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CAPITULO I
ANTECEDENTES
DELOS
CONTROLADORES
LOGICO

PROGRAMABLES.



INTRODUCCION,

El controlador lé6gico programable o PLC, puede considerarse
comeo un miembro mids de la industria de las computadoras dado que
siendo un dispositivo capaz de almacenar instrucciones que
establecen funciones de control; coordina la secuencia de operacién
de acuerdo con los tiempos, contadores, aritmética y datos
involucrados es ademds un computador gque realiza funciones
especiales dentro del control industrial de miquinas y procesos.

Muchas definiciones describen al PLC Gnicamente como un
controclador programable, sin embargo un controlador 1légico
programable puede concebirse en forma més clara y precisa como un
computador industrial, cuya arquitectura amplia sus limites mas
alld de 1la unidad de proceso, estableciendo un medic de
comunicacién entre el proceso real y el controlador programable
mediante médulos de interfases entrada/salida (1/0).

El disefio del controlador légico programable adopta como base
la simplicidad de uso y aplicacidn prictica a sistemas industriales
sin importar la magnitud del proceso.

ANTECEDENTES.

El criterio de disefio para el primer controlador programable
fue especificado en 1968 por la divisién hidramatic de la compailia
General Motors. El objetivo primario fue la eliminacién del alto
costo de los sistemas controlados por tiempo.

Los propésitos requerian de un dispositivo que contara con un
computador, que fuese capaz de sobrevivir en el dificil medio
industrial, de facil programacidén y mantenimiento para ingenieros
y técnicos, reutilizable en otros sistemas cuando ya no se requiere
en el actual; tales caracteristicas reducirfan el tiempo de los
procesos, optimizandeo el uso de la mdquina con lo gue abririan su
desarrollo hacia el futuro.



DISENO CONCEPTUAL DEL PLC.

Los primeros controladores programables tendian a sustituir el
uso de cableado de relevadores con 1o que se ejecutaba la secuencia
de operaciones l6gicas en el proceso, estas operaciones
frecuentemente eran repetitivas, lo que encarecia su realizacién
con estos mecanismos que normalmente requerian de un cableado
distinto por cada etapa del proceso.

PROCESO «
CONTROLADOR
PROGRAMABLE
VARIABLES INDICACIONES
DEL PROCESO DE CONTROL
(ENTRADAS) (SALIDAS)

FIGURA 1.1. DIAGRAMA CONCEPTUAL DE LA APLICACION DE UN PLC
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El contreolador programable con otras posibilidades ofrece mis
ventajas que el cableado de relevadores: facil instalacién,
utilizacién de menor espacio y energia, por ser un dispositive
"inteligente" puede proporcionar alternativas que faciliten 1la
solucién de problemas, en funcién de las condiciones gque rodeen la
falla, lo cual no es posible con un sistema de relevadores.

La arquitectura original del PLC superd los objetivos con gue
fue concebido el controlador por la General Motors, con lo que su
proliferacién en el medio industrial ha sido inminente.

El controlador légico programable se puede considerar una
novedad dentro del control tradicional , cuando se compara con los
sistemas de relevadores con cableado fijo, instrumentacién
analégica y otros dispositivos con l6gica de estado s6lido con alta
velocidad de respuesta.

El PLC ha mejorado a través de los afos con el desarrollo de
los semiconductores, gque generéd un considerable aumento en 1la
velocidad de respuesta en las operaciones l6gicas, el desarrollo de
interfases y optimizacién en el procesamiento de datos; de
cualquier forma estos versdtiles dispositivos superaron 1la
facilidad de uso y mantenimiento, razén de su origen.

PRIMEROS ALCANCES.

La presencia del controlador programable y sus primeras
caracteristicas de disefio, dieron fuertes razones a la industria
autométriz para sustituir la tarea realizada por el cableado de
relevadores con un sistema de control con PLC, con lo que se
observaron las siguientes ventajas:

* Precios competitivos con los sistemas tradicionales de
control con cableado de relevadores.

