddicas de control, vienen impuestas por €l periodo de muestreo con que se debe
gjecutar e agoritmo de control. Para otro tipo de tareas periddicas como pueden ser tareas de tratamiento
de datos, tareas gréficas o de supervision, tareas de comunicacion os restricciones temporales no son tan
estrictas y muchas veces e disefiador de las aplicaciones dispone de un margen donde elegir.

Estas restricciones temporales también implican prioridad de gecucion, siendo comUnmente las tareas
dedicadas a control las més frecuentes y por lo tanto las que se deben gecutar con mayor prioridad,
interrumpiendo en e caso de los sistemas mono procesadores a todas las demés tareas. También pueden
existir tareas de control que se gecuten con periodos grandes como en las aplicaciones de control de
variables lentas como la temperatura, existiendo algunas otras tareas con periodos de gecucion menor. Pero
latarea de control esla més critica dado que es la que acttia de interfase con €l proceso y debe garantizar su
correcto funcionamiento.

Para |as tareas activadas como respuesta a eventos, |as restricciones vienen impuestas por |os margenes de
seguridad y buen funcionamiento del proceso a controlar. Por gjemplo las acciones que se deben producir
ante la aparicion de una parada de emergencia, deberan producirse en un tiempo minimo que intente
garantizar a méximo la seguridad de los operarios en primer lugar y del proceso controlado en segundo
lugar.
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Las aplicaciones de control militar, misiles, sistemas de tiro, sistemas antimisiles se pueden considerar igua
0 mas criticas que algunas aplicaciones industriales (no olvidemos las centrales nucleares). Por lo cual se
establece también la necesidad de que los sistemas de control de tiempo real incorporen mecanismos que
garanticen una altatoleranciaafallos.

Se puede establecer una nueva clasificacion entre sistemas de tiempo real criticos y acriticos. Los sistemas
de tiempo real criticos son aquellos en que los plazos de respuesta de todas las tareas deben respetarse bagjo
cualquier circunstancia. En estos sistemas el incumplimiento de un plazo de respuesta, podria acarrear un
mal funcionamiento o un accidente en el proceso o aplicacion militar controlada. En los sistemas de tiempo
real acriticos se puede incumplir ocasionalmente el plazo de respuesta de aguna tarea.

El enfoque de la electrénica de potencia, como parte del control moderno, nos dice que durante muchos
afos ha existido la necesidad de controlar la potencia eléctrica de los sistemas industriales impul sados por
motores el éctricos.

La electronica de potencia combina la energia, la electronica 'y € control. El control se encarga del
régimen permanente y de las caracteristicas dinamicas de los sistemas de lazo cerrado. La energiatiene que
ver con el equipo de potencia estética y rotativa o giratoria, para la generacién, transmision y distribucion
de energia eléctrica. La electronica se ocupa de los dispositivos y circuitos de estado sélido requeridos en
el procesamiento de sefidles para cumplir con los objetivos de control deseados. La electronica de potencia
se puede definir como la aplicacion de la dectronica de estado sdlido para € control y la conversion de la
energia eléctrica. En lafigura 2.2.1 se muestra la interrelacion de la electronica de potencia con la energia,
laelectrénicay e control.

La electrénica de potencia se basa, en primer término, en la conmutacion de dispositivos semiconductores
de potencia. Con €l desarrollo de esta tecnologia las capacidades del manegjo de la energiay la velocidad
de conmutacién de los dispositivos de potencia han mejorado tremendamente.

El desarrollo de la tecnologia de los microprocesadores-microcomputadoras tiene un gran impacto sobre el
control y lasintesis de la estrategia de control para los dispositivos semiconductores de potencia. El equipo
de electrdnica de potencia moderno utiliza (1) semiconductores de potencia, que pueden compararse con el
musculo y (2) microelectronica, que tiene el poder y lainteligencia del cerebro.

La electronica de potencia ha alcanzado ya un lugar importante en la tecnologia modernay se utiliza ahora
en una gran diversdad de productos de alta potencia, que incluyen controles de calor, controles de
iluminacidn, controles de motor, fuentes de alimentacion, sistemas de propulsién de vehiculos y sistemas de
corriente directa de ato voltge.
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Figura 2.2.1 Relacién de electronica de potencia, energia, electrénica y control.

La Historia de la electronica de potencia empezo en el afio 1900, con la introduccién del rectificador de
arco de mercurio. Luego aparecieron gradualmente, €l rectificador de tanque metalico, €l rectificador de
tubo a alto vacio de rejilla controlada, €l ignitrén, el fanotron y e tiratron. Estos dispositivos se aplicaron
al control de la energia hasta la década de 1950.

Antes de la Segunda Guerra Mundial, la teoriay la préactica del control se desarrollaron de forma diferente
en Estados Unidos y en la Europa occidental que en Rusiay en la Europa del Este. Un impulso para €l uso
de la redimentacion en Estados Unidos fue e desarrollo del sistema telefénico y los amplificadores
electrénicos con realimentacion llevado a cabo por Bode, Nyquist y Black en los laboratorios de la Bell
Telephone. Se usd principamente e dominio de la frecuencia para describir la operacion de los
amplificadores con retroalimentacion, en funcién del ancho de banday otras variables de la frecuencia. En
contraste, 10s eminentes mateméticos y mecanicos aplicados en Rusia estimularon y dominaron € campo
de la teoria del control. Por tanto lateoria rusatendio a utilizar una formulacion del dominio del tiempo
usando ecuaciones diferenciales.

Durante la Segunda Guerra Mundia, la préctica y la teoria del control automatico recibieron un gran
impulso, ya que fue necesario disefiar y construir pilotos autométicos para aviones, sistemas de direccion de
tiro, sistemas de control para las antenas de los radares y otros sistemas militares basados en los métodos
de control por realimentacion. La complgjidad y € comportamiento esperado de estos sistemas militares
necesitaron ampliar las técnicas de control disponibles y fomentaron €l interés en los sistemas de control 'y
el desarrollo de nuevos métodos e ideas. Antes de 1940, en la mayoria de los casos, e disefio de los
sistemas de control era un arte que implicaba un procedimiento de prueba y error. Durante la década de
1940, se incrementaron en nimero y utilidad los méodos mateméticos y andliticos, y la ingenieria de
control se convirtio en una disciplina de laingenieria por derecho propio.

Después de la Segunda Guerra Mundial, con e mayor uso de latransformada de Laplacey € plano de
frecuencia compleja continuaron dominando el campo del control. Durante la década de 1950, €l énfasis en
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la teoria de la ingenieria de control se centrd en e desarrollo y uso de los métodos en € plano x v,
particularmente, en e método del lugar de las raices. Mas aln, durante la década de 1980, lautilizacion
de computadores digitales como componentes de control se ha convertido en unarutina. La tecnologia de
estos nuevos elementos de control para efectuar célculos precisos y rapidos no estuvo iniciamente
disponible para los ingenieros de control. En la actualidad, hay instalados en Estados Unidos més de
400.000 computadores digitales para el control de procesos. Estos computadores se emplean principal mente
para sistemas de control de procesos en los cuales se miden y controlan simultaneamente muchas variables.

Con e advenimiento del Sputnik Yy la era espacial, se dio otro nuevo impulso a la ingenieria de control.
Fue necesario disefiar sistemas de control complejos y altamente precisos para proyectiles y sondas
espacides. Ademas, la necesidad de minimizar el peso de los satélites y de controlarlos con gran precision
ha estimulado € importante campo del control Optimo. A causa de estas necesidades, despertaron gran
interés en la dltima década los métodos del dominio-tiempo debidos a Liapunov, Minorsky y otros.
Recientes teorias de control optimo desarrolladas por L. S. Pontryagin en Rusiay R. Bellman en Estados
Unidos, asi como estudios actuales de sistemas robustos, han contribuido al interés en los métodos en €l
dominio del tiempo. Hoy dia, resulta evidente que la ingenieria de control debe considerar simultaneamente
tanto el dominio-tiempo como e dominio-frecuencia en € andlisis y disefio de sistemas de control. En la
siguiente tabla se resume una historia sel eccionada del desarrollo de los sistemas de control.

1769
Mé&quina de vapor y controlador desarrollado por James Watt. La méquina de vapor de Watt se utiliza con
frecuencia para marcar el comienzo de la Revolucién Industrial en Gran Bretafia. Durante la Revolucion
Industrial, se produjeron grandes logros en € desarrollo de la mecanizacién, una tecnologia que precede a
la automatizacion.

1800
El concepto de Eli Whitney de fabricacion de piezas intercambiables se demostrd en la produccion de
fusiles. El desarrollo de whitney se considera a menudo como el comienzo de la produccién en masa.

1868
J. C. Maxwell formula un modelo matemético para el controlador de la méquina de vapor.

1913
Introduccién de la maguina de ensambl aje mecanizado de Henry Ford parala produccién de automaoviles.

1927
H. W. Bode analiza los amplificadores realimentados.

1932
H. Nyquist desarrolla un método para analizar |a estabilidad de sistemas.

1952
Control numérico (CN) desarrollado en el Massachusetts Institute Of Technology para el control
de g es de méaquinas de herramientas.

1954

George Devol desarrolla el concepto de transferencia de articul os programados considerado como el primer
disefio de robot industrial.

1960
Se Introdujo e primer robot Unimate, basado en los disefios de Devol. Unimate se instal6 a afio siguiente
para atender méguinas de fundicion.

1970
Se desarrollaron los modelos de variables de estado y e control 6ptimo.

1980
Se desarrollaron estudios amplios sobre el disefio de sistemas de control robusto.

1990
Empresas de fabricacion orientadas a la exportacion apuestan por |a automatizacion.

1994
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Uso generalizado de los sistemas de control con realimentacion en los automdviles. En los procesos de
fabricacion se demandan sistemas fiables y robustos.
1997

El primer vehiculo de exploracién autonoma, conocido como Sojourner, explora la superficie marciana

1998-2003
Avances en micro y nanotecnologia, se desarrollan las primeras micro méguinas inteligentes y se crean
nano maquinas gque funcionan.

Tabla 2.2.1 Desarrollo Histdrico de los sistemas de control.

La primera revolucién electronica inicia en 1948 con la invencion del transistor de silicio en los Bell
Telephone Laboratories por los sefiores Bardeen, Brattain y Schockley. La mayor parte de las tecnologias
el ectronicas avanzadas actuales tienen su origen en estainvencion. A través de los afios, la microelectronica
moderna ha evolucionado a partir de los semiconductores de silicio. El siguiente gran parte aguas, en 1956,
también provino de los Bell Telephone Laboratories: lainvencion del transistor de disparo PNPN, que se
definié como un tiristor o rectificador controlado de silicio (SCR por su siglas en inglés).

La segunda revolucién electrénica empezd en 1958 con el desarrollo dél tiristor comercial por General

Electric Company. Ese fue e principio de una nueva era en la el ectronica de potencia. Desde entonces, se
han introducido muy diversos tipos de dispositivos semiconductores de potenciay técnicas de conversion.

Larevolucion de la microelectronica nos dio la capacidad de procesar una gran cantidad de informacion a
una velocidad increible. La revolucién de la electrénica de potencia nos esta dando la capacidad de dar
formay controlar grandes cantidades de energia con una eficiencia cada vez mayor. Debido alafusion de
la electronica de potencia, que es el muasculo, con la microelectrénica, que es €l cerebro, se ha descubierto
muchas aplicaciones potenciales de la electrénica de potencia, y se descubrirdn més. Dentro de los
siguientes 30 afos, la electronica de potencia formardy condicionara la electricidad, en alguna parte de la
linea de transmisién entre el punto de generacion y todos los usuarios. La revolucion de la electronica de
potencia ha ganado inercia, desde e fin de los afios 80 y principios de los 90.

Se disefia un sistema de control consistente en componentes interconectados para lograr un objetivo
deseado. Para comprender el objetivo de un sistema de control es Gtil examinar jemplos de sistemas de
control a través del curso de la historia. Estos primeros sistemas incorporaban muchas de las ideas de
realimentacion que se utilizan hoy dia.

La préctica de la ingenieria de control moderna comprende el uso de estrategias de disefio de control para
mejorar |os procesos de fabricacion, la eficiencia de uso de la energiay € control avanzado.

La ingenieria trata de comprender y controlar los materiales y fuerzas de la naturaleza en beneficio de la
humanidad. El ingeniero de sistemas de control esté interesado en e conocimiento y control de una parte
de su medio, con €l fin de proporcionar productos econémicos Utiles para la sociedad. Los objetivos
gemelos de comprender y controlar son complementarios ya que, para poder controlar més efectivamente,
se precisa que los sistemas sean entendidos y modelados. Ademés la ingenieria de control con frecuencia
debe considerar sistemas poco conocidos, como |os procesos quimicos. El desafio actual paralos ingenieros
de control es e modelado y control de sistemas interrelacionados modernos y complejos, tales como los
sistemas de control de tréfico, procesos quimicos y sistemas robdticos. Simulténeamente, €l ingeniero
afortunado tiene la oportunidad de controlar muchos sistemas de automatizacion industriales Gtiles e
interesantes. Quizas la cualidad més caracteristica de la ingenieria de control sea la oportunidad de
controlar méquinas y procesos industriales y econdmicos en beneficio de la sociedad.

La ingenieria de control se basa en los fundamentos de la teoria de la reaimentacion y el andlisis de

sistemas lineales, e integra los conceptos de las teorias de redes y de comunicacién. Por tanto, laingenieria
de control no esta limitada a ninguna disciplina de la ingenieria, sino que es igualmente aplicable a las
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ingenierias aerondutica, quimica, mecanica, del medio ambiente, civil y eléctrica. Por gjemplo, un sistema
de control incluye a menudo componentes eléctricos, mecanicos y quimicos. Ademés, € aumentar el
conocimiento de la dindmica de los sistemas comerciales, sociales y politicos, también se incrementa la
capacidad de control de estos sistemas.

Un sistema de control es una interconexion de componentes que forman una configuracién del sistema que
proporcionard una respuesta deseada. La base para e andlisis de un sistema es e fundamento
proporcionado por la teoria de los sistemas lineales, que supone una relacion entre causay efecto para sus
componentes. Por tanto, un componente 0 proceso que vaya a ser controlado puede representarse mediante
un bloque tal como se muestra en la Figura 2.2.2 La relacidn entrada-salida representa la relacidn entre
causa y efecto del proceso, que a su vez representa un procesamiento de la sefid de entrada para
proporcionar una sefid de salida, frecuentemente con una amplificacion de potencia. Un sistema de
control en lazo abierto utiliza un regulador o actuador de control para obtener la respuesta deseada, tal
como se muestra en la Figuara2.2.3 Un sistema en lazo abierto es un sistema sin realimentacion.

Entrada =] PrOCESO  |lump Shida

Figura 2.2.2 Proceso a controlar

Respuesta de p| Dispositivode bl Procesd |mp
Salida deseada Actuacion

Figura 2.2.3 Sistema de control En lazo abierto (sin Realimentacién).

En contraste con un sistema de control en lazo abierto, un sistema de control en lazo cerrado utiliza una
medida adiciona de la salida real, para compararla con la repuesta de la salida deseada. La medida de la
sdlida se denomina sefial de realimentacion. En lafigura 1.3 se muestra un sencillo sistema de control con
realimentacion en lazo cerrado. Un sistema de control con realimentacion es aquel que tiende a mantener
una relacion prescrita de una variable del sistema con otra, comparando funciones de estas variables y
usando la diferencia como un medio de control.

Para controlar un proceso, un sistema de control con realimentacién suele emplear una funcion de una
relacion prescrita entre la salida y la entrada de referencia. A menudo, Entre la salida del proceso bajo
control y la entrada de referencia se amplificay se emplea para controlar € proceso, de manera que esta
diferencia se reduce continuamente. El concepto de realimentacion es e fundamento para € andisis y
disefio de sistemas de control.

Respuesia de Comparacion === Controlador ===  Proceso Sdlida

Salida deseada
L Medida <

Figura 2.2.4 Sistema de control En lazo cerrado (con Realimentacion.)

Debido ala complejidad creciente del sistema bajo control y a interés en obtener comportamiento optimo,
en la pasada década ha crecido la importancia de la ingenieria de sistemas de control. Ademés,
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conforme los sistemas se hacen mas complgos, deben considerarse en e esguema de control las
interrelaciones de muchas variables controladas. En la Figura 2.2.5 se muestra un diagrama de bloques
gue representa a un sistema de control multivariable.

Respuestade === p— > Vaiables
Sdidad a (|  CONrolador  |jem— Proceso > De Salida
—

Figura 2.2.5 Sistema de control Multivariable.

Un gemplo comun de un sistema de control en lazo abierto es un tostador eléctrico en la cocina. Un
giemplo de un sistema de control en lazo cerrado es una persona que conduce un automovil (suponiendo
gue mantiene los ojos abiertos) a mirar la posicién del coche en la carretera y rediza los gustes
apropiados.

La introduccién de la realimentacion permite controlar una salida deseada y puede mejorar la precision,
pero requiere que se preste atencion a tema de la estabilidad de la repuesta.

La ingenieria de control trata del andlisis y disefio de sistemas orientados por objetivos. Como
consecuencia, se ha incrementado la mecanizacion de planes de accion dirigidos por objetivo hasta
establecer una jerarquia de sistemas de control orientados a un objetivo. Lateoria de control modernatiene
gue ver con sistemas que poseen caracteristicas de auto organizacion, de adaptacion y de aprendizaje. Entre
los ingenieros de control, este interés ha sido todavia mayor.

El control de un proceso industria (fabricacion, produccién y otros) por medios automaticos en vez de
manual es se suele conocer como automatizacion. La automatizacion es frecuente en las industrias quimica,
de generacion de electricidad, papelera, automotriz y siderirgica, entre otras. El concepto de
automatizacion es central para nuestra sociedad industrial. Las maquinas automaticas se usan para aumentar
la produccion de una planta por trabajador, a fin de compensar los salarios crecientes y los costos
inflacionarios. Por esa razon, las industrias estédn interesadas en la productividad de sus plantas por
trabgjador. La productividad se define como la relacion entre la salida fisica y la entrada fisica. En este
caso serefiere ala productividad del trabajo, que es la produccion real por hora de trabgo.

Ademas, la industria busca proporcionar productos que son cada vez mas precisos, fiables, exactos y
robustos. Por gemplo, e control preciso y fiable del comportamiento de un automévil ha mejorado
notablemente en las décadas pasadas.

En la breve historia de Estados Unidos, la transformacion de su fuerza laboral siguié la mecanizacion
progresiva del trabgjo, que transformd la evolucion de la replblica agraria en una potencia industrial
mundial. En 1820, més del 70 % de la fuerza de trabajo era agraria; hacia 1900, menos del 40 % se
dedicaba alaagricultura, y en la actualidad, esta proporcién no llegaal 5 %.

En 1925 se requirieron 588 000 trabajadores, alrededor del 1.3 % de la fuerza de trabajo del pais, para
extraer del subsuelo 520 millones de toneladas de carbon bituminoso y lignito. En 1980, esa produccion
aument6 a 774 millones de toneladas, pero lafuerza de trabajo seredujo a 208 000 trabajadores, de los
cuales silo 136 000 se dedicaron a operaciones de extraccion en el subsuelo. Con solo 72 000 trabajadores,
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la altamente mecanizada y productiva mineria superficial produjo 482 millones de tonelada, es decir, €l 62
% del total.

La suavizacion del trabajo humano que ha provocado la tecnologia, proceso que comenzé en la prehistoria,
est4 entrando en una nueva etapa. La aceleracion del ritmo de la innovacion tecnoldgica, iniciada por la
Revolucién Industrial, ha dado como resultado principal hasta no hace mucho e desplazamiento de la
fuerza muscular humana de las tareas de produccion. La actua revolucion en la tecnologia computacional
est4 causando un cambio social igualmente importante: La expansion de la recogida y procesamiento de
informacién a medida que los computadores extienden el alcance del cerebro humano.

Los sistemas de control se emplean para conseguir: (1) un incremento de productividad y (2) un mejor
comportamiento de un dispositivo o sistema. La automatizacion se emplea para mejorar la productividad y
obtener productos de alta calidad. La automatizacion es la operacion o € control automético de un proceso,
dispositivo o sistema.  El control automético de méquinas y procesos se emplea para fabricar productos
dentro de ciertas tolerancias especificadas y lograr ata precision.

El término automatizacion se popularizé en primer lugar en laindustria del automoévil. Se acoplaron lineas
de transferencia con méquinas de herramienta automaticas para crear largas lineas de maguinaria que
podian producir componentes de motores, como €l blogue del cilindro, casi sin laintervencion del operador.
En la fabricacion de elementos de la carroceria se acoplaron mecanismos de alimentacién automética con
prensas de estampado de ata velocidad para incrementar la productividad en el troquelado de chapa
metdlica. En muchas otras areas en las que los disefios permanecian relativamente estables, como la
produccién de radiadores, |as lineas totalmente automatizadas reemplazaron |as operaciones manuales.

Con la demanda de produccion flexible y a medida que esta emergiendo en esta década, ha crecido la
necesidad de una automatizacién flexible y de la robética. En Estados Unidos hay aproximadamente 150
000 ingenieros de control, y un nimero similar en Japon y también en Europa. “S6lo en Estados Unidos, la
industria de control realiza operaciones por més de 50 billones de dblares al afio” La teoria, précticay
aplicacion del control automatico es una disciplina de laingenieria amplia, interesante y muy Util. Por ello,
es facil comprender la motivacion para el estudio de los sistemas de control modernos.

El control por realimentacion es un hecho fundamental de la industria y la sociedad modernas y como
giemplo esta el conducir un automovil, es una tarea agradable cuando el coche responde rapidamente a las
ordenes del conductor. Muchos automoviles tienen direccion y frenos asistidos con amplificadores
hidréulicos para aumentar la fuerza de los frenos o del volante de la direccion. En la figura 2.2.6 se
muestra un sencillo diagrama de bloques del sistema de control de la direccién de un automovil. El rumbo
deseado se compara con una medicién del rumbo real para generar una medida del error, ésta medida se
obtiene por realimentacion visual y tactil (movimiento del cuerpo). Hay una realimentacién adiciona de la
sensacion percibida por lamano (sensor) sobre €l volante de ladireccion. Este sistema de realimentacion es
una version familiar del sistema de control de la direccidén en un barco o los controles de vuelo en un gran
avion.

Conductor  |mmmpp| ~ MECANSTOGR gy A ytomovil

Direccién

Direccién Direccién
Deseada — Real
Del Vige MedidaVisualy - | Del Vigje

Figura 2.2.6 Sistema de Control de la Direccion de un Automovil.
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Los sistemas de control operan en una secuencia de lazo cerrado, como la que se muestraen laFigura2.2.7
Con un sensor preciso, lasadidamedidaesigual alasalidarea del sistema. Ladiferencia entre las salidas
real y deseada esigual a error, que se gjusta por € dispositivo de control (tal como un amplificador). La
salida del dispositivo de control hace que e actuador module el proceso para reducir € error. La secuencia
estal que s la nave deriva incorrectamente hacia la derecha, se actlia sobre € timon para dirigirla hacia la
izquierda. El sistema de la figura 2.2.7 es un sistema de control con realimentacion negativa, ya que la
salida serestade laentraday la diferencia se usa como sefial de entrada para €l amplificador de potencia

gt | Acuaior || Froco

Sdida

SadaMedida Sensor [ Real mentacion

Figura 2.2.7 Diagrama de bloque de un sistema con realimentacion negativa.

De forma enunciativa, un sistema bésico de lazo cerrado de control manua puede ser el que sirve para
regular e liquido en un depdsito. La entrada es un nivel de referencia de liquido que debe mantener el
operador. (El operador memoriza estareferencia) El amplificador de potencia es el operador y el sensor es
visual. El operador compara €l nivel real con el deseado y abre o cierrala vavula (actuador) gjustando asi
lasalida de liquido para mantener € nivel deseado.

Otros conocidos sistemas de control tienen los mismos elementos basicos del sistema arriba comentado. Un
refrigerador tiene un gjuste de temperatura o temperatura deseada, un termostato para medir la temperatura
real y € error, y un motor compresor para amplificacion de potencia. Otros gjemplos en e hogar son €l
horno, la cocina y los calentadores de agua. En la industria hay controles de velocidad, presién,
temperatura, posicion, espesores, composicion y caidad, entre muchos otros.

En su concepcion moderna, la automatizacion se puede definir como una tecnologia que utiliza érdenes
programadas para operar un proceso dado, combinado con realimentacion de informacién para determinar
que las ordenes han sido gecutadas adecuadamente. La automatizacion se emplea a menudo con procesos
gue previamente eran operados por humanos. Cuando se automatiza, e proceso puede operar sin ayuda o
interferencia humana. De hecho, la mayoria de los sistemas automatizados son capaces de redlizar sus
funciones con mayor fidelidad y precision y en menos tiempo que los seres humanos. Un proceso
semiautomatizado es aquel que incorpora tanto seres humanos como robots. Por gemplo, muchas
operaciones en las lineas de montagje de automoviles requieren la cooperacion entre un operador humano y
un robot inteligente.

Un robot es una méguina controlada por computador gque incorpora una tecnologia que esta muy asociada
con la automatizacion. La robdtica industrial se puede definir como un campo particular de la
automatizacion en € cua la maquina automatizada (esto es, €l robot) se disefia para sustituir mano de obra.
Asi pues, |los robots poseen ciertas caracteristicas propias de los seres humanos. Hoy en dia, la caracteristica
méas comun de los humanos es un manipulador mecanico que se asemeja algo al brazo y la mufieca humana.
Se reconoce que la méquina automatica esta bien adaptada para algunas tareas, tal como se indica en la
tabla2.2.1y que, en cambio, otras tareas se realizan mucho mejor por los humanos.

Tareas dificiles para una maquina Tareas dificiles para un humano
Cuidar nifios pequefios en una guarderia Inspeccionar un sistema en un ambiente toxico
Conducir un vehiculo por un terreno accidentado Ensamblar de forma repetitiva un relgj
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Identificar las joyas mas caras en una bandeja de | Aterrizar un Avién de noche con tiempo malo
joyas

Tabla 2.2.1. Tarea dificil: Humano respecto a maquina automética

Recientemente se ha debatido mucho sobre la separacion existente entre la teoria y la préctica en la
ingenieria de control. Sin embargo, es natural que la teoria preceda a las aplicaciones en muchos campos de
la ingenieria de control. No obstante, es interesante observar que en la industria de generacion de energia
eléctrica, este vacio es relativamente insignificante, ya que ésta industria tiene como principa interés la
conversion, control y distribucion de energia. Es critico que € control por computador se aplique cada vez
més en la industria energética para mejorar € uso eficiente de los recursos energéticos. También ha tenido
un incremento importante e control de las centrales eléctricas para minimizar la emision de residuos
contaminantes. Las plantas modernas de gran capacidad, que superan algunos cientos de megavatios,
requieren sistema de control automético que consideren la interrelacion de las variables de proceso y la
produccién Optima de potencia.

Asi mismo, se han hecho muchas aplicaciones de la teoria de los sistemas de control a la experimentacion
biomédica, € diagnbstico, la protesis y los sistemas de control bioldgico. Los sistemas de control
considerados abarcan desde e nivel celular hasta el sistema nervioso central e incluyen regulacion de
temperatura y control neuroldgico, respiratorio y cardiovascular. La mayoria de los sistemas de control
fisiologico son sistemas de lazo cerrado. Sin embargo, no se trata de un regulador, sino més bien de una
red de control dentro de otra, formando una jerarquia de sistemas. La evolucion futura de los sistemas de
control tiene un objetivo continuado que es, proporcionar una gran flexibilidad y un elevado nivel de
autonomia. Dos conceptos de sistemas se aproximan a este objetivo por diferentes caminos de evolucion,
los robots industridles de hoy dia se perciben como bastante autébnomos, una vez programados,
normalmente no requieren ninguna otra intervencion. Debido a sus limitaciones sensoriales, estos sistemas
robdticos tienen una flexibilidad limitada para adaptarse a cambios en e entorno de trabgjo que es la
motivacion de la investigacion de vision por computador. El sistema de control es muy adaptable, pero
descansa en la supervision humana. Los sistemas robdticos avanzados estén intentando conseguir la
adaptabilidad a sus tareas a través de una realimentacion sensorial mejorada. Las &reas de investigacion se
concentran en inteligencia artificia, integracién sensorial, vision por computador y programacion
CAD/CAM fuera de linea que harén los sistemas més universales y econdmicos. Los sistemas de control
estén avanzando hacia operaciones auténomas como unamejoraa control humano. Parareducir la carga de
los operarios se estan llevando a cabo investigaciones en control supervisorio y en e desarrollo de
interfaces hombre-maquina'y con €l fin de mejorar la eficiencia del operador humano se aborda la gestion
de bases de datos. Muchas actividades de investigacion son comunes a la robdtica y a los sistemas de
control y estan orientadas a reducir los costes de implementacion y a ampliar € dominio de aplicacion.
Estos incluyen métodos de comunicacion mejorados y lenguajes de programacion avanzados.

Basados en toda esta informacion, podemos definir el disefio, ya que ésta, es la tarea central del ingeniero.
El disefio es un proceso complejo en el que la creatividad y el andlisis desempefian un papel fundamental, e
disefio es el proceso de concebir o inventar las formas, partes y detalles de un sistema para lograr un
objetivo especifico.

Se puede pensar en la actividad de disefio como la planificacion para e nacimiento de un producto o
sistema particular. Disefio es un acto innovador donde € ingeniero creativamente utiliza conocimiento y
materiales para especificar la forma, funcidén y contenido material de un sistema. Los pasos del disefio son:
(1) determinar una necesidad que surge de los deseos de varios grupos, que cubren e espectro que va desde
los creadores de politicas publicas hasta los consumidores; (2) especificar en detalle cual debe ser la
solucion a esa necesidad y dar forma a esos deseos; (3) desarrollar y evaluar diferentes soluciones
alternativas para cumplir estas especificaciones, y (4) decidir cudl de €ellas debe ser disefiada en detale y
fabricada. Un factor importante en un disefio realista es la limitacion de tiempo. El disefio tiene lugar bgjo
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planificaciones impuestas que eventuamente establecen un disefio que puede no ser € ideal pero que se
considera suficientemente bueno. En muchos casos, € tiempo es la Unica ventaja competitiva, un gran reto
para el disefiador es escribir las especificaciones para el producto técnico. Especificaciones son sentencias
que explicitamente dicen lo que & dispositivo o producto es 'y hace. El disefio de sistemas técnicos tiene
como finalidad lograr especificaciones de disefio apropiadas y descansa en cuatro caracteristicas,
complgjidad, compromisos, desconocimiento en e disefio y riesgo.

La complejidad del disefio es el resultado del amplio rango de herramientas, temas 'y conocimiento que hay
que utilizar en el proceso. El gran nimero de factores que hay que considerar ilustra la complejidad de la
actividad de especificacion del disefio, no solamente en asignar a estos factores su importancia relativa en
un disefio particular sino también en darles contenido en forma numérica, escrita o en ambas.

El concepto del compromiso entrafia la necesidad de hacer un juicio respecto de lo que se puede hacer entre
dos criterios que estan en conflicto y que ambos son deseables, € proceso de disefio requiere un
compromiso eficiente entre criterios deseables pero que compiten entre si. Al hacer un dispositivo técnico,
el producto final generalmente no sale igua que e que habia sido originalmente visualizado. Por gjemplo,
laimagen del problema que se esta resolviendo no es o que aparece en la descripcion escritay finalmente
en las especificaciones. Taes diferencias son intrinsecas en la progresion desde una idea abstracta hasta su
realizacion, esta incapacidad para estar absolutamente seguros respecto de las predicciones de
comportamiento de un objeto técnico conduce a grandes incertidumbres acerca de los efectos reales de los
dispositivos y productos disefiados, estas incertidumbres se engloban en la idea de consecuencias no
prevista o riesgo. El resultado es que disefiar un sistema es una actividad que tiene riesgo.

Complgjidad, compromiso, desconocimiento y riesgo son inherentes a disefio de nuevos sistemas y
dispositivos, aungque se pueden minimizar a considerar todos los efectos de un disefio dado, estos efectos
estdn siempre presentes en el proceso de disefio. Dentro del disefio de ingenieria, hay una diferencia
fundamental entre los dos grandes tipos de pensamiento que deben tener lugar: andlisis y sintesis. La
atencion se centra sobre los modelos de los sistemas fisicos que se analizan para proporcionar nueva
perspectivas y que indican las direcciones para mejorar. Por otra parte, se denomina sintesis a proceso por
el cua se crean estas nuevas configuraciones fisicas.

El disefio es un proceso que puede partir en muchas direcciones antes de encontrar la deseada, es un
proceso deliberado por e cual un disefiador crea algo nuevo como respuesta a una necesidad reconocida
tomando en consideracion restricciones redlistas. El proceso de disefio es inherentemente iterativo “hay que
comenzar por algun punto”, los buenos ingenieros aprenden a simplificar adecuadamente los sistemas
complejos con € objetivo del disefio y € andlisis, es inevitable que exista desconocimiento entre el sistema
fisico complgio y el modelo del disefio, los desconocimientos en el disefio son intrinsecos en la progresion
desde el concepto inicial a producto final. Se sabe intuitivamente que es més fécil mejorar un concepto
inicial incrementalmente que intentar crear un disefio final desde e principio. En otras palabras, €l disefio
de ingenieriano es un proceso lineal, es un proceso iterativo, no linea y creativo.

El método principal para los disefios de ingenieria mas efectivos es € andlisis y optimizacién de
parametros, € andlisis de pardmetros estd basado en los siguientes pasos:. (1) identificacion de los
parametros claves, (2) generacion de la configuracion del sistema y (3) evaluacion de lo bien que la
configuracion cumple las necesidades. Estos tres pasos forman un lazo iterativo, una vez que se identifican
los pardmetros claves y se sintetiza la configuracion, € diseflador puede optimizar los pardmetros,
tipicamente, el disefiador se esfuerza en identificar un conjunto limitado de parametros que hay que gustar.

En la década de los 70, la complejidad y prestaciones de los sistemas de control se incrementan gracias a

empleo de circuitos integrados y en particular a los microprocesadores, esto es lo que denota € gran
desarrollo de la década, en efecto, el microprocesador permite que llegue a ser rentable € dedicar un
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computador para el control de un solo proceso, aplicaciones del ordenador al control de procesos que antes
no eran rentables instalarlas, dado que e control analégico era mucho més barato, se vuelven competitivas,
incluso esta reduccion de costes permite que se empiecen a desarrollar sistemas de control por computador
encargados de controlar una sola maguina eléctrica, pero ademas de la razdn econdmica, una de las razones
que impedia que se implantard los controles digitales sobre maguinas eléctricas era la excesiva rapidez de
los accionamientos electromecénicos, con constantes de tiempo en muchos casos bastante inferiores al
segundo (comparemos con los procesos quimicos). Esto hacia imposible que un computador calculara el
algoritmo de control en e periodo de muestreo marcado por €l disefio del controlador.

Los primeros controles digitales se implantan sobre maquinas de corriente continua, que presentan un
modelo matemédtico muy sencillo de tratar. Los esfuerzos se vuelcan en el desarrollo de controles digitales
sobre motores sincronos y asincronos que permitieran obtener a los accionamientos prestaciones de
precision y dinamica de par comparables a los de continua, con € objeto de utilizar un motor mucho mas
barato (asincrono) que no presentara los problemas de los motores de continua. Los primeros controles
digitales consistian en la simple emulacion programada de los algoritmos de control clésicos, pero la
aplicacion de las modernas técnicas del control ha permitido desarrollar aplicaciones de control vectorial,
las cuales, en accionamientos de motores asincronos proporcionan una calidad en la respuesta dinamica
superior a los accionamientos de motores de corriente continua. En e momento actual existe toda una
amplia gama de micro controladores especializados en el control de méguinas eléctricas.

2.3 Historia del Controlador Logico Programable [PLC]

Desde el comienzo de la industrializacion, el hombre ha buscado las formas y procedimientos para que los
trabgjos se redlizaran de forma mas &agil y resultaran menos tediosos para € propio operador. Un
mecanismo que ha sido clave en dicho proceso es el PLC, este dispositivo consigue entre otras muchas
cosas, que ciertas tareas se hagan de forma mas rdpida y evita que e hombre aparezca involucrado en
trabajos peligrosos para él y su entorno més proximo.

El desarrollo del PLC fue dirigido originalmente por los requerimientos de los fabricantes de automaoviles
que estaban cambiando constantemente los sistemas de control en sus lineas de produccion para
acomodarlos a sus nuevos modelos de carros. En € pasado, esto requeria un extenso re-alambrado de
bancos de relevadores, un procedimiento muy costoso.

A finales de los afios 60°S, la industria estaba demandando cada vez méas un sistema de control econémico,
robusto, flexible y facilmente modificable. La razén principa de tal hecho fue la necesidad de eliminar el
gran costo que se producia a reemplazar € complejo sistema de control basado en relevadores y
contactores. En 1968 nacieron |os primeros automatas programables (APIs o PLCs).

A principios de los afios 70°S, € PLC incorpora a microprocesador y en 1973 més prestaciones, elementos
de comunicacion hombre méquina més modernos, manipulacién de datos, célculos matematicos, funciones
de comunicacion, etc. En la Segunda mitad de los afios 70°S, més capacidad de memoria, posibilidad de
entradas/salidas remotas, analdgicas y numéricas, funciones de control de posicionamiento, aparicion de
lenguajes con mayor nimero de instrucciones més potentes y, desarrollo de las comunicaciones con
periféricos y ordenadores. Las tecnologias dominantes del PLC eran méguinas de estado secuencialesy con
CPU's basadas en desplazamiento de bit. Los AMD 2901 y 2903 fueron muy populares en € Modicon y
PLC's A-B. Los microprocesadores convencionales aportaron la potencia necesaria para resolver de forma
rapida y completa la l6gica del pequefio PLC. Por cada modelo de microprocesador habia un modelo de
PLC basado en e mismo. No obstante, e 2903 fue de los més utilizados. El primer sistema fue € bus
Modicon (Modbus).
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El PLC podia ahora dialogar con otros PLC's y en conjunto podian estar aislados de las maquinas
gue controlaban.

También podian enviar y recibir sefiales de tension variables, entrando en el mundo anal égico.
Desafortunadamente, la falta de un estdndar acompafiado con un continuo cambio tecnoldgico ha
hecho que la comunicacién de PLC's sea una sopa de letras de sistemas fisicos y protocolos
incompatibles entre si.

En los afios 70's, con e surgimiento de los dispositivos electronicos 16gicos de estado solido, varias
compafiias automotrices retaron a los fabricantes de control a que desarrollen un medio de cambiar €l
control 16gico sin la necesidad de re-alambrar totalmente el sistema.

El PLC emergio de este requerimiento.
El PLC™ es una marca registrada de la compafiia Allen-Bradley, pero ahora es ampliamente usado
como un término genérico para nombrar a controlador programable.