* capacidad de mantenerse en el medio industrial sin que se
puedan calificar de obsoletos.

* FAcil montaje y desmontaje de sus partes, gracias a su
disefio arquitectura modular.

* Su disefio modular facilita el reemplazo de interfases
I1/0.

* comunicacién entre el controlador y el sistema

controlado lo que actualiza las variables de control y
permite la manipulacién de datos.



* . Métodos de programacién que por su simplicidad son
comprendidos facilmente por el personal de planta.

* Diagrama de escalera, método esténdar de la presentacién
un programa gue contrarresta lo tedioso que pudiera
resultar un programa por lo pequefioc de sus instrucciones.

* capacidad de reutilizacién en otros proyectos.

Sin embargo, el producto gue satisfizo las necesidades que
impulsaron su creacién permanecié en un camino oculto hasta que en
1969, se logrd el primer controlador que superé los objetivos
originales abriendo las puertas al desarrollo de una tecnologia de
control que en poco tiempo se ha venido extendiendo hacia otras
4reas de la industria como la alimentaria, de metales, manufactura,
de papel, etc.

El avance tecnoldgico, mejord los procesos de fabricacién de
los semiconductores ¥y con ello el desarrollo de circuitos
integrados de alta escala de integracién (VLSI) lo cual provoca la
aparicién del primer microprocesador industrial: el INTEL 8008 gue
con el éxito de sus caracteristicas impulsé a los fabricantes de
semiconductores a incluir entre sus productos microprocesadores con
cada vez mejores caracteristicas.

La llegada del microprocesador provocé gque para los afos
setenta, los controladores programables sufrieran un cambio radical
que agregé a sus cualidades mayor flexibilidad e "inteligencia" lo
que optimizé 1la realizacién de las operaciones aritméticas y
légicas, manipulando funciones de datos mediante una comunicacién
entre el operador y el computador.

El tubo de rayos catddicos (TRC) utilizado en la pantalla de
las computadoras para su programacién viene a ser ahora el medio de
comunicacién entre el programador del PLC y el propio controlador.

El empleo del TRC ofrecié una alternativa en la monotonia que
presenta la introduccién de un programa utilizando procedimientos
de carga que varian en complejidad dependiendo del controlador. La
utilizacién de la pantalla tiene la ventaja de permitir observar
desde el diagrama de escalera de un proceso hasta la mds alejada de
las fallas en el sistema.

La "inteligencia® agregada al controlador programable
permitié el desarrollo de lenguajes de programacién como el
Diagrama de Escalera o Diagrama de Contactos entre otros.

El conjunto de simbolos del diagrama de escalera puede crear
la mds dificil de las instrucciones, estas instrucciones activan la
funcién programada. Otros simbolos se siguen sumando a los ya
existentes, representando funciones de comparacién, transferencia
de datos y funciones aritméticas.
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La suma de funciones aritméticas y mejores instrucciones
aumentaron la aplicacién de 1los controladores programables,
permitiendo utilizarlos con aparatos de instrumentacién para
introducir datos numéricos de las variables de control.

La utilizacién de instrumentacién entre el controlador
programable y el proceso facilité la légica y secuencia de tareas,
mejorando la exactitud de los cdlculos, basada en la constante
actualizacién de los datos; estos procedimientos son fundamentales
en las operaciones del controlador programable.

El concepto de "inteligencia artificial® se generé cuando el
avance en la tecnoleogia de los computadores logr6 el desarrollc de
sistemas capaces de tomar decisiones, lo que fue el principio de un
sin fin de nuevos adelantos tecnolégicos.

La evolucién del hardware y software entre 1975 y 1979 agregd
al PLC mayor capacidad de memoria, manejo de entradas y salidas
remotas, control analégico, posicional, comunicacién con el
operador, deteccién de falla en la mdguina y aumento en el software
de aplicacién.

Tales logros han hecho del controlador légico programable una
Gtil herramienta para un gran nimero de aplicaciones, contribuyendo
en gran forma a la .educcién de costos de implantacién e
instalacién eléctrica.