General Motors y Ford paralelamente Bedford Associates Inc. R.E. Moreley El primer PLC Bedford
Associates propuso algo denominado Controlador Digital Modular (MODICON, Modular Digital
Controller) a una empresa automotriz. Otras compafias propusieron a la vez esguemas basados en
computadoras, como la PDP-8. EIl MODICON 084 resultd ser € primer PLC del mundo en ser producido
comercialmente. Los nuevos controladores debian ser facilmente programables por ingenieros de planta o
personal de mantenimiento.

El tiempo de vida debia ser largo y los cambios en € programa tenian que redizarse de forma
sencilla.

Finalmente se imponia que trabgjaran sin problemas en entornos industriales adversos.

La solucion fue el empleo de una técnica de programacion familiar y reemplazar los relevadores
mecanicos por relevadores de estado sdlido.

En los afios 80'S, se produjo un intento de estandarizacion de las comunicaciones con el protocolo Ilamado
MAP de Genera Motor. También fue un tiempo en e que se redujeron las dimensiones del PLC y se paso
a programar con programacion simbodlica a través de computadoras personales en vez de los clasicos
terminales de programacion. Hoy dia el PLC més pequefio es del tamafio de un ssmple relevador. En la
década de los 80 la mejora de las prestaciones se refiere a Velocidad de respuesta, reduccion de las
dimensiones, mayor concentracion de nimero de entradas/salidas en los modul os respectivos, desarrollo de
maodulos de control continuo, PID, servo controladores, control inteligente, fuzzy, etcétera.

En los afios 90'S, mostraron una gradua reduccion en e ndimero de nuevos protocolos, y en la
modernizacion de las capas fisicas de los protocolos més populares que sobrevivieron a los 80. El dltimo
esténdar (IEC 1131-3) intenta unificar € sistema de programacién de todos los PLC en un Unico estandar
internacional. Ahora disponemos de un PLC que puede ser programado en diagramas de bloques, lista de
instrucciones y texto estructurado a mismo tiempo. Las PC’s comenzaron areemplazar al PLC en algunas
aplicaciones, incluso la compafiia que introdujo € Modicon 084 ha cambiado a control basado en PC.

En la actualidad, Debido a desarrollo de la electrénica. Hoy en dia hay distintas variedades de automatas
gue van desde: micro autdmatas y nano autdmatas que se utilizan en aperturay cierre de puertas, demdtica,
control de iluminacién, control de riego de jardines, etc. Autdmatas de gama alta con prestaciones de un
pequefio ordenador, que es la principa virtud (robustez y facilidad de interconexion con el proceso). La
tendencia actual es dotarlo de funciones especificas de control y de canales de comunicacion para que
puedan conectarse entre si y con ordenadores en red, manejando un niimero inimaginable de Entradas y
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salidas, con un CPU maestro y otros esclavos. Estructurando cuartos de control distribuido y telemetria a
través de Interfases hombre maguina
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DESCRIPCION DEL EQUIPO A CONTROLAR

A continuacién se describen las caracteristicas y especificaciones de la maquina lavavgjillas con extractos

de algunos catalogos con los que se comercializaba la magquina, por ser estos los que mejor explican sus
cualidades.

Electrolux

EFS — Plataformas de Sistemas de Lavavajillas

Electrolux Profesional

3.1 Descripcion General de La Maquina LavavajillasWT-60

Lalavavgjillas WT-60 es la solucién ideal para clientes exigentes que buscan
lavavgjillas de altas prestaciones. Perfecta para el lavado de platos, vasos,
utensilios, bandejas, recipientes gastronorm y cubiertos, resultan también
ideal paralavar lacristaleria.

El objetivo de Electrolux es ofrecer una solucion para €l lavado de vajillas ' B —
con bajos costes de funcionamiento y capaz de llevar a cabo una actividad ==
flexible que garantice el méximo resultado de lavado e higiene.

Sanitizacion e Higiene
- Aclarado atemperatura constante superior alos 80 °C.
Ciclo de aclarado de una duracién de 16 seg.
4 litros de agua caliente para e aclarado de cada cesta.

Presidn del agua optimizada independientemente de la red de alimentacion.
Funcién de desaglie del boiler.
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Area de lavado con cantos redondeados y sin tuberias en su interior.

R RE

Figura 3.1.1 Corte longitudinal de la maquina.

WT60y WT65E utilizan el mismo sistema, controlado y probado, de aclarado atmosférico.
El boiler atmosférico combinado con la bomba auxiliar de aclarado garantiza una elevada
presion de aclarado incluso cuando la presion en lared hidrica es baja (min. 0,5 bar).

Ciclo de aclarado de 16seg regulable.

4litros de agua caliente limpia para cada cesta.

Circuito de aclarado dimensionado para garantizar la sanitizacion a temperatura constante
superior alos 8°C.

Céamara de lavado con cantos redondeados y sin tuberias.

El ciclo de auto-limpieza completamente automético higieniza la camara de lavado con
agua caliente después del uso.

Predisposicion eectrénica del panel de control para dispositivo de control HACCP.

Lo Ultimo en Electronica

Display digital parala visualizacion exacta de la temperatura del agua de lavado y de
aclarado (HACCP).

Panel de control “soft-touch” a bajatension.
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Panel de Control Electronico
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Figura 3.1.2 Panel de control electrénico.

La electronica ofrece notables ventgjas, tanto para el operador como para el consumidor.

El ciclo de auto limpieza utiliza 8litros de agua caliente para la sanitizacion de la camara de
lavado después del uso.

El display electrénico integra un contador de los ciclos de lavado y de desague realizados
para comprobar rdpidamente s e agua sucia ha sido cambiada y garantizar de este modo
una limpieza adecuada.

Display de auto diagnosis en caso de funcionamiento andmalo de la méguina, con
indicacion codificada del problema.

Funcién de desaglie del boiler para la evacuacion del agua estancada a fin de obtener una
mayor higiene en |os periodos de inactividad.

Posibilidad de programar la inyeccion de cantidades concretas de abrillantador y de
detergente mediante el panel de control, para obtener excelentes resultados en términos de
ahorro econémico.

Regular los tiempos y las temperaturas de los ciclos de lavado es f&cil; la parte més critica
del proceso, la que realmente marca la diferencia, es el aclarado.

Es posible adaptar la lavavgjillas a las exigencias del cliente, tanto s se utiliza en
restaurantes como S se trata de estructuras sanitarias.

L as potentes bombas de lavado garantizan una vajillalimpiay brillante
Grandes cubas de lavado idoneas para contener un mayor nimero de vajillas.
Tiempos répidos de calentamiento.

Funcién “ soft-start” para vajillas delicadas.
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Ergonomia

=

Figura 3.1.3 Detalle de tinas y filtros y elemento calefactor.

WT60 y WT65 han sido fabricadas para ofrecer las maximas prestaciones de lavado.
Incorporan bombas de lavado de 0,75 kW. y 1,5 kW. , de una potencia superior ala media
en su categoria, para garantizar una accion de lavado enérgica.

Potentes sistemas de lavado y aclarado tanto inferiores como superiores.

La cuba de lavado de 40litros garantizan una gran cantidad de agua limpia para un
completo ciclo de lavado.

Ambas magquinas se caracterizan internamente por su forma de “campana’ paraimpedir que
el agua sucia pueda caer sobre lavgillalimpia unavez realizado € lavado.

Gracias a precaentamiento del agua de lavado que tiene lugar en el boiler de aclarado de
alta potencia, los tiempos de calentamiento se reducen a la mitad — los lavavgillas

tradicionales calientan lentamente € agua en la cuba de lavado utilizando resistencias
menos potentes.

Puerta balanceada para una facil abertura.
Aislamiento acustico.
Mensgjes sonoros y visuales.

Figura 3.1.4 Detalles de fabricacion ergonémica.



Fiabilidad

WT60 tiene un dispositivo de seguridad que protege la capota de cierres imprevistos en
caso de que se rompan los muelles, evitando en consecuencia posibles lesiones a operador.
Filtros de la cuba de lavado extraibles sin necesidad de desmontar |os brazos de lavado y de
aclarado.

Perfil embutido de la puerta ergondmica para proteger los articulos delicados durante la
cargay ladescarga de las cestas.

Las manillas de la puerta han sido proyectadas teniendo en cuenta su ergonomia, para poder
cogerlas desde cualquier posicion.

Las guias han sido proyectadas meticulosamente con mando servo asistido para la cargay
descarga de cestas de gran peso.

El ruido, que se produce sobre todo cuando a agua de lavado golpea.

Componentes principales fabricados en acero AlS| 304 de elevada resistencia.
Nivel de proteccion al agua IPX5y IPX4.
Funcién electronica de auto diagnosis.

WT60 y WT65 poseen muchas caracteristicas en comin que los convierten en una
inversion seguray de larga duracion incluso cuando se usan intensamente

Todos los componentes principales han sido fabricados en acero inoxidable AISI 304 anti-
corrosion de ata resistencia, como € armazon, las puertas, |os paneles laterales, anterior y
posterior, las guias de |as cestas, las toberas y |os brazos de lavado y de aclarado.

WT65 tiene un nivel de proteccion contra los chorros de agua IPX5 mientras que WT60
tiene un nivel de proteccion IPX4. Ambas méaguinas estdn completamente cerradas en la
parte posterior para prevenir lainfiltracion de insectos, suciedad y agua.

Un elevado nivel en componentes, tales como Incoloy 800, cubren las resistencias de las
cubas de lavado y aclarado con proteccion térmica interna — s una ramificacion de los
elementos se estropes, |as otras dos siguen funcionando.

Los filtros extraibles de acero inoxidable que cubren toda la superficie de la cuba impiden
laentrada de residuos de alimentos en € circuito hidrico de lavado.
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En general, la maguina lavavajillas WT-60 tiene las siguientes especificaciones:
- Capacidad horaria de 65 cestas.

4 ciclos de lavado: 55 segundos para vasos y vajillas poco sucias, 75 segundos para vajillas
medianamente sucias y 120 segundos para vgillas muy sucias. Ciclo infinito para el lavado
continuo.
Comoda altura de 410mm para € paso y lavado de todas las bandgjas, utensilios,
recipientes gastronorm, platos, vasos, cubiertosy cristaleria
WT60 esta dotada de pies regulables de 200mm para permitir una limpieza externa
completa.
Seleccion de distintas soluciones de capota de ligero levantamiento: esténdar de
levantamiento manual, aislado de levantamiento manual o aislado de levantamiento
automético.

Figura 3.1.6 Apariencia fisica de la maquina.
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3.2 Especificaciones Técnicas
Especificaciones del lavavajillas WT-60

Modelo estdndar

Dimensiones exfernas — mm

Muodelo de alta potencia

Anchura 568 GEH

Frofundidad 756 7156

Altura 1507 1507

Abertura de cargs - mm

Anchura 409 403

Profundidsd 580 580

Alturs 560 56

M. de eicios (] [l

Duracidn de los ciclos 55 (751120 [ conlinuo 5] 15/ 120 continun

Capacidad (platos/h) 1180 1180

i R e ==
Lavado Capacidad de la cuba de lavado = | 46 4

Reslstencias de la cuba - kW k | 3

Potencia bomba - kW 1,6 1,6

e ——————
Aciarado Capacidad del boiler de aclarada - | 12 12

Resistencias del haifer = KW : ] 10.6

Consumo de agua por cesta - | 4 4

Potencia total = kKW 10,6 121

Tensidn 400 Y 34N [ 50 Hz 400 Y 34N [ 50 Hz

eonvertible in situ en
230V 3 [ 50 Hz

eanvertible in ity en
230NV 2 [ B0 Hr

Capots Copota de pared dnica con techo aislado 5/ sl

e e e e ———— =
Accesarios incluidos Bomba auxiliar de aclarado 5] 5

Dosificador para abrillantador 5| 5

Conexidn para detergente 5| g

Cestas cesta amarllin de 18 platos cesta amari!la de 18 platos

L‘tl“ﬁ?ﬂ Marran para cubiertos

Cesta marron para cubiertos

Cesta azul de 48 vasos poqueiios  Coste arul de 4B vasoy pequehios

o 4 vpsos o 24 vasos
e

Accesarios en dotacidn Kit homha de desagilie hajn pedido hajo pedido

disponibles Kit dosificador parn detergente Bajn pedido hajo pedido

Versiones especificas 60 Hz modela especifico dispanible

modelo especifico disponible

Capota sislada de doble pared  modelo espeeifico dispoanibie

modelo especifico disponible

Capota automdtica de doble pared modeln especifice dispenikle

modélo especifien dispanibie

medical-{ine

mudelo especifico disponible

Maritima (aprobado por USPH) modelo espeeifico dispanibie

Modelos especificos feine Unide (aprobade por WRC)

madelo especilica dispanible

para los distintos pafses Aszia [distinta combinacion de las cestas)

modela especifico disponibie

Figura 3.2.1 Tabla de especificaciones de la maquina.
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3.3 Descripcion del Sistema Mecanico e Hidraulico

El sistema mecénico e hidraulico de la maquina lavavgjillas se muestra a través de las imégenes de un
listado de refaccionamiento que esta dividido en cinco partes, vista general, componentes hidraulicos,
circuito hidréulico, componentes el éctricos, componentes del desplazamiento de la cubierta.

[

+ 8 | B8O

I-uu_ b PmEge |

W

Fage 3 9011 Do - B=41 BOZ

Figura 3.3.1 Despiece de la construccion general de la maquina.
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Figura 3.3.2 Lista de partes de la construccion general de la maquina.
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Figura 3.3.4 Lista de partes del sistema hidraulico de la maquina.
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Figura 3.3.5 Despiece del circuito hidraulico de la maquina.
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Figura 3.3.6 Lista de partes del circuito hidraulico de la maquina.



3.4 Descripcion del Sistema Eléctrico

El sistema eléctrico del lavavajillas se describird a través de las imégenes de un listado de refaccionamiento
que esta dividido en cinco partes, vista general, componentes hidraulicos, circuito hidraulico, componentes
el éctricos, componentes del desplazamiento de la cubierta.

I} 54187008

[t S, M.« Fooim soir gt

W -8 TR

Page & Eduafr Dec Wi 6-471 BO2
Figura 3.4.1 Despiece de los componentes eléctricos de la maquina.
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Figura 3.4.2 Lista de partes del sistema eléctrico de la maquina.

3.5 Diagramas Eléctricos
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Figura 3.5.1 Diagrama eléctrico de potencia.
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Figura 3.5.2 Diagrama eléctrico del control.
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DESCRIPCION DEL PLC SLC 500 DE ALLEN
BRADLEY

4.1 Descripcion del Hardware

Hablar de un controlador SLC 500 es realmente hablar de una familia en constante crecimiento, compuesta
por controladores programables construidos en dos opciones de hardware, compacto 0 modular, en donde
las herramientas de programacion y la gran mayoria de modulos de E/S son compatibles entre las dos
opciones de hardware. La programacion de estos controladores es desarrollada por medio de la
diagramacion en escalera y es gecutada desde aparatos de programaciéon manua o bien, en una
computadora personal.

La configuracion compacta o controlador compacto, proporciona en una sola unidad, la fuente de
alimentacion, entradas, salidas, memoria, CPU y bus de datos. Se tienen tres opciones de configuracién: 20,
30y 40 puntos de E/S, aunque también tiene la opcion de aumentar su capacidad de E/S, utilizando un rack
de expansion para dos dots, esto quiere decir que se logran hasta 64 puntos de E/S adicionales. En éste caso
se describira el de 30 E/S ya que con este PLC se hace una propuesta de control en €l capitulo 5.

SALIDAS -

me R =W

=_ =
ENTRADAS si'oio e
aoe =

"-.':'_"I

Figura 4.1.1 PLC SLC 500 fijo de Allen Bradley
La configuracion modular o controlador modular bésico, consiste en un rack con varios puertos de enchufe
o dots (Figura4.1.2 a), una fuente de alimentacion, el CPU o Procesador y madulos de E/S (Figura4.1.2 b).
L os sistemas modulares pueden ser configurados con un méximo de tres racks (30 slots en total) y hasta un
maximo de 4096 puntos de E/S.
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Figura 4.1.2 Configuracién modular de un PLC, (a) rack de alojamiento, (b) médulos.

En una configuracion modular, el rack aloja ala unidad central de proceso (CPU) siempre en € primer slot
y alos médulos o tarjetas de entradas y salidas en los subsecuentes. Existen médulos de entrada o salidas
(E/S) con 4, 8, 12, 16 y 32 puntos de conexion. La fuente de alimentacion que provee de energiaala CPU y
a cada uno de los dlots, no ocupa ningun espacio en el rack, esta se monta en el lado izquierdo del rack.
Todos los componentes del sistema modular son de répida instalacion o desinstalacion, ya que no se
requiere de herramienta ni materiales especiales, simplemente se deslizan por sus guias de alineamiento
hasta que €l rack las asegure. Para cualquiera que sea la configuracion, siempre existe una comunicacion
visual con €l operador o programador, por medio de indicadores de estado LEDs (sefializadores) que
indican la operacion de cada componente del sistema. De entre las sefidizaciones mas importantes se
encuentran, por gjemplo, las que emiten los cuatro LEDs de diagnostico del panel frontal del CPU:

v/ PC RUN Indica que € procesador se encuentra energizado y en e modo RUN

v" CPU FAULT Su estado normal es apagado, pero parpadea cuando el controlador es energizado
por primera vez, indicando que éste no ha sido configurado. También parpadea cuando ha ocurrido un
error mayor en el procesador, en memoria o cuando existe un fallo en los racks de expansion. Y se
mantiene encendido cuando un error no recuperable se encuentre presente.

v" FORCED 1/0O Parpadea cuando una o mas direcciones de entrada o salida han sido forzadas, pero
sin haber habilitado el forzamiento. El led se mantendra iluminado cuando la operacion de forzar se
encuentre habilitada y obviamente apagado cuando no exista esta operacion.
v" BATTERY LOW El led encendera cuando la bateria este o suficientemente baja, o bien cuando
el conector de la bateria no este conectado. |ndependientemente de las condiciones de cualquier otro
indicador de estado LED, cambie |la bateria si desea bateria RAM de respal do.
Cabe destacar que todos y cada uno de los médulos, tiene un panel frontal de LEDs, los cuales indican €
estado de cada punto de E/S.

4.1.1 Fuente de poder

Como se dijo en e capitulo uno, la fuente de poder es el elemento que brinda la alimentacién a todos
los componentes del PLC, para el caso del sistema modular, se debe tener especia cuidado de
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seleccionar la fuente de alimentacion adecuada, para cubrir la demanda en corriente que resulte de la
seleccion del total de nuestros modulos y € tipo de dispositivos de entrada y salida que vamos a
controlar. Para el caso del PLC fijo esto es méas simple, ya que a seleccionar el modelo por e nimero
de E/S que necesitemos para un proyecto y los niveles de tension eléctrica, por de fault le corresponde
una fuente de alimentacion que sera suficiente para el nimero de entradas y salidas fijas de la unidad,
dicha fuente no se ve fisicamente porque se encuentra en el fondo del rack, atras de la electronica del
controlador. El valor de lafuente de poder del PLC SLC 500 esde 24 V de DC.

4.1.2 CPU

Los procesadores SLC ofrecen una amplia variedad de opciones para cada proyecto en especifico, por
giemplo, en la capacidad de memoria, s nosotros desarrollamos una aplicacién con innumerables
operaciones complejas, seguramente tendremos que escoger un model o de procesador con muy buena
capacidad de memoria. En la capacidad de los puertos de E / S, dependiendo de que tan grande sea el
sistema que vamos a automatizar y/o controlar serd el numero de E/S que debamos contemplar para
nuestro PLC, s éstas son digitales o analégicas, s manipularan voltgje o corriente, etc. En fin,
podriamos hacer un mega libro solo con este tema puesto que no hemos mencionado nada acerca de
el conjunto de instrucciones, y la comunicacion, que le permiten adaptar un sistema de control para
sus requerimientos de aplicacion exactas. Estos productos tienen una historica fiabilidad que cubre
cientos de miles de instalaciones en una amplia gama de aplicaciones.

A continuacion se mencionan un par de procesadores para comprender, primero, la versatilidad de
éstos dispositivos y en segundo lugar, la diferencia entre un procesador modular y € procesador de la
unidad fija. El procesador SLC 5/01 |le permite configurar hasta 960 E/S y una capacidad de memoria
de 1K y 4K de instrucciones.

El SLC 5/03 permite configurar hasta 4096 entradas més 4096 salidas y una memoria de 8K, 16K,
32K. Ademés de éstas caracteristicas, el procesador SLC 5/03, tiene una segunda ventaja, cuenta con
un puerto de comunicacion RS-232-C, que se puede configurar para ASCII o protocolo DF1, y puede
ser configurado parala conexion aun 1761-NET —AIC, que es convertidor para proporcionar acceso a
unared DH-485. SLC 5/03 proporciona instrucciones de bit con tiempos de gjecucion de 0,44msy un
rendimiento general del sistema de hasta 10 veces més rapido que los procesadores de otras marcas.
Las capacidades adicionales incluyen: matematicas de punto flotante, la programacién en lineay en
tiempo de gjecucion de edicion, las actualizaciones de memoria flash, una funcién de interruptor con
Ilave, y un built-in reloj de tiempo real y calendario.

Los Beneficios son muchos, ya que estos procesadores simples y asequibles tienen amplias
capacidades para hacer frente a aplicaciones tales como mango de materiales, control de
climatizacion, las operaciones de montaje, control de procesos pequefios y grandes y aplicaciones
SCADA.. Pero como es de esperarse, entre més beneficios, mayor es € costo, es por eso que se debe
tener bien claro o que queremos hacer y como lo queremos hacer, de esta forma seleccionaremos los
dispositivos adecuados para nuestra aplicacion.

Por otro lado, e PLC SLC 500 fijo basicamente consta de un procesador con capacidad para 1K de
instrucciones, una fuente de poder calculada exactamente para cada uno de los modelos fijos que
existen y un numero fijo de entradas y salidas contenidas en el mismo cuerpo del PLC (con 20, 30y
40 E/S). Este como toda la familia de PLC's SLC 500 se puede programar con un Hand Held
Terminal 0 con un software de programacion avanzada, através de una computadora personal.
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4.1.3 M6dulosde E/S

La cantidad de E/S en un sistema es directamente proporciona a la magnitud del mismo sistema,
cuando dimensionamos un sistema que queremos controlar, podemos determinar la complejidad del
disefio, € tipo de sefidles que se mangjarén, la cantidad de E/S que intervendran y solo entonces se
puede seleccionar € tipo de PLC. En nuestro caso, hablaremos del PLC SLC 500 fijo, modelo 1747-
L30D. Es un PLC que cuenta con 18 entradas a 24 V de DC, éstas se encuentran en la parte inferior
de la unidad y tienen una distribucion y configuracion eléctrica como se muestra en la siguiente
figura, en estas se pueden conecta los dispositivos captadores, como son los sensores electronicos,
interruptores, pulsadores, finales de carera, etc. Todos ellos considerados captadores, pero existen de
dos tipo, pasivo y activos, los pasivos son agquellos en los que su cambio de estado 16gico se modifica
por una accion mecanica del dispositivo y los activos son los que suministran unatension a PLC que
es funcién de una variable determinada.
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Figura 4.1.3.1 Disposicién de entradas en el PLC 1747-L30D

También cuenta con 12 salidas de tipo triac 2 120 V de AC, éstas se encuentran en la parte superior de
la unidad y tienen una distribucién y configuracion eléctrica como se muestra en la siguiente figura,
en ella se pueden conectar directamente dispositivos de control a 120 V de AC, pero se debe tener
cuidado de no sobrepasar la capacidad en corriente de cada una de las salidas.

(Hi) (Lo} (Hi} (Le)
K] L2 k] L2
lg— B5-285VAC ) — o a— B5-DBSVAC (1) —

i1 (77

VAC1 [VAC1 [OUTO |OUT1 |OUT2 |OUT 3 |OUT4 [DUTS |NOT [NOT (VAGZ |VACZ |OUTE |OUTT [OUTB |OUTS [OUT 10 |OUT 11 |NOT | NOT

USED [USED USED |USED
X 4 L
VACH VACZ'
Connected Connecled
Intemally Intemally

Figura 4.1.3.2 Disposicion de salidas en el PLC 1747-L30D
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4.2 Descripcion del Software

Los PLC's de lafamilia SLC 500 son programados por medio de un software avanzado, €l RS Logix, este
software le permite al programador ingresar las instrucciones con las que e CPU debe operar, s
recordamos el concepto de “sistema de control” visto en e capitulo dos, lograremos comprender que es
justamente aqui en donde se desarrolla ese concepto, puesto que un individuo debe ingresar, bgjo su
experiencia, las instrucciones que el procesador empleara para g ecutar las tareas, pero como siempre, debe
existir un orden, por ello puntualizamos su organizacion dentro de la memoria. Debemos entender que €l
procesador proporciona control, control por medio de un programa que € usuario crea llamado
“proyecto” . Este proyecto contiene archivos que separan el programa en secciones, y asi, son mas féciles
de mangjar. El PLC crea los archivos de programa (Archivo 0 6 “sys0” y 1 6 “sysl”) estos contienen
informacion del controlador y su metodologia de funcionamiento, el archivo 2 6 Lad 2 es e programa
principal y es creado por e usuario, del Lad 3 hasta el Lad 255 son programas de subrutinas que el
operador crea y separa para una mejor estructura del programa, Entonces dentro del programa estos son
[lamados de la siguiente forma:

Programade sistema “SYS 0" Este archivo contiene informacion relativa a sistema e informacion
programada por €l usuario, tal como € tipo de procesador, configuracion de E/S, contrasefiay nombre del
archivo.

Reservado “SYS 1" Este archivo esreservado por y para e sistema

Programa de Escalera Principal “LAD 2" Este archivo contiene instrucciones programadas por el
usuario, que definen como es que el controlador debe funcionar.

Programas de Subrutina “LAD 3-255" Estos archivos son creados por el usuario y accedidos segun las
instrucciones de subrutinas que residen en el archivo de escalera principal, esto es, que e momento de
gjecucion de una subruting, (LAD 3-255) dependerd de la instruccion que € usuario establezcaen e LAD
2. Entonces, Los archivos de datos contienen la informacién de estado asociada con instrucciones de E/S 'y
todas las otras instrucciones que €l usuario utiliza en los archivos de programa, ya sea e LAD 2 o
Subrutinas. Ademés, estos archivos almacenan informacion acerca de la operacion del procesador. Estos
archivos estan organizados seguin €l tipo de datos que contienen. Los tipos de archivos de datos son:

Imagen de Salida

Imagen de Entrada

Status (Estado del PLC)

Bits (Relevadores Internos)

Timer (Temporizador)

Contador

Control

Enteros

Reservado

Puede ser usado como archivo de datos
ordinario, s el procesador no estaen red o
s esta en red con equipo SLC-500
9 Unicamente. Este archivo de datos es
utilizado para transferencia de datos sobre
unared RS485 para dispositivos que ho son
de lafamilia SLC-500

Bit, Timar, Contador o Entero, Asignado
seglin las necesidades

Tabla 4.2.1 Tipos de archivos de datos

(N[O BR|WIN|F|O

10-255
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Para fines de guardar un orden dentro de cualquier proyecto, el sistema establecié que cada tipo de archivo
estuviera identificado por una letray un nimero. Por |o tanto los archivos del 0 a 7, fueron direccionados
por de fault en e sistema, pero el programador tiene la opcion de usar o crear archivos adicionales,
especificando Unicamente la letray nimero correspondiente, del 10 al 255, tomando en cuenta que solo |o
aplicara para los archivos de Bit, Timer, Contador, Control y Enteros. Esto es, como se muestra en las
siguientes Tablas:

TIPO DE NUMERO DE

ARCHIVO IDENTIFICADOR ARCHIVO
OUTPUT 0o 0
INPUT | 1
STATUS S 2
BIT B 3
TIMER T 4
COUNTER C 5
CONTROL R 6
INTEGER N 7

Tabla 4.2.2 Archivos definidos por el sistema

NUMERO DE
TIPO DE ARCHIVO | IDENTIFICADOR ARCHIVO
BIT B
TIMER T
COUNTER C 10 - 255
CONTROL R
INTEGER N

Tabla 4.2.3 Archivos definidos por el usuario

4.2.1 Instrucciones Basicas de Programacion

Haciendo una descripcién general de las instrucciones de bit podemos decir que éstas operan en un
solo bit de datos, durante la operacion, €l procesador puede establecer o restablecer un bit, segiin la
continuidad |6gica de los renglones de escalera. Puede direccionar un bit tantas veces como se
requiera en un programa, pero no se recomienda usar la misma direccién con instrucciones de salida
multiples. Las instrucciones de bit se usan con los archivos de datos de Salida y Entrada (Archivos
O:0el:1), estos representan salidas y entradas externas. Los bits en archivo 1 se usan para representar
las entradas externas. En la mayoria de los casos una sola palabra de 16 bits en estos archivos
correspondera a una ubicacién de ranura en su controlador con los nimeros de bit correspondientes a
nimeros de termina de entrada o sdlida. La tabla a continuacion explica e formato de
direccionamiento para salidas y entradas, en donde “€” especifica € ndimero de ranuray “s’ €
nimero de palabra. Cuando se trabga con instrucciones de archivo, se debe hacer referencia a
elemento como “e.s’ (ranuray palabra).



Formato Explicacion

O Sdlida
I Entrada
Delimitador del elemento
O:egb e Ndmero | Ranura 0, adyacente a la fuente de alimentacion
dela eléctrica en € chasis, se aplica d modulo del
ranura procesador. Las ranuras posteriores son ranuras de
(decimal) | E/S, numeradas desde 1 hasta un méximo de 30.
lleslb | Delimitador de palabra. Requerido solo s es necesario un
numero de palabra seguiin lo indicado a continuacion.
s Numero |Requerido s e numero de entradas o salidas
de exceden 16 para laranura. Rango: 0-255 (el rango

palabra acepta “tarjetas especiales’ de palabras multiples)
/ Delimitador del bit
b Numero | Entradas: O- 15

de Sdlidas 0- 15
terminal

Tabla 4.2.1.1 Método para asignacion de direccion en instrucciones de Bit

Ejemplo:

0:3/15 Sdidals, ranura3

0:5/0 SdidaO, ranurab

0:10/11 Salida 11, ranura 10

1:7/8 Entrada8, ranura?

1:2.1/3 Entrada 3, ranura 2, palabra 1

Direcciones de Palabra:

0:5.0 PaabradesaidaO, ranurab
0:5.1 Paabradesdidal, ranurab
1:8 Palabra de entrada, ranura 8

Un gemplo rea y claro es que € PLC mostrarg, en la pantalla de su PC, la direccion de una manera
més formal. Por gemplo, cuando se asigna la direccion O:5/0, e PLC la mostrard como O:5.0/0
(archivo de sdlida, ranura 5, palabra O, terminal 0). Como se puede observar, las instrucciones que
operan en un solo bit, incluyendo las entradas y salidas externas, son para el procesador muy similares
en estructura, pero se diferencian en la expresién mnemaonica, nombrey el propésito de la instruccion,
COMO Se muestra a continuacion:
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Instruccion

_ Propdsito
Mnemanico
XIC=Examine s Examine un bit para una condicion
cerrado activada
X10=Examine s Examina un bit para una condicion
abierto desactivada.

OTE=Conecte lasdida | Activa o desactiva un bit

OTL activa un bit cuando e renglén
estd gecutado y este bit retiene su
estado cuando € renglon no esta
OTL=Enclavamiento |egecutado u ocurre un ciclo de
de Sdlida potencia.

OTU desactiva un bit cuando €

— - renglon estd eecutado y este hit
Oo-gg SaIDigzencl avamient retiene Su estado cuando e rengldn no
estd gecutado 0 cuando ocurre un
ciclo de alimentacion eléctrica

OSR=Un frente Ocasiona un evento de una sola vez.
ascendente

Tabla 4.2.1.2 Correspondencia en mnemaonico para instrucciones basicas.

I:0
Examine si cerrado (XIC) ] S
Como Instruccién de Entrada 1747, 309p

Se usa lainstruccion XIC en d programa de escalera para determinar si un bit esta activado, si cuando
lainstruccidn se gjecuta la direccion de bit esta activada (1), entonces la instruccion es evaluada como
verdadera, s cuando la instruccion se gjecuta € bit direccionado estd desactivado (0) entonces la
instruccion es evaluada como falsa, como gemplos de dispositivos que se activan o desactivan estan:

Un botdn pulsados cableado a una entrada (direccionado como 1:0/4)
Una salida cableada a una luz piloto (direccionada como 0O:0/2)
Un temporizador que controla una luz (direccionado como T4:3/DN)

I:0
Examine si Abierto (XIO) — === &
1

Como Instruccién de Entrada
1747-L30D

Se usa una instruccion X10 en e programa de escalera para determinar si un bit esta desactivado, si
cuando la instruccion se gecuta € bit direccionado esta desactivado (0), entonces la instruccién es
evaluada como verdadera, si cuando la instruccion se gecuta el bit direccionado est4 activado (1),
entonces la instruccion es evaluada como falsa, como gemplos de dispositivos que se activan o
desactivan estan:

Sobre carga del motor normalmente cerrada, cableada a una entrada (1:0/10)

Una salida cableada a una luz piloto (direccionada como O:0/4)
Un temporizador que controla una luz (direccionado como T4:3/DN)
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0.0

Active la Salida (OTE) — D

Como Instruccién de Salida 2
1747-L30D

Use una instruccion OTE en su programa de escalera para activar / desactivar un bit cuando las
condiciones de renglon son evaluada como verdaderas / falsas respectivamente, un gemplo de un
dispositivo que se activa y desactiva es una salida cableada a una luz piloto (direccionada como
0:0/4), las instrucciones OTE se restablecen cuando:

Entra o regresa al modo de marcha REM o prueba REM o cuando se restaura la
alimentacion eléctrica.
El OTE se programa dentro de una zona de restablecimiento de control maestro
(MCR) inactiva o falsa.

Un bit que estd establecido dentro de una subrutina usando una instruccion OTE permanece
establecido hasta que la subrutina se escanee nuevamente.
I)
—Lr—
Enclavamiento de Salida (OTL)
Instrucciones de Salida

?
Desenclavamiento de Salida (OTU) (U)

OTL y OTU son instrucciones de sdida retentivas. Estas sdlo pueden activar o desactivar un bit,
respectivamente. Estas instrucciones se usan generamente en parejas, con ambas instrucciones
direccionando el mismo bit. Un programa puede examinar un bit controlador por instrucciones OTL y
OTU tantas veces como sea necesario. Lainstruccién OTL se usa cuando se asigna una direccién ala
instruccion OTL, que corresponde ala direccion de una salidafisica, el dispositivo de salida cableado
aestaterminal de tornillo est4 activado cuando €l bit est4 establecido (activado o habilitado), cuando
las condiciones de rengldn se convierten en falsas (después de ser verdaderas), € bit permanece
establecido y el dispositivo de salida correspondiente permanece activado. Una vez habilitada, 1a
instruccion de enclavamiento indica a controlador que active el bit direccionado, desde ese momento
en adelante, el bit permanece activado, pese a la condicién del renglon, hasta que e bit esté
desactivado (tipicamente por unainstruccion OTU en otro renglén).

Lainstruccion OTU se usa cuando se asigna una direccién alainstruccion OTU, que corresponde ala
direccién de una sdlida fisica, € dispositivo de sdlida cableado a este termina de tornillo esta
desactivado cuando e bit esta restablecido (desactivado o inhabilitado). La instruccion de
desenclavamiento indica a controlador que desactive €l hit direccionado. Desde ese momento en
adelante, e bit permanece desactivado, pese a la condicion del renglén, hasta que esté activado
(tipicamente por unainstruccion OTL en otro renglén).

. 2
One-Shot Rising (OSR) !
Como Instruccién de Entrada { R f

La instruccion OSR es una instruccién de entrada retentiva que ocasiona un evento durante una sola
vez. Esta se usa cuando un evento debe comenzar basado en el cambio de estado del rengldn de falso
a verdadero, pero habré que tener en cuenta que cuando las condiciones de renglon precedentes de la
instruccion OSR van de falsas a verdaderas, la instruccion OSR sera verdadera durante un escan del
procesador. Después de completarse un escén, la instruccion OSR se hace falsa, ain cuando las
condiciones de renglon precedentes permanecen verdaderas. La instruccion OSR solo volverd a
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hacerse verdadera si las condiciones de renglén precedentes efectlan una transicion de faso a
verdadero, € controlador le permite usar unainstruccion OSR por cada salida en un renglon.

Como Introducir Parametros.

La direccion asignada a la instruccion OSR no es la direccion de ONE-SHOT mencionada por su
programa, ni indica e estado de la instruccion OSR. Esta direccion permite que la instruccion OSR
recuerde su estado de rengl6n anterior.

Se debe usar una direccién de bit desde e archivo de datos del bit o enteros. El bit direccionado esta
establecido (1) durante un escan cuando las condiciones de renglon precedentes de la instruccion OSR
son verdaderas (aun cuando la instruccion OSR se hace falsa); el bit esté restablecido (0) cuando las
condiciones de renglon precedentes de lainstruccion OSR se hacen fal sas.

Archivos de Estado (Archivo S2:)

Cabe destacar que no se puede afadir ni eliminar elementos del archivo de estado, pero s puede
direccionar varios bits y palabras segun lo siguiente:

Formato Explicacion
S | Archivo de estado
Delimitador de elemento

Rangos de 0-15 en un controlador fijo o
SLC 5/01, 0-32 en un procesador SLC
5/02. 0-83 en un SLC 5/03 OS300, 0-96 en
un SLC 5/03 OS301 y posterior y 5/04
0S400y 0-164 en un SLC 5/04. Estos son
elementos de 1 palabra. 16 bits por cada
elemento.

/| Delimitador de bit

NUmero de| Ubicacion del bit dentro del elemento.
bit Rangos de 0-15

S.elb e |NUmero de
elemento

b

Tabla 4.2.1.3 Método para la asignacién de direcciones en archivos de estado

Ejemplos:
S:1/15 Elemento 1, bit 15. este es e bit de “primer paso” que puede usar para iniciar
instrucciones en su programa.
S:3 Elemento 3. El byte inferior de este elemento es el tiempo de escén actual, € byte
superior es e tiempo de escan de control (watchdog).

Archivos de Datos de Bit (B3:)
El archivo 3 constituye e archivo de bit, usado principalmente para instrucciones de bit (I6gica de
relé), registros de desplazamiento y secuenciadores. El tamafio méximo del archivo es 256 elementos

de 1 palabra, un total de 4096 bits. Puede direccionar los bits numerandolos secuencialmente, de 0 a
4095. Ademés, puede direccionar |os elementos de este archivo.
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Formato Explicacion Ejemplos
B Archivo del tipo de bit

NUumero de archivo. Niumero 3 es € archivo|B3:3/14 Bit 14,
predeterminado. Un ndmero de archivo entre 10- | elemento 3
255 se puede usar S se requiere almacenamiento
adicional.

Delimitador de elemento

Numero de| Rangos de 0-255. Estos son|B3:252/00
e elemento elementos de 1 palabra. 16 bits|Bit0,elemento
por cada elemento. 252

Bf:e/b f

/ Delimitador de hit

b NUmero de Bit | Ubicaciéon del  bit dentro del
elemento. Rangos  0-15.