Los sistemas con expansién de memoria permitieron almacenar
largos programas de aplicacién y grandes blogues de datos. El
aumento de memoria no sbélo facilité las tareas de 1l6gica y
secuenciacién, sino que mejord la adquisicién y manipulacién de
datos.

La habilidad de "memorizar" m&s datos implica gue los pasos e
informacién residente pueden estarse guardando y recuperando
automidticamente durante el proceso.

Esta flexibilidad evita la necesidad de parar un proceso para
restablecer o cambiar los parémetros. Es decir, gue si algo altera
el proceso, todos los valores presentes en el momento del suceso
podrian ser cambiados y los rangos establecidos para las variables
de control, wmodificados. El costo de instalacién es
significativamente m&s bajo, dado que el disefio del PLC adquiere
caracteristicas mejores.

Se obtienen ventajas en los medios con que el PLC se comunica
con el proceso, optimizande la localizacién de sefiales E/S de
sistemas remotos, distantes de la unidad central de proceso (CPU)
y cercanos al procesc controlado.

Se introducen técnicas como el multiplexaje de sefiales,
pudiende ser transportadas todas sefiales del proceso hasta la CPU,
utilizando tan s6lo un par de cables en lugar de manejar un cable
por cada subsistema.
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Este procedimiento facilita el mantenimiento, permitiendo
arrancar gradualmente cada uno de los sistemas que puede englobar
un macrosistema.

Con el desarrollo del control analégico, el controlador
programable, puede manipular el encendido y apagado del sistema en
funcién del control de instrumentos, habilitando un puente en el
manejo de variables analégicas y variables discretas.

Sin embargo, la activacién del encendido en forma automéatica,
no es conveniente para sistemas gue utilizan procesos quimicos como
el tratamiento de aguas residuales, procesamiento de minerales,
etc., aplicaciones de este tipo requieren la combinacién del
sistema encendido/apagado con el control de sus variables
analégicas.

Durante este perfodo, otros adelantos en hardware,
permitieron al controlador programable la ejecucién de operacicnes
de control de posicién; mediante el uso de indicadores de paso
(STEPPER) Yy la codificacién de informacién, en los diferentes
modulos o interfases.

La interfase de entrada cuenta con un tren de impulsos que
suministra un valor numérico al PLC para la verificacién de un
movimiento. Un d&ato enviado por el controlador habilita 1a
interfase de salida, produciendo esta sefial que es interpretada por
el indicador de paso para realizar la operacién correspondiente.

Las primeras aplicaciones de este tipo de interfases, se
realizaron en sistemas con procesos trituradores, 1lineas de
transferencia y pinturas con atomizador.

La evolucién en los sistemas de comunicacién permitid a los
controladores légico programables comunicarse con otros
dispositivos que mejoren la operacién de interfases.

El Hardware y software del TRC tuvieron un desarrollo mas
lento, la produccidén de tablas, manejo de reportes y mantenimiento
de datos, dieron la posibilidad de generar una copia en firme de la
informacién mediante medios como la impresora.

La rapidez con gque se desarrollaron las redes de comunicacién
local, facilité la tarea de control en todo el &mbito de una
planta, pudiendo distribuirse esta tarea entre distintos controles,
enlazando todas las sefiales indicadoras de cada control en una sola
red de comunicaciones manejada por el control programable.

Con la perfeccién de los mecanismos Yy procesos de
comunicacién, como la transferencia en linea, que optimiza la
localizacién y manejo de la informacién; la comunicacién humana con
el sistema puede reducirse o eliminarse, frente a los nuevos
esquemas del control moderno.
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El desarrollo de hardware generé un aumento de software de
aplicacién lo que ofrece a las computadoras el manejo de nuevas
instrucciones, dque dieron al controlador programable el mejor
manejo y manipulacién de la informacién, mejor comunicacién con los
dispositivos periféricos, dejando atrds instrucciones del tipo
relevador tediosas o imposibles.
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FIGURA 1.2.- LA DISTANCIA QUE DEBE HABER ENTRE EL CONTROLADOR Y

EL, PROCESQ, DEPENDE DE LA CALIDAD EN.LA RED DE
COMUNICACION Y EL EQUIPO INSTALADO EN LA PLANTA.
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Otros avances en el software, mejoraron los procedimientos de
monitoreo del proceso, los menis de instrucciones simplificaron la
operacién de interfases y periféricos con la facilidad que resulta
elegir el numero de la funcién que se desea ejecutar.