Formato Explicacion Ejemplos
B Idéntico alo anterior. B3/62
Bf:/b f Idéntico alo anterior. Bit 62
/ Idéntico alo anterior.

b Numero debit | Ubicacion numérica del bit dentro| B3/4032
del archivo. Rangos de 0-4095. Bit 4032

Tabla 4.2.1.4 Método para la asighacidn de direcciones en archivos de datos de bit.

Descripcion general de las instrucciones de temporizacion

Cada direccion de temporizador se compone de un elemento de 3 palabras. Palabra 0 esla palabra de
control, palabra 1 ailmacena el valor preseleccionado y palabra 2 almacena el valor acumulado.

15 14 13
Palabra. 0 EN TT DN | Uso Interno
Palabra. 1 Valor preseleccionado
Palabra. 2 Valor de acumulador
Bits direccionables Pal abras direccionales
EN = Bit 15 Habilitacion PRE = Valor preseleccionado
TT =Bit 14 temporizacion ACC = Vdor acumulado

DN = Bit 13 Efectuado
L os bits etiquetados como “uso interno” no son direccionables.

Coémo introducir parametros
Valor del acumulador (.ACC)

Este es e tiempo transcurrido desde el Ultimo restablecimiento del temporizador, cuando esta
habilitado, el temporizador 1o actualiza constantemente.
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Valor preseleccionado (.PRE)

Especifica el valor que € temporizador debe alcanzar antes de que el controlador establezca el bit de
efectuado, cuando el valor acumulado sea igual o mayor que el valor preseleccionado, e bit de
efectuado estara establecido. Puede usar este bit para controlar un dispositivo de salida. Los valores
preseleccionados y acumulados para temporizadores tienen un rango desde O hasta +32.767. S €
valor preseleccionado o acumulador de temporizador es un nimero negativo, ocurre un error de
tiempo de gecucion.

Base de tiempo.

La base de tiempo determina la duracion de cada intervalo de base de tiempo. Para los procesadores
fijosy SLC 5/01, la base de tiempo ha sido establecido a 0.01 segundo. Para los procesadores SLC
5/02, SLC 5/03, SLC 5/04 la base de tiempo es seleccionable como 0.0l (10ms) segundo 6 1.0
segundo.

Precision del temporizador

La precisién del temporizador se refiere a tiempo transcurrido entre e momento en que una
instruccion de temporizador esta habilitada y € momento en que € intervalo temporizado se ha
completado. La inexactitud causada por e escén de programa puede ser mayor que la base de tiempo
del temporizador. También debe considerar el tiempo necesario para activar € dispositivo de salida.
La precisién de temporizacién es + 0.01 a +0segundos, con un escan de programa de hasta 2.5
segundos. El temporizador de 1 segundo mantiene la precisidén con un escan de programa de hasta 1.5
segundos. Si sus programas pueden exceder 1.5 6 2.5 segundos, repita el renglon de instruccion del
temporizador para que e renglon sea escaneado dentro de estos limites. La temporizacion podria
resultar inexacta s las instrucciones de salto (JMP), etiqueta (LBL), salto a subrutina (JSR) o
subrutina (SBR) sdltan e renglon que contiene una instruccion de temporizador mientas que €l
temporizador esté temporizado. Si la duracion de salto es menor de 2.5 segundos, no se pierde ningln
tiempo; s la duracién de salto excede 2.5 segundos, ocurre un error de temporizacion no detectable.
Cuando se usan subrutinas, es necesario que un temporizador esté gjecutado a un minimo de cada 2.5
segundos para evitar un error de temporizacion.

Estructura de direccionamiento

Se deben Direccionar los bits y las palabras usando el formato Tf:e.s/b

Explicacion
T | Archivo de temporizador
NUmero de archivo. Para los procesadores SLC 500, el
nuimero predeterminado es 4. se puede usar un nimero
entre 10-255 para almacenamiento adicional.
; Delimitador de elemento
e |[NUumerode |Estos son elementos de 3 palabras. Para
Elemento los procesadores SLC 500 el rango es 0-
255 para almacenamiento adicional.
: Elemento de palabras
s | Subelemento
/| delimitador de bit
b |Bit
Tabla 4.2.1.5 Método para la asignacidn de direcciones en archivos de datos de tiempo.

—h
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Ejemplos de direccionamiento

T4:0/15 6 T4:0EN
T4:0/14 6 T40TT
T4:0/13 6 T4:0/DN

Bit de habilitacion

Bit de temporizacion del temporizador

Bit de efectuado

T4:0.1 06 T4:0.PRE Vaor preseleccionado del temporizador
T4:0.2 6 T4:0.ACC Vaor acumulado del temporizador
T4:0.1/0 6 T4:0.PRE/O Bit0del valor preseleccionado
T4:0.2/0 6 T4:0.ACC/0 Bit 0 del valor acumulado

Hasta ahora se han descrito las instrucciones de temporizacidn de forma general, pero existe dentro de
las instrucciones de temporizacion, una clasificacion en funcion a su proposito y es la siguiente:

INSTRUCCION
PROPOSITO

Mnemonico Nombre
TON Temporizador | Cuenta los intervalos de la base de tiempo cuando
alaconexion lainstruccion es verdadera.
TOF Temporizador Cuenta los intervalos de la base de tiempo cuando
desconexion lainstruccion es falsa.
RTP Temporizador | Cuenta los intervalos de la base de tiempo cuando
Retentivo lainstruccion es falsa.

Tabla 4.2.1.6 Mneménicos y nombres para las instrucciones de temporizacién

Temporizador a la conexiéon (TON)
Como Instruccion de salida.

TON
— Timer On Delay —CEN>—
Timer T4.0
TimeBae 001 —CDN>—
Presgt 500
Accum 0

Use la instruccion TON para activar 0 desactivar una salida después de que el temporizador haya
estado activado durante un intervalo de tiempo preseleccionado, la instruccion TON comienza a
contar los intervalos de la base de tiempo cuando las condiciones de renglon se hacen verdaderas.
Con ta que las condiciones de renglén permanezcan verdaderas, e temporizador gjusta su valor
acumulado (ACC) durante cada evaluacion hasta alcanzar €l valor predeterminado (PRE). Cuando las
condiciones de renglon se hacen falsas, € vaor acumulado se reinicializa sin importar s el
temporizador ha sobre pasado € limite de tiempo.
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Uso de los bits de estado

Permanece establecido hasta
Este bit Se establece cuando ocurrir uno de los siguientes
eventos
Bit de efectuado del | El valor acumulado es | Las condiciones de renglon se hacen

Temporizador DN (bit
13)

igual o mayor que €
valor pre seleccionado

fasas

Bit d temporizacion
del temporizador TT

Las condiciones de
renglén son verdaderas y

L as condiciones de renglén se hacen
falsas o0 cuando € bit de efectuado

(bit 14) el vaor acumulado es|esté establecido.
menor que € vaor
presel eccionado
Bit de habilitacion del |Las  condiciones  de| Las condiciones de renglon se hacen

temporizador EN (bit falsas

15)

renglén son verdaderas

Tabla 4.2.1.7 Uso de los bits de estado para lainstruccion TON

Cuando € procesador cambia del modo de marcha REM o prueba REM, a modo de programa REM
o laaimentacién eléctrica del usuario se pierde durante la temporizacién de la instruccion, pero no ha
alcanzado su valor preseleccionado, ocurre o siguiente:

El bit de habilitacién del temporizador (EN) permanece establecido
El bit de temporizacion del temporizador (TT) permanece establecido
El valor acumulado (ACC) permanece sin cambio

Puede ocurrir lo siguiente al regresar al modo de marcha REM o prueba REM:

Resultado
El bit EN permanece establecido.
El bit TT permanece establecido
El valor ACC esta puesto a cero.
El bit EN esta restablecido.
El bit TT esté restablecido.
El valor ACC esta puesto a cero.
Tabla 4.2.1.8 comportamiento de los bits de estado de temporizacion

Condicién

Si e renglon verdadero:

Si d renglén es falso:

TOF
—— Timer Off Delay —CEN—
Temporizador a la desconexion (TOF) Timer T41
Como Instruccién de salida TimeBaee 001 —CDN>—
Presst 500
Aaoum 0

Use la instruccion TOF para activar 0 desactivar una salida después de que su renglén ha estado
desactivado durante un interval o de tiempo preseleccionado. Los interval os de la base de tiempo de la
instruccion TOF comienzan cuando € renglén efectda una transicién de verdadero a falso. Con tal
gue las condiciones permanezcan falsas, € temporizador incrementa su valor acumulado (ACC)
durante cada escan hasta alcanzar €l valor preseleccionado (PRE). El valor acumulado se restablecera
cuando las condiciones de rengldn se hagan verdaderas, sin importar si € tiempo en e temporizador
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se ha agotado, el uso de los bits de estado es exactamente e mismo que para el caso del temporizador
alaconexién, solo hay que recordar que laldgica de funcionamiento es inversa.

Uso de los bits de estado

Y permanece establecido
Este bit Se establece cuando hasta ocurrir uno de los
siguientes eventos.

Bit deefectuadodel |Las  condiciones  de|Las condiciones derenglén
Temporizador DN | renglén son verdaderas se hacen fasas y € vaor
(bit 13) acumulado es mayor o igud
gue el valor preseleccionado
Bit de temporizacién|Las  condiciones  de|Las condiciones de rengldn
del Temporizador TT |renglon son fasas y el | se hacen verdaderas o cuando

(bit 14) valor acumulado es menor | el bit de efectuado se
gque e valor | restablece
presel eccionado

Bit de habilitacién del |Las  condiciones  de|Las condiciones de rengldn

Temporizador EN | renglon son verdaderas se hacen falsas

(bit 15)
Tabla 4.2.1.9 Uso de los bits de estado para la instruccién TOF

Cuando la operacion del procesador cambia del modo de marcha REM o prueba REM a modo de
programa REM o cuando se pierde la alimentacion eléctrica del usuario durante la temporizacion de
una instruccion de retardo con temporizador desactivado, pero no ha acanzado su valor
presel eccionado, ocurre lo siguiente:

El bit de habilitacion del temporizador (EN) permanece establecido.
El bit de temporizacion del temporizador (TT) permanece establecido.
El bit de efectuado del temporizador (DN) permanece establecido.

El valor acumulado (ACC) permanece sin cambio.

Puede ocurrir lo siguiente al regresar al modo de marcha REM o prueba REM.

Condicién Resultado
El bit TT se restablece.
Si e renglon es verdadero El bit DN permanece establecido.

El bit EN se establece.

El valor ACC serestablece.

El bit TT serestablece.

Si d renglén esfalso El bit DN se restablece.

El bit EN se restablece

El valor ACC se establece igua que €
Valor preseleccionado.

Tabla 4.2.1.10 Condiciones de los bits de estado de un TOF al restablecimiento del modo

_ | i i EN
Temporizador retentivo (RTO) _IﬁﬁqegtuveﬂmerO%:z A
Como Instrucciones de salida TimeBae 001 —CDN>—
Presst 500
Accum 0

63



Use la instruccién RTO para activar o desactivar una salida después de que e temporizador haya
estado desactivado durante un intervalo de tiempo preseleccionado. La instruccion RTO es una
instruccion retentiva que comienza a contar |os intervalos de base de tiempo cuando las condiciones
de renglén se hacen verdaderas.

La instruccion RTO retiene su valor acumulado cuando ocurre cualquiera de los
eventos siguientes:

Las condiciones de renglon se hacen falsas.

Cambia la operacion del procesador del modo de marcha REM o prueba REM a modo
de programa REM.

Se corta la alimentacion eléctrica del procesador (siempre que se mantenga una bateria
auxiliar.)

Ocurre un falo.

Cuando regresa el procesador al modo de marcha REM o prueba REM y/o las condiciones de renglon
se hacen verdaderas, la temporizacion continla desde e vaor acumulado retenido. Los
temporizadores retentivos miden el periodo acumulativo durante € cua las condiciones de rengldn
son verdaderas mediante la retencion de su valor acumulado.

Uso de los bits de estado

Este bit Se establece cuando |Y permanece establecido
hasta ocurrir uno de
los siguiente eventos.

Bit de efectuado del El valor acumulado es|La instruccion RES
temporizador DN (bit 13) |igual o mayor que € | apropiadase habilita
valor preseleccionado

Bit de temporizacién de Las condiciones de|Las condiciones de renglén
temporizador TT (bit 14) |rengldén son verdaderas| se hacen falsas o cuando se
y €l valor acumulado es| establece € bit de efectuado
menor que € valor
presel eccionado
Bit de habilitacion del Las condiciones del |Las condiciones de renglén
temporizador EN (bit 15) | rengldn son verdaderas. | se hacen falsas

Tabla 4.2.1.11 Uso de los bits de estado para la instruccién RTO

Para restablecer € valor acumulado del temporizador retentivo y los bits de estado después de que
renglon RTO se hace falso, debe programar una instruccion de restablecimiento (RES) con la misma
direccién en otro renglén, cuando el procesador cambia del modo de marcha REM o prueba REM €l
modo de programa REM o falo REM, o cuando se pierde la aimentacion eléctrica del usuario
durante la temporizacion de éste pero todavia sin acanzar € vaor preseleccionado, ocurre lo
siguiente:

El bit de habilitacion (EN) del temporizador permanece establecido.
El bit de temporizacion (TT) del temporizador permanece establecido.
El vaor acumulado (ACC) permanece sin cambio.



Puede ocurrir 1o siguiente a regresar a modo de marcha REM o prueba REM o cuando se restaurala
alimentacion eléctrica

Condicién Resultado

El bit TT permanece establecido.

Si el renglén es verdadero: | El bit EN permanece establecido.

El valor ACC permanece sin cambio
y vuelve a incrementar

El bit TT se restablece.

Si el renglén es falso: El bit DN permanece en su ultimo
estado.

El bit EN se restablece.

El valor ACC permanece en su
ultimo estado.

Tabla 4.2.1.12 Condiciones de los bits de estado de un TOF al restablecimiento del modo

Descripcion general de las instrucciones del contador

Elementos del archivo de datos del contador

Cada direccidn de contador se compone de un elemento de archivo de datos de 3 palabras. Palabra 0
es la palabra de control y contiene los bits de estado de la instruccion. Palabra 1 es €l valor
presel eccionado. Palabra 2 es el valor acumulado.

La palabrade control para las instrucciones de contador incluye seis bits de estado, segin lo indicado
a continuacion:

15 14 13 12 11 10 09 08 07 06 05 04 03 02 00

PAL. O CU CD DN OV UN UA | USO INTERNO
PAL. 1 Vaor preseleccionado

PAL. 2 Vaor acumulado

Bitsdireccionables Palabras direccionables
CU = Habilitacién de conteo prog. PRE = Preseleccionado
CD = Habilitacién de conteo reg. ACC = Acumulado

DN = Bit de efectuado

OV = Bit de overflow

UN = Bit de underflow

UA = Actualizacion de valor acumulado
(HSC en €l controlador fijo solamente)

Como introducir pardmetros
Valor acumulado (.ACC)

Este es  nimero de transiciones de faso a verdadero que han ocurrido desde e Ultimo
restablecimiento del contador.
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Valor Preseleccionado (PRE)

Especifica el valor que el contador debe alcanzar antes que el controlador establezca el bit de
efectuado. Cuando el valor de acumulador se hace igual o mayor que el valor preseleccionado, se
establece el bit de estado efectuado. Puede usar este bit para controlar un dispositivo de salida. Los
valores preseleccionados y acumulados para los contadores oscilan entre —32,768 hasta +32,767 y
se almacenan como enteros como signos. Los valores negativos se almacenan en forma de
complemento de dos.

Estructura de direccionamiento
Asigne direcciones de contador usando e formato Cf:e.s/b

Explicacion

C | Contador

f | NUmero de archivo. Paralos procesadores SLC 500, e
valor predeterminado es 5. Un nimero de archivo entre
10-255 se puede usar para obtener almacenamiento
adicional. El Unico nimero de archivo vélido es 5 para
los controladores MicroL ogix 1000.

: | Delimitador de elemento

e Estos son elementos de 3 palabras. Para

NuUmero de los procesadores SL.C 500 € rango es 0-
elemento 255. Paralos controladores MicroL ogix
1000 € rango es de 0-39.
. | Elemento de palabra
s | Subelmento
/| Delimitador de bit
b |Bit

Tabla 4.2.1.13 Método para la asighacion de direcciones en archivos de datos de conteo

Ejemplos
- Cb5:0/15 6 C5:0/CU Bit de habilitacion de conteo progresivo

C5:0/24 6 C5:0/CD Bit de habilitacién de conteo progresivo

C5:0/213 6 C5:0/DN Bit de efectuado

C5:0/12 ¢ C5:0/0V Bit de overflow

C5:0/11 6 C5:0/UN Bit de underflow

C5:0/10 6 C50MUA  Bit de actuaizacion del valor acumulado (HSC en e

controlador fijo solamente)

C5:/0.1 ¢ C5:0PRE Vaor preseleccionado del contador

C5:/0.2 ¢ C5:0.ACC Bit del vaor preseleccionado

C5:/0.1/0 6 C5:0.PRE/O Bit el valor preseleccionado

C5:/0.2/0 6 C5:0.ACC/0 Bit 0 del valor acumulado

Como funcionan los contadores

La figura siguiente muestra como funciona un contador. El valor del contador debe permanecer
dentro del rango de +32768 a +32767. Si el valor de conteo excede +32767 ¢ desciende a menos de +
32768, se establece un bit de overflow (OV) 6 underflow (UN) de estado del contador. Un contador
se puede poner a cero usando la instruccion de restablecimiento (RES)
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-32,768 +32,768

o

(CTU)

Conteo Progresivo

Valor Acumllado del Contador

Conteo Regresivo

(CTD)

B ] T S

Underflow Overflow

Figura 4.2.1.1 Funcionamiento de un contador

Hasta ahora se han descrito las instrucciones de conteo de forma general, pero existe dentro de las
instrucciones de conteo una clasificacion en funcién a su proposito y es la siguiente:

I nstrucciones del contador

INSTRUCCION

Mnemonico Nombre

PROPOSITO

Cuentalosintervalos de la base de tiempo
cuando lainstruccién es verdaderay

CTU Conteo progresivo | retiene e valor acumulador cuando la
instruccion se hace falta o cuando ocurre
un ciclo de alimentacion eléctrica.

Disminuye el valor acumulado a cada
transicion de falso averdadero y retiene el
CTD Conteo regresivo | valor acumulador cuando lainstruccion se
hace falsa o cuando ocurre un ciclo de
alimentacion eléctrica

HSC Contador de alta | Cuentalosimpulsos de alta velocidad de
_ una entrada de alta velocidad de
Velocidad controlador fijo.

Pone a cero e valor acumulado y los bits
RES Restablecimiento | de estado de un temporizador o contador.
No use con temporizadores TOF.

Tabla 4.2.1.14 Mnemonicos y nombres para las instrucciones de conteo

CTu
— CourtUp — QU
Conteo Progresivo (CTU) Counter C51
Como Instruccién de salida Presat 5 —(DN»—
Accum 0

El CTU es una instruccion que cuenta las transiciones de renglon de falso a verdadero, las
transiciones de renglén pueden ser provocadas por eventos ocurriendo en € programa (de la l6gica
interna o dispositivos de campo externos) tales como piezas que pasan por un detector o que activan
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un interruptor de limite. Cuando las condiciones de renglon para una instruccion CTU efectian una
transicion de falso a verdadero, € valor acumulado se incrementa en uno, siempre que €l renglon que
contiene la instruccion CTU se evalle entre estas transiciones. La capacidad del contador para
detectar transiciones de falso a verdadero depende de la velocidad (frecuencia) de la sefial de entrada,
la duracion activada y desactivada de una sefial de entrada no debe ser mas rdpida que el tiempo de
escan 2x (se entiende un ciclo de trabgjo de 50 %). El valor acumulado se retiene cuando las
condiciones de renglén vuelven a hacerse falsas y e conteo acumulado se retiene hasta que sea puesto
acero por unainstruccion de restablecimiento (RES) que tenga la misma direccion que el contador.

Uso de los bits de estado

Bit

Se establece
cuando

Permanece hasta ocurrir
uno de los siguientes
eventos

Bit de overflow de
conteo progresivo

El valor acumulado
cambia a—32,768

Se gjecuta unainstruccion
RES con la mismadireccién

QV (bit 12) (desde +32,767) y | quelainstruccion CTU O
contintia contando | BIEN €l conteo se reduce aun
desde ese punto. valor menor oigua que

+32,767 con unainstruccion
CTD.

Bit efectuado DN El valor acumulado | El valor acumulado se hace

(bit 13) esigual o mayor menor que & valor
gue el vaor presel eccionado.
presel eccionado.

Bit de habilitacion | Lascondicionesde | Las condiciones de renglon se

de conteo renglén son hacen falsas O BIEN se

progresivo CU (bit | verdaderas. habilita unainstruccién RES

15) con lamismadireccién que la

instruccion CTU.
Tabla 4.2.1.15 Bits de estado para contadores

El valor acumulado se retiene después que lainstruccion CTU se hace falsa, o cuando la aimentacion
eléctrica se corta y luego se restaura a controlador, ademés, e estado activado o desactivado de los
bits del contador efectuado, overflow y underflow es retentivo. El valor acumulado y los bits de
control se restablecen cuando se habilita la instruccion RES correcta y los bits CU siempre se
establecen antes de introducir los modos de marcha REM o prueba REM.

CID | o
— Count Down 6]
Conteo regresivo (CTD) Counter C52
Como Instruccion de Salida | prest 5 (DN
Aoccum 0

El CTD es una instruccion que cuenta las transiciones de renglén de faso a verdadero, las
transiciones de renglon pueden ser causadas por eventos que ocurren en el programa, tales como
piezas pasando por un detector o accionando un final de carrera, cuando las condiciones de renglon
para una instruccion CTD han efectuado una transicion de falso a verdadero, el valor acumulado se
disminuye en un conteo, siempre que € renglon que contiene lainstruccion CTD se evalUe entre estas
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transiciones y los conteos acumulados se retienen cuando las condiciones de renglones se hacen falsas
nuevamente y e conteo acumulado se retiene hasta que sea puesto a cero por una instruccion de
restablecimiento (RES) que tiene la misma direccion que e contador restablecido.

Uso delos bits de estado

Se establece cuando Permanece hasta ocurrir

Bit uno de los siguientes
eventos
Bit de underflow | El valor acumulado Una instruccion RES con la
de conteo cambiaa—32,768 (desde |misma direccion que la
regresvo UN +32,767) y contintia instruccion CTD se gecuta
(bit 11) contando regresivamente |O BIEN e conteo es
desde ese punto incrementado menor o igual

que +32,767 con una
instrucciéon CTU.

Bit de efectuado | El valor acumulado es El valor acumulado se hace

ON igual o mayor que e valor | menor que el valor

(bit 13) presel eccionado presel eccionado.

Bit de Las condiciones de Las condiciones de renglon

habilitacion de | renglon son verdaderas se hacen fasas O BIEN se

conteo regresivo habilita una instruccion

CD RES con la misma

(bit 14) direccion que lainstruccion
CTD.

Tabla 4.2.1.16 Bits de estado

El vaor acumulado se retiene después de que la instruccion CTD se hace falsa, o cuando la
alimentacion eléctrica al controlador se corta y luego se restaura, Ademés, e estado activado o
desactivado de los bits de contador efectuado, overflow y underflow es retentivo, asi € vaor
acumulado y los bits de control se restablecen cuando se habilita la instruccion RES correcta, los bits
CD siempre se establecen antes de introducir los modos de marcha REM o prueba REM.

HC
— High Soeed Counter aJ
Contador de alta velocidad (HSC) Co?nter 5.0 oD
Como Instruccion de Salida Prest 50 —C DN
Accum 0

El contador de ata velocidad constituye una variacion del contador CTU, la instruccion HSC se
habilita cuando la |6gica de renglon es falsa, esta instruccion cuenta transiciones que ocurren en la
terminal de entrada 1:0/0 para € controlador de configuracion fija. Cuando se utiliza el contador de
alta velocidad, se recomienda colocar la instruccion HSC en un renglén incondicional y se debe tener
muy presente e no colocar la instruccion X1C con la direccién 1:0/0 en serie con la instruccion HSC
ya que los conteos se perderan. EI HSC es un contador CTU especial, para uso con 24 V de DC. Los
bits de estado y valores acumulados del HSC son no retentivos y solo se permite una sola instruccion
HSC por cada controlador fijo. Para habilitar la operacion del contador de ata velocidad, en un
controlador fijo, hay que realizar los pasos siguientes:
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1. Desconecte la alimentacion eléctrica

2. Quite € envolvente del SL.C500.

3. Locaicey corte el cable del puente J2. No lo quite completamente, pero asegurese que
los extremos del cable del puente cortado no hagan contacto entre si.

4. Vuelvaaponer lacubierta.

El puente del contador de ata velocidad se ubica de bajo del conector de la bateria o bien ala derecha
del conector de la bateria.

Ahora la entrada 1:0/0 funciona en modo de alta velocidad, |a direccion del bit de habilitacion del
contador de alta velocidad es C5:0/CU, cuando las condiciones de rengldén son verdaderas, se
establece C5:0/CU y se cuentan las transiciones que ocurren en la entrada 1:0/0, para comenzar el
conteo de ata velocidad, cargue un valor preseleccionado en C5:0.PRE y habilite € renglon del
contador, para contar un valor presel eccionado realice uno de | os pasos siguientes:

Cambie a modo de marcha REM o prueba REM.
Encienda el procesador en modo de marcha REM.
Restablezca el HSC usando lainstruccién RES.

La recarga automatica ocurre cuando el HSC por si mismo establece el bit DN a lainterrupcion, cada
transicion de entrada que ocurre en la entrada 1:0/0 causa que el HSC acumulado se incremente,
cuando e valor acumulado es igua que el valor preseleccionado se establece el bit de efectuado
(C5:0/DN) y d vaor acumulado se pone a cero, entonces el valor preseleccionado (C5:0.PRE) se
cargaen el HSC como preparacion para la proxima transicion de ata velocidad en la entrada 1:0/0.

El programa de escalera debe consultar € bit de efectuado (C5:0/DN) para determinar el estado del
HSC, unavez que €l bit de efectuado haya sido detectado como establecido, € programa de escalera
debe poner a cero el bit C5:0/DN (usando la instruccion OTU de desenclavamiento) antes de que €
HSC acumulado vuelva a alcanzar e valor preseleccionado; en caso contrario, € bit de overflow
(C5:0/0V) se establecera,

El HSC es diferente que los contadores CTU y CTD, d CTU y CTD son contadores de software y el
HSC es un contador de hardware, funciona asincronicamente al escan del programa de escalera. El
valor acumulado HSC (C5:0.ACC) normamente se actualiza cada vez que € renglon HSC es
evaluado en e programa de escalera, esto significa que e valor del acumulador de hardware HSC se
transfiere a acumulador de software HSC, use solamente la instruccién OTE para transferir este
valor. Use la instruccion RES para restablecer el contador de alta velocidad en direccion C5:0. La
instruccion HSC pone a cero € bit de estado, el acumulador y carga € valor preseleccionado durante
el encendido o cuando sucede la entrada en € modo de marcha REM o cuando sucede un
restablecimiento. Elementos de datos del contador de alta velocidad, la direccién C5:0 es e elemento
de 3 palabras del contador HSC.

15 14 13 12 11 10 0908 07 06 05 04 03 02 01 OO

pa o |CY CD DN OV UNUA No usado
Pal. 1 | Vaor preseleccionado
Pal. 2 | Valor de acumulador

CU = Bit de habilitacion de conteo progresivo
CD = Bit de habilitacién de conteo regresivo
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DN = Bit de efectuado

OV = Bit de overflow

UN = Bit de underflow

UA = Actualizacién de acumulador (HSC solamente).

Lapalabra 0 contiene los bits de estado siguientes de la instruccion HSC:

- El bit 10 (UA) actualiza la palabra de acumulador del HSC para reflgjar € estado inmediato
del HSC cuando es verdadero.

- El bit 12 (OV) indicala ocurrencia de un overflow de HSC.

- El bit 13 indicas €l valor preseleccionado de HSC ha sido alcanzado.

- El bit 15 (CU) muestra el estado de habilitacion / inhabilitacion de lainstruccion HSC.

La palabra 1 contiene € valor preseleccionado que se carga en e HSC cuando se gecuta la
instruccion RES, o cuando se establece € bit de efectuado o cuando se efectlia € encendido
inicial.

La palabra 2 contiene el valor del acumulador HSC, esta palabra es actualizada cada vez que la
instruccion HSC es evaluada y cuando e bit del acumulador de actualizacion es establecido
usando una instruccion OTE. Este acumulador es de solo lectura, cualquier vaor escrito en €l
acumulador resulta sobrescrito por e contador de ata velocidad durante la evaluacion de la
instruccion de restablecimiento o introduccion del modo de marcha REM.

?
Restablecimiento (RES) RES.
Como Instruccién de Salida { }

Se use una instruccion RES para restablecer un temporizador o contador, cuando se habilita la
instruccion RES se restablece la instruccion de retardo del temporizador a la conexion (TON),
temporizador retentivo (RTO), conteo progresivo (CTU) o conteo regresivo (CTD) con la misma
direccion que lainstruccion RES.

Usando unainstruccién RES El procesador

para un: restablece el:
Temporizador Vaor ACCa0
(No use unainstruccion RES | bit DN

con TOF.) B‘: EL
|

valor ACC a0

bit OV

Contador bit UN

bit DN

bit CU

bit CD

valor POS a0

bit EN

Control bit EU

bit DN

bit EM

bit ER

bit UL

INy FD van a dltimo
estado

Tabla 4.2.1.17 Uso de lainstruccion de salida RES
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Cuando restablece un contador, si la instruccion RES esté habilitada y el renglon del contador esta
habilitado, se pone a cero € bit CU o CD, s € vaor preseleccionado del contador es negativo, la
instruccion RES establece el valor acumulado a cero. Esto, a su vez, causa que € bit de efectuado sea
establecido por una instruccion de conteo regresivo o conteo progresivo.

Archivo de datos de control (R6:)

Estas instrucciones usan varios bits de control, estos son elementos de 3 palabras usados con
desplazamiento de bit, FIFO, LIFO, instrucciones de secuenciador e instrucciones ASCII, ABL, ACB.
Lapalabra 0 es la palabra de estado, la palabra 1 indica la longitud de datos almacenados y la palabra
2 indicala posicion. En e elemento de control hay ocho bits de estado y un byte de cédigo de error.
Un controlador fijo y un elemento de control SLC 5/01 tienen seis hits. Los bits EU y EM no son
usados por el procesador.

Elemento de Control
1514 13 12 1110 9 8 76543210 Palabra

EN EU DN EM ER UL IN FD Cédigo de error 0
Longitud de arreglo de bit o archivo (LEN) 1
Indicador de bit o posicion (POS) 2

Bitsdireccionables Palabr as direccionables

EN = Habilitacion LEN = Longitud

EU = Habilitacion de descarga POS = Posicion

DN = Efectuado

EM = Pilavacia

ER = Error

UL = Descarga (desplazamiento de bit solamente)
IN = Inhibicién (Este es el bit de marcha [RN bit 9] parainstrucciones ASCII)
FD = Encontrado (SQC solamente)

El codigo de error se muestra en HEX y no es direccionable, podemos asignar direcciones de control
seguin lainformacion de la tabla siguiente:

Formato Explicacion
R | Archivo de Control

NUmero de archivo. Numero 6 es el archivo
predeterminado. Se puede usar un numero de
archivo entre 10-255 se puede usar si se requiere
almacenamiento adicional.

Rf:e f

Ddimitador de elemento

e |Numero de|Rangos de 0-255. Estos son
elemento elementos de 3 palabras.

Tabla 4.2.1.18 Formato del archivo de datos de control R6

Como gjemplo podemos decir que en la direccion R6:2, el elemento es 2, archivo de control 6.
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Direccione los bits y palabras usando e formato Rf:es/b donde Rf:e se explico anteriormente y
“.” es e delimitador de palabra, sindica el subelemento, / esel delimitador de bity b indica d bit.

R6:2/15
R6:2/14
R6:2/13
R6:2/12
R6:2/11
R6:2/10
R6:2/ 9
R6:2/ 8
R6.2.1
R6:2.2
R6:2.1/0
R6:2.2/0

[leNlo e NNeNe e NeNe NeoNeN

R6:2/EN  Bit habilitacion
R6:2/EU Bit de habilitacion de descarga
R6:2/DN Bit de efectuado
R6:2/EM Bit de pilavacia
R6:2/ER Bit de error
R6:2/UL Bit de descarga
R6:2/IN Bit de inhibicion
R6:2/FD Bit de encontrado
R6:2. LEN  Valor delongitud
R6:2. POS Vaor de posicién
Bit O del valor de longitud
Bit O del valor positivo

Archivo de datos enteros (N7:)

Se usan estas direcciones (al nivel de bit) segun las requiera su programa, son elementos de 1 palabra
direccionables a nivel de elemento y bit, podemos asignar las direcciones de enteros segun la
informacién de la tabla siguiente:

Formato

Explicacion

Archivo de enteros

Nf:e/b

—

NUumero de archivo. Numero 7 es e archivo
predeterminado. Un nimero de archivo entre 10-255 se
puede usar S se requiere almacenamiento adicional .

Delimitador de elemento

NUmero de| Rangos de 0-255. Estos son elementos de
elemento. |1 palabra. 16 bit por cada elemento.

Delimitador de hit

NUmero de| Ubicacion del bit dentro del elemento.
Bit Rangos de 0-15.

Tabla 4.2.1.19 Formato del archivo de datos enteros N7

Ejemplos:

N7:2 Elemento 2, archivo de enteros 7

N7:2/8 Bit 8 en e emento 2, archivo de enteros 7
N10:36 Elemento 36, archivo de enteros 10 (archivo 10 designado como un archivo de
enteros por € usuario).

4.2.3 Instrucciones de Programaciéon Avanzada

Las instrucciones de programacion avanzadas son muchas, van desde las instrucciones de
comparacion, las matematicas, de codificacion de datos, instrucciones de flujo de programa, de
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comunicacién, escalamiento, integral proporcional derivativa (PID) y agunas més, en este momento
solo revisaremos las instrucciones de flujo de programa, se explicard como funcionan en un proyecto
y su aplicacion en un programa, puesto que en el capitulo cinco se utilizaran algunas de ellas.

Instruccién .
: Propdsito
Mnemaonico Nombre
JMPyLBL Sdtar a Saltar hacia adelante o haciaatras alaingt

etiquetay etiqueta

JSR,SBRy RET Sdltar a
subrutina, subrutinay
retornar de la subrutina.

Saltar a una subrutina designaday retornar

Desactivar todas las salidas no
retentivas en una seccion de un
programa de escalera

M CR Restablecimiento del
control maestro.

Marcar un fin temporal que detiene la

TND Fin temporal . g
gjecucion del programa

I dentifica condiciones especificas para
ladepuracion del programay la
localizacion y correccion de fallos del
sistema.

SUS Suspender

1M Entradainmediatacon | Programar una entrada inmediata con
méscara méscara

IOM Salidainmediatacon | Programar una salidainmediata con
méscara méscara

REF Regenerar

Tabla 4.2.3.1 Instrucciones de flujo de programa

7
Instruccién de salto (JMP) - TMF T+

7
Instruccion de etiqueta (LBL) - LEL }

Estas instrucciones de control de flujo de programa se usan para controlar la secuencia en que se
gjecuta un programa dentro del PLC, le permiten cambiar el orden en que el procesador realiza un
escan de un programa de escalera, estas instrucciones tipicamente se usan para minimizar €l tiempo
de escan, crear un programa mas eficiente y para localizar y corregir fallos de un programa de
escalera

La instruccion de salto (JMP) y etiqueta (LBL) se usan conjuntamente para saltar porciones del
programa de escalera. Si e rengldn que contiene la instruccion de salto es verdadero, entonces el
programa salta del renglén que contiene la instruccion JMP a renglén que contiene la instruccion
LBL designaday sigue gjecutandose. Cabe sefidar que puede saltar hacia delante o hacia atrés. Y s €
renglén que contiene la instruccion de salto es falso, € programa no gecuta la instruccion IMP. El
sdtar hacia delante a una etiqueta ahorra € tiempo de escan del programa, eliminando un segmento

74



de programa hasta donde se indique por la instruccion. El saltar hacia atrés le permite a controlador
gjecutar segmentos de programa repetidamente, pero se debe tener cuidado de no satar hacia atras
excesivamente, ya que el temporizador de control (watchdog) podria sobrepasar € limite de tiempo y
causar un falo del controlador, para esta accion se recomienda usar un contador, temporizador o el
registro de escan de programa (registro de estado de sistema, palabra S:3, bits 0-7) para limitar €l
tiempo que se pasa realizando lazos dentro de las instrucciones IMP/LBL

Como introducir parametros

Se debe introducir un nimero de etiqueta decimal de 0 a 999 y se pueden colocar hasta 256 etiquetas
de cada archivo de subrutina para |os procesadores SLC, como dijimos anteriormente se debe usar en
conjunto la instruccién JMP, esta causa que €l controlador salte renglones, puede saltar a la misma
etiqueta desde una 0 més instrucciones JMP. Dicho de otraforma, lainstruccion de entrada LBL es el
blanco de las instrucciones IMP que tienen e mismo nimero de etiqueta. LBL se debe ubicar, dentro
del programa, como la primera instruccion de un renglon y también cabe sefidlar que esta instruccion
no tiene bits de control. Puede programar saltos mdltiples a la misma etiqueta asignando € mismo
nimero de etiqueta o instrucciones IMP multiples, sin embargo, 1os nimeros de etiqueta deben ser
unicos. Otra recomendacion es que no sate (JMP) en una zona MCR, las instrucciones programadas
dentro de la zona MCR a partir de lainstrucciéon LBL, hasta lainstruccion END MCR siempre seran
evaluadas como s la zona MCT fuera verdadera, sin importar € estado verdadero de la instruccion
Start MCR.