Con el desarrollo tecnolégico durante la década de los
setenta, el controlador légico programable dio el primer paso para
sustituir el uso de la minicomputadora en muchas aplicaciones
industriales.

CONTROLADOR
MOTOR? ENCENDIDO
BOMBA? PARAR
VARIABLES DEL PROCESO
VALVULA? CERRAR
LAMPARA? ENCENDIDA
FIGURA 1.3: LAS VARIABLES DEL PROCESO, CONTIENEN LA INFORMACION

NECESARIA PARA QUE EL CONTROLADOR “DECIDA" LAS
CONDICIONES EN QUE DEBEN ESTAR LOS DISPOSITIVOS EN
EL SIGUIENTE PASO.

EL PLC EN LA ACTUALIDAD.

El paso de la Gltima década trajo un gran desarrollo técnico
en la industria del PLC que continua actualmente. Los cambios no
s6lo han afectado su disefio, sino que se han aproximado incluso a
la filosofia de disefio de los sistemas de control. A continuacién
se enumeran algunos de los cambios sufridos por el PLC en los
dltimos aflos.
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En Hardware:

* Optimizacién de tiempo en los procesos, gracias al desarrollo
del microprocesador.

* Reduccién de costos y espacio requeridos, pudiendo reemplazar
de 4 a 10 cableados de relevadores, dependiendo del
dispositivo.

* La "inteligencia” del microprocesador, que coordina el proceso

auxiliandose de las interfases de entrada/salida, siendo las
mids comunes las de Control Proporcional, Integral y Derivativo
(PID) ; Comunicacién ASCII, computador administrador y m&dulo
de lenguajes.

* Interfases especiales que permiten conectar directamente al
controlador ciertos dispositives. Interfases tipicas que
incluyen termoacopladores, calibrador de esfuerzos y mejor
respuesta a las entradas.

* Disefioc mecdnico que integra en una unidad terminal el sistema
de entrada/salida, mejorando incluso el ciclo de intercambio
de informacién entre el sistema y su controlador.

* Equipo periférico que facilita la operacién de interfases y
mejora los métodos de manejo de informacién.

Los significatives adelantos de hardware provocarocn el
desarrollo de la familia de los controladores programables. Esta
familia consistié en una linea de productos gue alcanzaron 1la
denominacién de microcontroladores, debido a su tamafo.

Mediante el uso del multiplexaje de sefales, su capacidad
puede extenderse desde 10 puntos hasta 8000 puntos de
entrada/salida, dependiendo del eguipo utilizado; algunos grandes
y sofisticados sistemas de PLCs pueden llegar a tener 128,000 o mis
palabras de memoria.

La familia de controladores 1lé6gico programable utiljzan
generalmente, sistemas de entrada/salida y programacién de
periféricos que normalmente pueden ser enlazados en una red local
de comunicacién.

El concepto que conserva la familia de PLCs, es el de mantener
en las modificaciones a su disefio, la importancia de disminuir
costos, simplificando su uso y mantenimiento.
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En Software:

* Lenguajes de alto nivel, que se han venido instaurando en
algunos médulos del controlador proporcionando gran
flexibilidad de programacién en 1la comunicacién de
dispositivos periféricos.

* Funcionales avances en blogues de instrucciones que el
software adelantado ofrece al PLC para manejar el Diagrama de
contactos, utilizando comandos sencillos de programacién.