IR
. — Bamp To Subrouti —
Saltar a subrutina (JSR) pi \
SER
Subrutina (SBR) —— Subroatine —
RET
Retornar (RET) — PRatum I

Las instrucciones saltar a subrutina (JSR), subrutina (SBR), y retornar (RET) se usan para indicar a
controlador que g ecute un archivo de subrutina que esta separado del programa principal LAD 2 pero
que forma parte del programa de escaleray que debe retornar alainstruccion siguiente ala de saltar a
subrutina (JSR). S se usa la instruccion SBR, ésta debe ser la primera instruccion en el primer
renglén dentro del archivo de programa que contiene la subrutina, escalén 3 a 255. Como
mencionamos a principio de este capitulo, los programas pueden ser muy simples, de algunas
decenas de E/S o pueden ser de cientos de €ellas, € punto es, que entre mas grande sea el programa
deberemos usar mas instrucciones que nos permitan mantener la organizacion, control y gecucion de
nuestro programa, es por ello que se deben usar subrutinas para almacenar secciones repetidas de
I6gica del programa que se debe gecutar desde varios puntos dentro del programa de aplicacién, una
subrutina ahorra memoria porque se programa solo una vez. También se pueden actualizar E/S
criticas dentro de subrutinas, usando las instrucciones de entrada y/o salida inmediata (1IM, 10OM),
especiamente si la aplicacion requiere subrutinas anidadas o largas, en caso contrario, € controlador
no actualizara las E/S hasta que llegue a final del programa principal, después de ejecutar todas las
subrutinas. Las salidas controladas dentro de una subrutina permanecen en su Ultimo estado hasta que
la subrutina se vuelva a g ecutar. La manera més simple que le permite dirigir el flujo de un programa
desde el programa principal (LAD 2) hasta una subrutina, es anidando subrutinas y luego llevando €
flujo del programa a otra subrutina, pero se deben tener muy presentes las reglas que se aplican a
anidar subrutinas, la primera es que se pueden anidar hasta ocho niveles de subrutinas, si se usa una
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subrutina STI, una subrutina de interrupcién HSC o una rutina de fallo del usuario, puede anidar
subrutinas hasta tres niveles desde cada subrutina, en € caso de los procesadores fijos y SLC 5/01,
puede anidar subrutinas hasta en cuatro niveles. La figura siguiente muestra como se pueden anidar
las subrutinas.

Programa Nivel 1 Nivel2 Nivel 3
principal Archivo de subrutina 6 Archivo de subrutina 7 Archivo de subrufina 8
l\ J "“ 4 JER /
\ ke
\'\_\ %
—— — p =
\ RIT —‘ —‘ \ RET
Y N
\
\\ \‘

Figura 4.2.3.1 Ejemplo de c6mo anidar subrutinas hasta nivel 3

Pero ocurrira un error si se llaman mas niveles de subrutinas que los permitidos y € PLC registraraun
falo de overflow de pila de subrutina 0 si se gjecutan més retornos que niveles de llamada existentes
seria un fallo de underflow de pila de subrutina.

Cuando usamos lainstruccion JSR y se glecuta, € controlador salta alainstruccion de subrutina SBR
al inicio del archivo de subrutina destino y reanuda la gecucién desde aquel punto, pero el programa
no puede saltar en cualquier parte de una subrutina, por ello es de suma importancia establecer la
primera instruccion en ese archivo como SBR. Se debe programar cada subrutina en su propio archivo
de programa, asignandole un nimero de archivo unico, que para el caso de los procesadores SLC es
de 3 a 255 posibilidades.

En € caso de los procesadores Fijo y SLC 5/01, la instruccion JSR no se debe programar en
bifurcaciones de salida anidadas porque aparecerd un error de compilacién, esto es, que dichos
procesadores no permiten alojar en un mismo renglén salidas multiples con l6gica condicional y una
instruccion JSR. Cuando se desea usar la instruccion de subrutina SBR se |e debe asignar un nimero
de archivo, estainstruccion sirve como etiqueta o identificador de un archivo de programa, designado
como un archivo de subrutina normal. Como ya se dijo antes, esta instruccién no tiene bits de control.
Siempre se evalla como verdadera. Lainstruccion se debe programar como la primera instruccion en
el primer renglon de una subrutina. El uso de esta instruccion es opciona, sin embargo,
recomendamos su Uso para obtener mayor claridad.

El uso de lainstruccion retornar (RET) es unainstruccion de salida, indica el fin de lagecucidn de
unasubrutina o € fin del archivo de una subrutina, esta ocasiona que el controlador reanude la
glecucion en lainstruccion siguiente alainstruccion JSR. Si se involucra una secuencia de subrutinas
anidadas, lainstruccion causa que € procesador retorne la gjecucion de programa a la subrutina
anterior. El rengldn que contiene lainstruccion RET puede ser condicional si este renglon precede e
final de la subrutina. De esta manera el controlador elimina el resto de una subrutina sdlo si su
condicion de rengldn es verdadera sin unainstruccion RET. Lainstruccion END (siempre presente en
la subruting) retorna autométicamente la gjecucion de programa a lainstruccion siguiente ala
instruccion JSR en €l archivo de escalera que llama.
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Restablecimiento de control maestro (MCR) <MCR>

Esta instruccion se usa conjuntamente para crear zonas de programa que desactivan todas las salidas
no retentivas en la zona, los renglones dentro de la zona MCR todavia son escaneados, pero el tiempo
de escan se reduce debido a estado falso de las salidas no retentivas, esto es, si @ renglon MCR que
indica la zona es verdadero, € controlador ejecuta los renglones en la zona MCR segun la condicion
de entrada de cada rengl6n (como s la zona no existiera), en cambio, si el renglon MCR que indicala
zona fuese falso, entonces € controlador restablece todas |as instrucciones de salida no retentivaen la
zona MCR pese a las condiciones de entrada de cada renglén.

Las zonas MCR le permiten habilitar o inhabilitar segmentos de su programa; por gemplo, las
aplicaciones de receta, cuando programe las instrucciones MCR, observe o siguiente:

Debe terminar la zona con unainstruccion MCR no condicional.

No puede anidar una zona MCR dentro de otra.

No salte aunazonaMCR. Si lazonaesfalsa, € sdtar a€laactivalazona
Siempre coloque la instruccion MCR como la dltima instruccion en un renglon.

Se debe tener presente que la instruccion MCR no substituye un relé cableado de control maestro que
proporciona la capacidad de detencion de emergencia, siempre es necesario instalar un relé cableado
de control maestro para proporcionar la interrupcion de alimentacion eléctrica de E/S en casos de
emergencia. Un gemplo de esto se muestra en la siguiente figura, Si inicia instrucciones tales como
temporizadores o contadores en una zona MCR, la operacion de instruccién se detiene cuando la zona
se inhabilita. Vuelva a programar operaciones criticas fuera de la zona si fuese necesario.

L1 L2
= 230 VAC
i connect
Fuza MCR
T |
1 230G
= WO Corcuits
isalstion ! Dnersnn of St of e mrkac wl remove =
Translmmar 1 powee roem She comober satemal Orciraits,

! stopging maching motion.
X1 = 115 VAG = X2 | Mazter Conteod Retay (MCR)
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Figura 4.2.3.2 Circuito de control maestro (MCR) por relevador
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Independientemente de las posibilidades de programacion gque se tienen con un PLC, restablecimiento
maestro, condicionantes de operacidn, niveles, protecciones, no importa lo sofisticado que pueda ser
un sistemay lo habil del programador, siempre se regresa a lo clésico del control, a menos para este
tema, la seguridad siempre serd mejor desde un dispositivo electromecanico cableado, todo sistema
debe contar con esta serie de paro de emergencia

4.2.4 Protocolo de Comunicacion

Este subtema trata de explicar las diferencias que existen en los protocolos de comunicacidn que a
nivel industrial se mangjan. Los procesadores SLC tienen la capacidad de comunicarse con los
protocolos siguientes DH-485, DH +, Full — Duplex DF1 y maestro/esclavo DF1, desde sus
conexiones RS-232, ASCI|, etc.

Por ser e Protocolo de comunicaciéon DH-485 considerado como e protocolo de comunicacion
universal, es e que describiremos. Este protocolo ofrece la la interconexion de 32 dispositivos,
capacidad de maestros multiples, control de acceso de pago de testigo, la capacidad de afiadir o
eliminar nodo sin perturbar lared y una longitud de red de 1219m (4,000 pies) desde e primer nodo
hasta e ultimo nodo de la red, esto quiere decir que e cable de comunicacion es e que no debe
exceder de esta distancia. También es usado para controlar transferencias de mensgje en la red DH-
485. El protocolo tiene capacidad para dos clases de dispositivos, iniciadores y contestadores. Todos
los iniciadores en la red tienen la oportunidad de iniciar transferencias de mensgje. Se usa un
algoritmo de paso de testigo para determinar cud iniciador tiene el derecho de transmitir. Un nodo
que retiene el testigo puede enviar paquetes vaidos a la red, el parametro de retencion de testigo
determina el nimero de transmisiones (més reintentos) cada vez que €l nodo recibe € testigo, después
que un nodo envia un paguete de mensgje, intenta dar €l testigo a su sucesor enviando un paquete de
“paso de testigo”. Si no ocurre actividad de red, € iniciador intenta encontrar un sucesor nuevo, €l
rango de direccién de nodo para un iniciador es 0-31. El rango de direccién de nodo para todos los
contestadores e 1-31. Ha de existir por |o menos un iniciador en lared, se debera tener muy presente
que los procesadores fijos, SLC 5/01, SLC 5/02. SLC 5/03 y SLC 5/04 no permiten que la direccion
de nodo cero se aplique, s intenta aplicar un cero la direccién de nodo uno se convierte en la
direccion de nodo del procesador, la direccidén de nodo de cero es reservada para un dispositivo de
programacion tal como la terminal portétil (HHT) o computadora persona utilizando software de
programacion.

L as consideraciones de software incluyen la configuracion de lared y los parametros que se pueden
establecer seguin los requisitos especificos de la red, a continuacion aparecen factores de
configuracion que tienen un efecto importante en € rendimiento de lared.

El numero de nodos en lared

Las direcciones de los nodos

Laveocidad en baudios

La seleccion de direccion de nodo maxima

SL C 5/03 solamente — el factor de retencion de testigo
El nlmero méximo de dispositivos de comunicacion

A continuacion se explican las consideraciones de la red y se describen maneras para seleccionar
parametros para €l rendimiento de red 6ptimo (velocidad), por jemplo, € nimero de nodos en la red
afecta de manera directa e tiempo de transferencia de datos entre los nodos. Los nodos innecesarios
(tal como una segunda terminal de programacién que no se usa) disminuyen la velocidad de
transferencia de datos. El nimero méximo de nodos en la red es 32. El mejor rendimiento de red se
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logra cuando las direcciones de nodo comienzan en O y son asignadas en orden secuencial. Los
procesadores SLC 500 retornan a la direccion de nodo predeterminadal. La direccion de nodo se
almacena en e archivo de estado del procesador (S;15L). Los procesadores no pueden ser € nodo O.
Ademés, alos iniciadores tales como las computadoras personales se les deben asignar las direcciones
con los nimeros més bajos a fin de minimizar e tiempo requerido parainicializar lared, s algunos de
los nodos estén conectados temporalmente, no les asigne direccion, simplemente cree |os nodos segiin
se necesiten y eliminelos cuando ya no sean necesarios. El mejor rendimiento de red se logra a la
velocidad en baudios més alta, la cua es 19200 Kbaud, todos los dispositivos deben tener la misma
velocidad en baudios, la velocidad en baudios predeterminada para los dispositivos SLC 500 es 19200
Kbaud, esta se amacena en el archivo de estado del procesador (S:15H). Los procesadores fijos SLC
500 y SLC 5/01 pueden ser seleccionados por un méximo de dos iniciadores simultaneamente. El
usar mas de dos iniciadores para seleccionar 1os mismos procesadores fijos SLC 500 y SLC 5/01
simultdneamente pueden causar limites de tiempo sobrepasados de comunicacion. La configuracion
de las posibles conexiones de red se muestra en la siguiente figura

Instalacion del cable de
comunicaciones DH-485

‘ T \ Dciden 3| 04 59640
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Figura 4.2.4.1 Opciones de cable de comunicaciéon para unared DH-485

Aungue e PLC SLC 500 fijo no se vaya a conectar en unared DH-485, si seré necesario cargarle un
programa, ejecutar pruebas y seguramente hacerle modificaciones al programa para volverlo a cargar,
en generd, ver e comportamiento de nuestro sistema, y la forma de hacerlo es a través de nuestro
ordenador, pero este debe ser conectado con un convertidor de interfase de comunicacion que nos
permita ver al PLC por € puerto serial RS-232. En la siguiente figura se observa el dispositivo
conocido como 1747-PIC, que justamente harala conversion del protocolo RS-485 a RS-232.
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Interface Pinouts for 25-Pin Connector \
Pin | Function Direction
7 | GND Signal Ground Bi-directional SLC 500 Modutar Controller
7 TXD Transmit Data PC to Convertar

20 | OTR Data Terminal Ready PC to Convarter

4 | ATS Request to Send PC to Converter

3 AXD Receive Data Converter to PC

Figura 4.2.4.2 Configuracidn de la interfase 1747 PIC

Es conveniente instalar el programa RSLinks en una PC con sistema operativo Windows 2000, XP o
superior, ademas tener presente que el 1747-PIC solo funcionara con el puerto seriadl COM1 0 COM2
y que este no funciona con un adaptador de USB a Serial, se debe tener en cuenta que € driver del
PIC requiere del acceso exclusivo con € puerto COM, si cuenta con un puerto infrarrojo, debera ser
desconectado para evitar conflictos. También asegure tener privilegios de administrador.
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PROPUESTA DEL CONTROL

El Instituto Nacional de Cancerologia cuenta con una maguina lavavgillas de origen Italiano, con
tecnologia de Microcontrolador que en la actudidad es inflexible y poco versdtil a los cambios. Es
importante destacar que esta maquina fue concebida con la consigna de economizar € vital liquido ya que
se llena una vez por turno con un aproximado de 50 litros de agua que son calentados por una resistencia,
antes de comenzar cualquier ciclo, esta cantidad de agua se mezcla con detergente cada vez que se activa un
ciclo de lavado, tirando a su vez el exceso de agua acumulada, esto nos garantiza que el agua no se sature de
suciedad, ademés, cada ciclo de enjuague se realiza con aproximadamente 5 litros de agua limpia, a una
temperatura de 80°C mezclada con un bactericida y lanzada a presion para cubrir toda la superficie de los
objetos contenidos en la tina, obviamente esta mezcla se incorpora a €l agua que ya se encuentra en la tina
para limpiarla en un grado mayor. Esta cualidad por si sola hace de esta maguina una herramienta valiosa,
digna de mantenerla en operacion. Desafortunadamente solo resulta eficiente s se invierten grandes
cantidades de dinero para su mantenimiento, ya que cualquier descompostura provoca paros prolongados,
gue requieren de personal externo especializado para proveer e servicio de mantenimiento correctivo que
ademés, generamente necesita la sustitucion de piezas para las cuales hay que esperar por ser de
importacién y por si eso fuera poco, debe haber persona interno que supervise se cubran en tiempo y forma
las actividades de mantenimiento.

El hospital demanda de su personal médico y administrativo, calidad y cantidad de tiempo productivo. Para
lograr este objetivo, @ hospital dispone entre otros servicios, de un comedor que durante todo € dia
funciona para cubrir |as necesidades de |os usuarios, ademas de ser el medio de control parala aimentacion
especia de los pacientes, éste comedor presta sus servicios en cuatro tiempos y debe contar con equipo y
persona especializado para dar servicio a un aproximado de 1000 usuarios en cada turno. Conforme la
investigacion redlizada se determina que e hospital cuenta con e equipo adecuado para cubrir esa
necesidad, pero que conforme ha pasa € tiempo, éste se ha vuelto obsoleto e ineficiente, por lo tanto,
resulta evidente la necesidad de renovarlo, la lavavgjillas juega entonces un papel muy importante en este
proceso, ya que como hemos observado, debe facilitar y agilizar las tareas de limpieza y garantizar en todo
momento, la asepsia.

Por todo Io mencionado, €l hospital requiere de una méguina funcionando las 24 horas del dia, que sea f&cil

de usar, que su mantenimiento se realice en poco tiempo y més aun, que no se gaste demasiado dinero en
refacciones y éstas se encuentren fécilmente en el mercado nacional.

5.1 Propuesta de cambio de control utilizando un PLC SL C500
El Sistema Mecanico por funcionalidad no cambia, puesto que € tratar de modificarlo seria hacer una

méquina completamente nueva y diferente. Se concluye que es funciona y no requiere, més que de un
mantenimiento mayor debido a deterioro que presenta por e uso de agua dura, a través del tiempo los
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minerales del agua se adhieren al metal, formando una capa salitrosa que no permite gque las partes méviles
se desplacen adecuadamente provocando con ello e mal funcionamiento de la maquina

El sistema eléctrico es analizado parte por parte y debido a la antigliedad de la maquina, muestra aislantes
de cables dafiados, cables desconectados, partes electromecanicas oxidadas y en general un desorden por
estar todo debajo de la maguina, en donde hay mucha humedad y no se puede acceder con facilidad. Si
recordamos, los diagramas eléctricos original se muestran en las figuras 3.5.1, 3.5.2 y 3.5.3 del capitulo 3y
considerando la renovacion del sistema de control que obligadamente esta interconectado con e sistema
eléctrico, debemos considerar la necesidad de realambrar €l sistemay reubicar € control para que no este
junto con los componentes hidréulicos.

El sistema de control esta formado fundamentamente por la tarjeta madre que contiene un
Microcontrolador responsable de recibir la informacion de los dispositivos de entrada, procesar esa
informacion y enviar los niveles de alimentacion a los dispositivos de salida mediante relevadores
electromecanicos que conmutan la energia eléctrica de potencia. Esta tarjeta incorpora tanto la corriente
alterna como la corriente directa, es una tablilla multicapa, 10 que impide su reparacion y cuaquier
desperfecto en esta se traduce en el cambio obligado de la misma. Es importante puntualizar que tanto los
dispositivos de trabajo (bombas) como esta parte electronicay los dispositivos de control se encuentran en
la parte baja de la méguina que es una zona que guarda mucha humedad y que siempre que la maquina esta
trabagjando mantiene una temperatura elevada, Lo que afecta principalmente a los dispositivos e ectronicos.
Laldgicade control funciona como se describe a continuacion:

La alimentacion eléctrica a la tarjeta es de 220 V de AC, contiene una etapa de transformacion aV de DC
para e funcionamiento de los circuitos integrados, entre los que se encuentra principamente el
Microcontrolador. Mediante el conector CN12 se recibe la informacion de la botonera y sefiales digitales
gue a su vez estan conectadas con CN16 para la modificaciéon de los parametros de Microcontrolador, €l
cual se encarga de la modificacién de los parametros de temporizacion y conteo del Microcontrolador.
Mediante e conector CN5 se reciben las sefiales ana dgicas de unos detectores de temperatura que vigilan
los limites altos de temperatura del agua en latinay € boiler. Las conexiones anteriores son consideradas
como las conexiones de entrada. La etapa de salida se compone de las sefides que se envian por medio de
CN1y CN2 hasta las electrovalvulas de alimentacion de agua pararellenar latinay €l boiler y € contactor
C1 que provee la potencia ala bomba M 1. Otras sefid es de salida que se envian mediante CN3 son para las
bombas dosificadoras de detergente y un germicida, identificadas como M6 y M7. Por medio de C15 se
conectan un sensor de sobre flujo y un tubo de nivel que son opcionaes para los diferentes modelos de la
marcay que en este caso no estan incluidos, asi como la conexién de M4 bomba de drengje que se conecta
por dos lineas de CN3. El manegjo de la potencia eléctrica se hace por medio de la misma tarjeta a las
conexiones CC, CB y CA paralas resistencias del boiler y hacia la conexion CD para la resistencia de la
tina. Cabe destacar que el consumo de corriente en estos puntos es de 15 amperes por resistencia. Este flujo
de corriente genera también calentamiento y carbonizacion tanto del cable, como de la conexién y las pistas
de la tarjeta, provocando los desperfectos en esta zona, por estas razones es primordia en la solucion,
separar la parte de potenciay la de control.

Anteriormente mencionamos “renovar” entonces, se debe pensar en una solucion basada en esta palabra,
una solucién que nos deje introducir una tecnologia actual, que le permita a la maquina cumplir con el
proposito de su existencia, pero que a su vez, sea versatil, que acepte, s asi se requiriera, los cambios
necesarios para modificar y mejorar sus funciones. Por esta razén se propone € empleo de un controlador
[6gico programable (PLC), que acepte seguir utilizando la mayoria de los dispositivos instalados, pero que
también permita en un futuro sustituir componentes y seguirse renovando, ya sea porque algin componente
ya cumplio su vida Util, como es € caso de las tarjetas electronicas que se deberan desechar por completo,
no importando si es obsoleta 0 de importacion, el PLC aceptara la participacion de sustitutos que cumplan
con las especificaciones minimas y quedara como Unico responsable del control de la maguina. Aunque
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podemos decir que esta solucion es cara puesto que un PLC es caro, en este caso podemos considerar un
ahorro importante en la reutilizacion de dispositivos periféricos, 10 que amortiza financieramente la
adquisicion de un PLC para llevar a cabo el cambio y renovacion del control, podemos decir que laidea es
innovadora, debido a que no es comun ver tecnologia como esta en aplicaciones similares.

5.1.1 Seleccion de Dispositivos de re-uso

La seleccion de los dispositivos que se podrén reutilizar se basa principamente en e andlisis del
funcionamiento, esto quiere decir, definir que tan compatibles pueden ser éstoscon el PLC y en la
evaluacion de los resultados de las pruebas individuales que se puedan hacer para garantizar el buen
funcionamiento y durabilidad de estos, a continuacion se describen los dispositivos revisados. La
botonera esta integrada en una tablilla electronica, que se aimenta de la etapa de transformacion de
voltge de la tarjeta principal, se debera determinar la probabilidad de eliminar la parte légica que
funciona con 5Vde DC, debido a que, como se ha comentado anteriormente, el PLC integra una
fuente de 24Vde DC que utiliza para proveer de energia a la botonera, o la aternativa de fabricar una
nueva tablilla, cuidando los aspectos fisicos para su fijacion y la posicién de los botones miniatura,
puesto que estos haran la misma funcion, comandar las ordenes del proceso. La evaluacion de la
tarjeta original arroja resultados desfavorables, se revisaron todos y cada uno de los botones, un par
de ellos registran una resistencia de unas cuantas decenas de ohms, o que no garantiza una
conduccion de corriente optima a corto plazo, ademés la eliminacion de la etapa de sefides a
microprocesador se tendria que hacer con puentes, 0 sea, arreglos eléctricos, |0 que no es adecuado
pues incrementa la posibilidad de fallasy ala postre, redundara en la fabricacion de una nueva tarjeta
de recambio.

L os termopares se probaron ohmicamente, haciendo variar su resistencia poniéndolas en contacto con
una fuente de calor y comprobando que recorriera su rango de operacién, cabe destacar que la sefial
que producen componentes como este, es de tipo analégico, por lo tanto el PLC tendria que contar
con algun modulo que mangje estas sefidles, aqui las pruebas resultaron positivas por o tanto es
posible reutilizar estos componentes.

El sensor magnético es muy simple, se compone de dos partes, un cuerpo gue contiene un contacto
encapsulado normamente abierto, en donde la parte movil tiene propiedades ferromagnéticas y los
cables de conexion a platino, la otra parte es la cabeza magnética que a acercarse a cuerpo atrae la
parte movil hasta cerrar el platino y provocar la conduccion, la prueba ohmica aplicada, dio como
resultado una excelente continuidad.

Los relevadores y contactores tienen un principio de funcionamiento similar, por lo tanto se verifican
de la misma forma. Es muy frecuente que estos dispositivos electromecénicos sean |0s primeros en
fallar ya que € continuo abrir y cerrar de sus platinos genera calentamiento por € flujo de corriente
gue debe circular, al grado de fundir y carbonizar el material de los platinos hasta minar su volumen e
impedir que haga contacto, por esto se debe ser muy estricto en la evaluacion de dichos componentes,
gue por supuesto son ohmicas, y en los valores de resistencia o continuidad que reporten, aunada a
esta prueba, se tiene que verificar que la bobina con la que trabajan no este abiertay no tenga indicios
de recalentamiento, ya que esto reduce gravemente su vida Util. Dadas las condiciones de humedad y
temperatura fueron evidentes los resultados encontrados, todos estos componentes necesitan
mantenimiento y algunos tienen que ser remplazados.
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Las bombas de lavado y enjuague son motores eléctricos a los que se les puede realizar un buen
nimero de pruebas, por gemplo: Ohmicas, aislamiento, temperatura, velocidad, vibracién, etc. En
précticamente todos los componentes de la bomba eléctrica, pero esto es una especialidad dentro del
gran universo de laingenieria, por lo tanto se tratara de determinar de una manera Optimay practica el
estado general de estos, revisando bésicamente los devanados del estator, que su aspecto fisico sea
adecuado, constatar € aislamiento a tierra. También se hard necesario desarmar las camaras del
impulsor para revisar las condiciones del sello mecanico y obviamente la condicion del impulsor. Con
estas pruebas se confirma el buen estado de las bombas.

Las electro valvulas son piezas que gobiernas e ingreso y salida de lo que podriamos considerar la
materia primaen el proceso “El Agua’, desafortunadamente también son partes el ectromecanicas que
frecuentemente se descomponen, pierden la habilidad de moverse, por eso, la prueba fue energizar la
bobina para crear el campo magnético que hace actuar la parte mecénica, entonces se aplica un flujo
de agua o aire para saber si se produce €l bloqueo y liberacion del fluido. La valvula de drenado se
encontrd fuera de uso pero en buen estado y la electrovalvula de alimentacion en mal estado, siempre
blogueada, como ambas son de las mismas caracteristicas solo se sustituird una por la otra.

L as bombas de dosificacion se pueden revisar, en generd, igua que las bombas de lavado y enjuague,
pero debemos tomar en cuenta que los motores eléctricos de éstas, son sellados, de dimensiones
mucho menores y gue son de corriente directa, este sistema es independiente de la lavavgjillas, tiene
su gabinete de control independiente, en donde € tratamiento y transformacion de la alimentacion
eléctrica de 220V de AC a 24V de DC es efectuado. Entonces, las pruebas para éste sistema las
consider&ramos como una caja negra. Se energiza y observamos que eecute adecuadamente su
funcion en tiempo, funcionalidad y hermeticidad.

Unade las premisas en e funcionamiento de la lavavgjillas es la temperatura del agua con la que lava
y con la que enjuaga, que como recordatorio decimos que provienen de fuentes diferentes. Para el
agua de lavado, contenida en la tina, se cuenta con una resistencia de 3.5kW encargada de calentar e
agua a una temperatura de 60°C. Este proceso se redliza solo cuando se dala orden de llenar, debido a
gue el agua mantiene su temperatura a mezclarse con e agua de enjuague que se suministra mas
caliente, a80°C y, hablando del enjuague, el agua utilizada para ello, proviene de un deposito o boiler
con una capacidad de 10 litros aproximadamente, que cuenta con tres resistencias instaladas en su
interior de 3.5KW c/u y que son las que elevan la temperatura aqui, a 80°C en un tiempo de 2.5 min.
Es de considerar la importancia que tienen las resistencias en el proceso. Si ellas no crean & medio
ambiente necesario para lograr las condiciones de asepsia, entonces se seguiran manteniendo
condiciones desfavorables, es por eso que se debe calcular € consumo de corriente de éstas para
seleccionar adecuadamente los dispositivos que las controlarén. La prueba es mediante un ohmmetro
que nos indicara la magnitud para los cél culos de consumo y se exponen a continuacion:

Obtuvimos lecturas promedio de 14Wy s sabemos que € voltgje de alimentacion es de 220V de AC,
aplicando la ley de Ohm V =1*R y despgando la variable desconocida, obtenemos:

Que denota e consumo individual de corriente por resistencia, que en el caso de la tina, seria la
corriente total de consumo en e momento de operacion.



Para €l boiler, se conectaran las resistencias como
Se muestra en la siguiente figura.

Pero también es necesario conocer el valor de la 4 AV
corriente para determinar el dispositivo que lo ~ e .

controlara, para €ello, se obtiene una resistencia
equivalente total de laforma siguiente

Figura 5.1.1.1 Arreglo de resistencias del boiler.
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Ahora debemos calcular la corriente que consumira el boiler por medio de laley de Ohm, de la
forma siguiente:
\% 220v

| = = =4721A
Re,,, 466W

Con estos simples céculos, podremos tomar |la mejor decision en la adquisicion de los dispositivos
nuevos, también el conocer estos valores, nos da la certeza de buscar, bajo nuestras especificaciones
lo que este mas acorde a nuestra aplicacion y no pagar mas por ago innecesario.

5.1.2 Seleccion de Dispositivos nuevos

Lo primordial seria conocer el presupuesto con gque se cuenta para este proyecto, pero las cosas no
funcionan asi, € cliente espera recibir un dictamen técnico que evidencie las condiciones generales
del equipo y una cotizacion que exhiba el costo por su reparacion, para poder determinar el destino de
lamaguina. El dictamen técnico fue muy desalentador y el gasto por |la compra de refacciones se veia
excesivo, s aqui donde entra la propuesta de hacer el cambio del control electrénico con un PLC, en
este punto cabe hacernos un par de preguntas, quiza tres.

¢Cud es mi presupuesto?, ¢Quetipo de PLC serd el adecuado y de que marca? Y ¢En donde buscar?
Definitivamente el presupuesto debe ser el mas econdmico sin perder de vista la calidad y durabilidad
de las partes. Bgjo mi experiencia, estableci la mejor combinacién de partes, cuidando calidad, precio
y las necesidades del hospital, generando la siguiente lista de materiales, que fue la base para la
cotizacion presentada a Instituto Nacional de Cancerologia (INCAN).
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Cant |Dispositivo [Marca |Modelo |Caracteristicas Precio
01 Procesador | Allen 1747- PLC compacto de la familia de controladores
Logico Bradl L 30D SLC500, 18 entradas polarizadas de 24V cd,
Programable & 12 sdlidas a Triac aisladas en grupos, con
(PLC) rango de 85Vca a 265Vca segun e
suministro de energia, fuente interna de
24V cd para aimentacion de dispositivos de
entrada, chasis de expansion (opcional) que
permite instalar un modulo de FE/S
adicionales o incluso un modulo de E/S
especiales.

03 Arrancador Arrancador compuesto de un contactor de
tres polos para manejar lineas de hasta 220 V
de AC, un contacto auxiliar normamente
cerrado; bobina de 110Vcay una proteccion
de sobre corriente de 1-6 A.

04 Portafusible

03 Fusible De 60 A para la linea principal, de fusion
rapida

01 Fusible De 1A para€ control

02 Contactor De tres polos para mangjar lineas de hasta
220 V de AC, un contacto auxiliar
normalmente cerrado ; bobina de 110V ca

20m |Cable Calibre 12 AWG con aislante de silicon color
blanco, especial para alta temperatura.

100m | Cable Cdlibre 14 AWG, rojo, para alambrar la parte
de control.

200m | Cable Cdibre 12 AWG, negro, para alambrar la
parte de fuerza.

06 Indicador 120 V de AC, en colores verde (2), rojo(1),

luminoso amarillo(3)

100 | Sujetacables 12" y 8" delongitud, blancos

20 Tornillos En acero a carb6n de 3/16” x 17, cuerda
estédndar, cabeza de gota,

03m |Tubo termo | Panduit Para calibre de cable 12, 14, 16 en color

contréctil negro

30 Bases para Plasticas con adhesivo incluido

sujeta cables
20 Zapata faston Para cable calibre 12-14 y 14-16

Tabla 5.1.2.1 Relacion de dispositivos nuevos

Esta relacion fue la conclusién de una busgueda en fuentes como Internet, catdlogos y revistas de
control y automatizacion como Festo, Telemecanique, Allen Bradley, Cruzet, e In-Touch), depurando
la informacion, seleccione modelos con caracteristicas especificas, obtuve contactos directos de
representantes o distribuidores de las marcas seleccionadas, establecidos en € distrito federal a
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quienes expuse las directrices del proyecto, tratando de obtener ayuda para tomar las mejores
decisiones.

5.1.3 Reubicacion del Control y fabricacion del circuito impreso

Anteriormente se hizo mencién de algunas “virtudes’ subjetivas con las que cuenta la maguina, pero
lo que s puede considerarse como virtud, objetivamente hablando, es el tamario reducido de latarjeta
electronica de control y en conjunto, todos los componentes electrénicos que fueron pensados para
cubrir esta aplicacién especifica. Desafortunadamente, basados en las estadisticas de mantenimientos
correctivos mostradas por € departamento de biomédica y que por ética consideramos como
informacion confidencial, podemos suponer que existen falas de disefio. Esto, aunado a las
condiciones adversas de humedad y temperatura existentes en el interior de la maguina, vuelven
prioridad, sacar los componentes de control para reubicar un nuevo gabinete que lo abergue. La
propuesta es un gabinete de 60cm de alto, 60cm de ancho y 40 cm de fondo, con placa de fondo para
el montagje, puerta abatible derecha o izquierda invariablemente y chapa con llave de seguridad, a
continuacion se muestra un esquema de la distribucién de los dispositivos de control a instalar en e
interior del gabinete.
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Figura 5.1.3.1 Distribucién de los dispositivos de control

La ubicacion del gabinete de control dependerd, primordialmente, de las recomendaciones del
usuario, con la aclaracion de que puede estar dejado de la maquina y que la comunicacion con los
dispositivos de trabajo podrd ser mediante tuberia rigida o flexible. Acerca de la botonera para los
comandos de operacion, como se comentd en el sub capitulo 5.1.1, no se reusara debido a la
complejidad para aislar la parte de l6gica digital, si su funcion es tan basica, resulta el mismo trabajo
disefiar un nuevo circuito impreso que modificar y acondicionar la tablilla original. El disefio del
circuito impreso se muestra a continuacion:
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Figura 5.1.3.2 Disefio de circuito impreso (a) Frontal, (b) Posterior

5.1.4 Instalacién de los componentes

Los componentes de trabajo como son las bombas, solenoides, resistencias de calentamiento y
sensores, permanecen en el mismo lugar, ya que su instalacion forma parte del disefio mecénico de la
maguina, la botonera, como ya lo hemos mencionado, fue disefiada con las mismas dimensiones que
la tablilla original, debido a que existe sobre la cubierta inferior, una membrana dispuesta para
accionar los micro interruptores de la tarjeta, los orificios de fijacion y lainstalacion de los botones es
la misma para asegurar su buen funcionamiento.

La instalacion de los componentes del control, como se menciona anteriormente, es muy sencilla,
gracias a los avances tecnol 6gicos que los fabricantes ponen en sus disefios, ahora los componentes
son hechos pensando en que su instalacion, cambio 0 mantenimiento sea practico, esto es, que los
componentes del control se montan sobre un riel, que es el que se fija en la placa de montgje y sobre
éste, se presionan las partes y automaticamente quedan sujetos.

Por otra parte, e PLC se instala sdlida e individualmente con tornillos, mediante sus lenglietas de
fijacion, es muy importante tomar en cuenta que el PLC requiere de una buena ventilacion, por esto,
el fabricante recomienda que se instale siguiendo la orientacion y los espacios minimos mostrados en
la siguiente figura, para permitir la ventilacion, € rango de temperatura dentro del gabinete debe
mantenerse entre 0°C y 60°C.
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Gesgarhan 1015 mm I E Graatar than 1016 mm
(4 imches) e # nchag

[T |H]
// I 3 L
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Omaterthan 1524 mm [ indhes)

T

Figura 5.1.4.1 Requerimientos de Instalacion parael PLC
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El cableado eléctrico se renovo en su totalidad, para los motores se utilizo cable calibre 12 AWG,
para las resistencias cable calibre 12 AWG con aislamiento de silicdn especia para ata temperatura,
esto para evitar € recalentamiento y la carbonizacion debidos al flujo de corriente que como se
determino anteriormente, es considerable. Para las entradas y salidas del PLC se utilizo cable calibre
14 AWG y cable BELDEN multiconductor 4X18. La conexion atierra se hizo con cable calibre 14
AWG, esta conexién es muy importante ya que en sistemas de control de estado sdlido, esta conexion
ayuda a limpiar los efectos de ruido originados por interferencias electromagnéticas, esto se muestra
en lafigura siguiente.

FEAWE
Wi

— p_|:._1.l!'..'.fci|'.-{_- | Giround B -

Chasss Mounting Tabe p—

Endh
Ground

Figura 5.1.4.1Conexi6n a tierra del controlador

5.1.5 Diagramas de conexiones

En primer lugar denotamos la ssmbologia que utilizaremos para los dispositivos de entrada y salida
del PLC, estos se muestran en el diagrama genera y se referencian en la tabla de entradas y salidas
del PLC, anexa en € mismo diagrama, dicha simbologia se muestra en la siguiente imagen:

Represents Typical
Input Device

0 Mgchanfcal
R4 switch

/g@ Solid-state
N switch

N Represents Typical
This Symbol Output Device

_/\/_ Solenoid
Control relay

Figura 5.1.5.1 Simbologia de dispositivos de E/S

This Symbol

El Diagrama genera que resulta de la modificacion del control y la parte eléctrica es € que se
muestra en la siguiente imagen:
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Figura 5.1.5.2 Diagrama general con las modificaciones eléctricas y de control
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5.2 Etapas de Programacion del PLC

Como hemos dicho alo largo de este documento, el orden y la organizacion son parte fundamental para el
logro de los objetivos, por ello presentamos el programa del PLC a través de las secciones en las que fue
desarrollado.
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5.2.3 Secuencia de Auto Lavado
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5.2.4 Secuencia de Interrupcion y Alarma
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ONCLUSIONES

La conclusion de este proyecto de tesis puede ser tan simple como decir que se comprueba la flexibilidad del
PLC, con € desarrollo e implementacion de este proyecto, pero quisiera resaltar algunas ideas que me parece
haran trascender |os resultados.

Si bien es cierto que la tecnologia de los PLC’ s fue desarrollada principal mente por la industria automotriz, para
posicionarla como una de las principales industrias que regulan la economia mundial, es 16gico pensar que existe
una correspondencia proporcional en el hecho de tomar una infima parte de esta gran tecnologia, para acanzar a
dar una gran solucion a una &rea especifica de otra industria, como lo es la industria medica, ya que hablar de
darle € servicio de alimentos a 1000 trabgjadores en promedio, por turno, en cuatro turnos a dia, para
mantenerlos dentro del nosocomio e incrementar la productividad del personal medico y administrativo, no es
tarea f&cil. Es por eso que considero de un gran valor socia y humano laimplementacién de esta idea innovadora.

Por otro lado me queda claro que laingenieria ha producido tal confort en la sociedad, que se ha perdido de vista,
a nivel de usuario fina, la degradacion que se genera a nuestro ecosistema por € uso indiscriminado de los
recursos, que en este caso me refiero a aguay la energia eléctrica, es impresionante ver como se utiliza el agua
caliente sin mesura alguna cuando la maguina, objeto de este proyecto, no funciona. Es por ello que concluyo que
es de suma importancia mantener esta maguina en optimas condiciones de funcionamiento, pues a eecutar su
funcion sistematicamente se logra tener un consumo reducido y controlado del vital liquido, con la minima
intervencion del operador.

Por ultimo quisiera compartir como una conclusion més global, mi desacuerdo con € dicho, aquel que dice “€l
gue nada sabe nada teme”, porque considero que es responsabilidad de todo individuo conocer, saber y compartir
laexperienciay e conocimiento, desarrollar una visién mas ecoldgica ala hora de ofrecer una solucion, porque el
producto de nuestro trabajo no es solo la remuneracién econdmica, si no también la satisfaccion de saber que o
gue hacemos es crear soluciones con € mayor respeto para el hombrey el planeta
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