* Diagndéstico y deteccién de fallas, tales «como mal
funcionamiento de algunos controles, fallas en miguinas o
procesos de control.

* Utilizacién del punto flotante que hace posible la ejecucién
de cdlculos complejos requeridos en tareas de control como son
calibracién, balanceo, estadisticas de control, etc.

* Instrucciones gque facilitan el manejo de datos pudiendo
enlazar los procedimientos de control con los datos que
involucran toda la informacién almacenada y la generada por el
proceso, con lo gue el controlador programable “decide" 1la
accién consecuente.

El controlador légico programable es hoy un reconocido sistema
de control gue ofrece mucho mas otros de sus precursores., El PLC
entre sus ventajas cuenta con la capacidad de comunicarse con otros
sistemas de control, proporcionando reportes de producecién,
diagnéstico de fallas propias, del proceso o maquinaria.

Estos adelantos hacen de los controladores 16gico programables
una importante aportacidén de la ciencia moderna que contribuye a
la actual demanda de mayor calidad en la productividad, conservando
los objetivos primarios de su concepcién: sencillez de uso y
mantenimiento.

PANORAMA DE LOS CONTROLADORES LOGICO PROGRAMABLES.

El futuro del controlador légico programable no depende sb6lo
del desarrollo de nuevos productos, sino también de la relacién del
PLC con otro tipo de controladores y fabricantes de administradores
electrénicos. Sin 1lugar a dudas el resultado de esta relacibén
determinarid el sustancial papel que el PLC juega en el desarrollo
del control automdtico de la industria del futuro.
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El controlador 1légico programable sigue incorporéndose
ripidamente a sistemas como el de Manufactura Integrada por
Computadora (Computer Integrated Manufacturing: CIM), combinando su
poder y capacidad de resolucién con controles numéricos, robots,
sistemas CAD/CAM, sistemas administradores de informacién vy
sistemas de computo gue establecen la jerarquia de sistemas.

Los nuevos avances en la tecnoleogia del PLC incluir&n mejor
operacién de interfases, orientacién del disefio de interfases con
el concepto de hombre-mdquina, base del desarrocllo de otras
interfases que faciliten la comunicacién con otros equipos; en
general adelantos en hardware y software que den soporte al
desarrollo de sistemas de inteligencia artificial.

El desarrollo de software tiende a proporcionar mejores
interconexiones entre los diferentes tipos de equipos utilizando un
medio de comunicacién est&ndar como la Manufactura de Protocolo

Automdtico ( Manufacturing Automation Protocol: MAP), El
desarrolle de nuevas instrucciones de PLC buscardn agregar
inteligencia a 1los sistemas basada en la introduccién de

instrucciones que permitan "reconocer" o "aprender" las diferentes
etapas del proceso.

La filosofia del control del futuro serd determinada por la
utilizacién del concepto de *"sistemas de manufactura flexible"
{Flexible Manufacturing System: FMS). Es prActicamente un hecho que
el desarrollo actual, hard del controlador programable un
importante jugador en la industria del mafiana

Las estrategias de control serédn divididas con "inteligencia"-
en lugar de centralizarse. Los super PLCs que se estin concibiendo
hoy, serén usados en aplicaciones que requieran de célculos
complejos, redes de comunicacién y supervisién de otros PLCS mas
pequefos y madquinas controladas.



CAPITULC II

FUNCIONES LOGICAS ELEMENTALES.
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Un requisito fundamental para la comprensién de los controles
programables y sus aplicaciones, es el manejo de los conceptos de
las operaciones légicas b&asicas: AND, OR y NOT cuya combinacién
simplifica la toma de decisiones en las diferentes etapas del
proceso.

LOGICA BINARIA Y COMPUERTAS LOGICAS ELEMENTALES.

El concepto de légica binaria, se basa en los valores de
verdad que puede tener una proposicién simple (condicién) lo que
nos lleva a un estado "1" cuando es verdadera (se da la condicién)
© a un estado "O0" cuando es falsa (no se da la condicién) estos
valores légicos los podemos identificar en una lampara "encendidea"
o "apagada', un interruptor "abierto" o “cerrado".

En sistemas digitales los estados l6gicos pueden ser tomados
como una sefial PRESENTE o NO PRESENTE, ACTIVADA o NO ACTIVADA, ALTA
o BAJA, etc. La toma de decisiones en forma electrénica se basa en
la concepcién de estos dos estados, adaptidndose al sistema de
nameros binarios en el cual se basa toda la légica de control de
las computadoras digitales y el controlador légico programable.

Para el PLC el estado "1" representa la presencia de una sefal
o la ocurrencia de algin evento, mientras gque el estado "“o"
representa la ausencia de la sefal o la no ocurrencia del evento.

En los sistemas digitales estos dos estados son en realidad
representados por dos niveles de voltaje distintos, de los cuales
un veltaje es mds positive (a una referencia més alta) que otro,
por tanto un "1" 1légico seré& reconocido como verdadero, encendido,
alto, etc., mientras que un "0" l6gico representara términes como
falso, apagado, bajo, etc. (tabla 2.1).

DISPOSITIVO | 1 (+ V) 0 (o V)
Interruptor | Cerrado Abierto
Campana Repica No repica
Bocina Suena No suena
Valvula Cerrada Abierta
Motor Encendido Parado
Alarma activada Desactivada

TABLA 2.1: EJEMPLO DE LOS ESTADOS LOGICOS DE ALGUNOS

DISPOSITIVOS UTILIZANDO LOGICA POSITIVA.
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Cuando la ocurrencia del evento o el nivel de voltaje més
alto se representa por un "1" légico, se trabaja con una légica
denominada Légica Positiva (Tabla 2.1). Por otro 1lado si 1la
ocurrencia del evento o el nivel de voltaje m&s alto se representa
por un "0" légico, se trabaja con una légica denominada Légica
Negativa [Tabla 2.2].

DISPOSITIVO 1 (+ V) o (0 V)
Interruptor Abierto Cerrado
Campana No repica Repica
Bocina No suena Suena
Valvula Abierta Cerrada
Motor Parado Encendido
Alarma Desactivada Activada

TABLA 2.2: EJEMPLO DE LOS ESTADOS LOGICOS DE ALGUNOS
DISPOSITIVOS UTILIZANDO LOGICA NEGATIVA.

Las variables binarias podemos concebirlas como cantidades o
variables fisicas gue pueden ser representadas por un digito
binario o nivel lé6gico ( "1 o "0" ). Ahora bien, si se combinan
dos o m&s de estas variables binarias se puede formar una condicién
gue si se cumple o no, puede ser representada por "1" o "0V,
dependiendo de la légica a utilizar.

El controlador légico programable se basa en las condiciones
de las variables del proceso para determinar las acciones
consecuentes en la secuencia del mismo.

lLas operaciones légicas ejecutadas en equipos digitales como
los PLCs se basan en las funciones elementales AND, OR y NOT. Cada
funcién légica tiene una regla que determina una respuesta o salida
a una o mis condiciones de entrada, pudiendo ser representada
graficamente por un simbolo que representa la operacién [Figura
2.17.

LA FUNCION AND.

El nGmerc de entradas de la compuerta AND . es limitada
Gnicamente por el nGmero de condiciones o variables que involucra
una etapa o paso del proceso, mientras que tiene una salida Gnica.
La salida de la funcién AND sera verdadera Ginicamente si todas sus
entradas son verdaderas.
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. Un ejemplo representativo de una aplicacién de la funcién AND
es el siguiente.

Ejemplo:

Una l&mpara enciende Gnicamente cuando el interruptor PBl y el
interruptor PB2 estdn cerrados simulténeamente {se encuentran
en un nivel 1légico alto: "1v),

PB1

Lémpara

PB2

FIGURA 2.2: REPRESENTACION COMO UNA FUNCION AND.

PB1 PB2 LAMPARA
ABIERTO ABIERTO APAGADA
ABIERTO CERRADO APAGADA
CERRADO ABIERTO APAGADA
CERRADO CERRADO ENCENDIDA

TABLA 2.3: TABLA DE VERDAD CORRESPONDIENTE A LA
FUNCION AND.

|
i
i
|
f
|
i
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PB1 PB2
—_—r —_
o o o "o
\/
I 9
- AR
(a)
Linea de voltaje . Comin
L1 L2
PB1 pPB2
—r— —_— \/
o o o o

(b)

FIGURA 2.3: (A) REPRESENTACION ELECTRONICA.
{B) DIAGRAMA ELECTRICO. :

LA FUNCION OR.

El nGmero de entradas de la compuerta OR es limitada
Gnicamente por el nimero de condiciones o variables que involucra
una etapa o paso del proceso, mientras que tiene una salida inica.
La salida de la funcién OR serd verdadera si una o mas de sus
entradas son verdaderas., .
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Un ejemple representativo de una aplicacién de la funcién OR
es el siguiente.

Ejemplo:

Una l&mpara enciende si de dos interruptores PBl1 y PB2 se
cierran (se ponen en "1") cualguiera de los dos o ambos.

PB1

Iv
™

—— Lémpara
PB2  ——

FIGURA 2.4: REPRESENTACION COMO FUNCION OR.

PB1 PB2 LAMPARA
ABIERTO ABIERTO APAGADA
ABIERTOC CERRADO ENCENDIDA
CERRADO ABIERTO ENCENDIDA
. CERRADO CERRADO ENCENDIDA

TABLA 2.4: TABLA DE VERDAD CORRESPONDIENTE A LA
FUNCION OR.
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LINEA' DE VOLTAJE COMUN
L1 L2
PB1
0 O O:
/\
PB2
p— N
o} o
(B)

FIGURA 2.5: (A} REPRESENTACION ELECTRONICA. (B) DIAGRAMA ELECTRICO.

LA FUNCION NOT.

La funcién NOT puede tener sbélo una entrada y sélo una
salida, se caracteriza como inversor por mostrar a su salida el
complemento binario de su entrada (A = A’).

La barra sobre la variable equivale al simbolo de complemento
del algebra de conjuntos, por lo gue si estamos hablando de un
sistema binario, una variable con estado légico "1", tendrd un
complemento "0" y una variable con estado légico "0", tendra un
complemento "1,

Normalmente la funcién NOT se utiliza en conjunto con las
funciones OR y AND, a primera vista no es f&cil localizarla dade
que generalmente es identificada en los diagramas como un pequefio
circulo a la entrada o salida que se quiere invertir [Figura 2.6).
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Una funcién NOT es Gtil cuando con un "0" 1l&gico (nivel bajo)
se desea encender o activar un dispositivo y cuando con un "%
- 16gico (nivel alto) se desea apagar o desactivar un dispositive.

SE INVIERTE LA A —o
ENTRADA A. 21 ——§
B
A 3 *
>1 lo— s SE NIEGA
- EL PRODUCTO
B —I. aB

FIGURA 2.6: LA FUNCION NOT SE REPRESENTA MEDIANTE UN
PEQUENO CIRCULO (*) A LA ENTRADA O SALIDA DE UNA
TERMINAL.

Los siguientes ejemplos muestran aplicaciones de la funciédn NOT.

Ejemplo:

La valvula de selenoide V1 {Figura 2-7] abrird (se pondrad en
"1vy, si el interruptor selector esta cerrado (en "1} y el
interruptor de nivel L1 esta abierto (el liguido no alcanza el
nivel).

s1 L1 L1 I Vi
Ll ——
& s 0 3} 1 s}
0 1 [} 1}
S1 1 ¢} 1 1
1 1 0 3}

FIGURA 2.7: LA FUNCION LOGICA REPRESENTATIVA Y SU
TABLA DE VERDAD.
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El interruptor de nivel L1 es normalmente abierto, cerréndose
cuando ‘el liquido alcanza un nivel determinado. El circuito
eléctricc necesita un relevador CR1l, para implementar la funcién
NOT (NO-normalmente abierto-)

T ]

LINEA DR YOLTAJR QOMUN
L]

v

FIGURA 2.8: (A) ESQUEMA DEL TANQUE.
{B) DIAGRAMA ELECTRICO.

La funcién NOT puede utilizarse para negar la salida de la
funcién AND o la funcién OR formindose respectivamente las
funciones NAND y NOR.



22
Ejemplo:

Una alarma sonarad si el interruptor PB1 esta en "1" (oprimido)
y el interruptor PB2* no esta en "0" (no oprimido).

PBl ——
: & |—— ALARMA

PB2 —04
PB1 PB2 PB2 | ALARMA
NO OPRIM (0) NO OPRIM (0) 1 NO SUENA
NO OPRIM (0) NO OPRIM (1) o NO SUENA
OPRIMIDO (1)} OPRIMIDO (0) 1 SUENA
OPRIMIDO (1) NO OPRIM (1) o] NO SUENA

FIGURA 2.9: COMPUERTA LOGICA Y SU TABLA DE VERDAD.

PB1 PB2
—~ Bocina
c 0 0 0
_—l—_ [F "~
(a)
Linea de Voltaje Comin
L1 L2
‘ PB1 PB2 ‘
1
0 0 0 0 I

l -
(b)

FIGURA 2.10: (A) ESQUEMA DEL TANQUE. (B) DIAGRAMA ELECTRICO.

NOTA: Para este ejemple la representacién fisica de la funcién
esta representada por un interruptor -normalmente cerrado-,



COMPUERTA NAND DE DOS ENTRADAS

A — _
& fo—— AB
B
SIMBOLO
A B AB
o 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

TABLA DE VERDAD

FIGURA 2.11: SIMBOLO Y TABLA DE VERDAD DE LA
FUNCION NAND.

COMPUERTA NOR DE DOS ENTRADAS

A
>1 ro——— AB
B
SIMBOLO

A B A+B
0 0 o
[0} 1 1
1 0 1
1 1 1

TABLA DE VERDAD

FIGURA 2.12: SIMBOLO Y TABLA DE VERDAD DE LA
FUNCION NOR.
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LOGICA Y ALGEBRA BOOLEANA COMO HERRAMIENTA DE DISENO.

La comprensién de los principios del algebra de Boole,
facilita la simplificacién de las complejas expresiones de los
circuitos digitales, por lo que son una Util herramienta en la
creacién de programas de control basé&ndose en los diagramas
eléctricos convencionales y la l6gica elemental.

El algebra de Boole fue desarrollada en 1849 por el inglés
George Boole, con el fin de facilitar la légica del razonamiento
humano, objeto de estudio de la filosofia; con el tiempo sirvié
para implementar la denominada 1légica digital, que basa sus
principios en los valores légicos falso y verdadero.

En el desarrollo de la légica digital, el algebra de Boole
vino a ser un camino para el anélisis y simplificacién de los
circuitos légicos. Todos los sistemas digitales est&n basados en
los valores 1légicos verdadero/falso en donde verdadero toma un
valor légico de “1" y falso el valor légico de “o".

Esta interrelacién entre la 1légica booleana y la 1légica
digital induce al uso indistinto del termino "compuerta légica" o
"compuerta booleana", una gran conexién de circuitos con estas
compuertas se denomina Red Booleana, al igual que en el PLC el
lenguaje se conoce como Lenguaje Booleano.

CIRCUITOS DEL PLC Y SIMBOLOGIA DE CONTACTOS LOGICOS.

El control clésico creaba las funciones légicas de control
{secuenciacién,temporizadores y control) bas&ndose Gnicamente en el
cableado de relevadores lo cual dificultaba cualquier cambio.

En contraste en los controladores programables las funciones
légicas son féacilmente cambiadas, la instalacién eléctrica es
actualizada alterando finicamente parte de la trayectoria hacia los
dispositivos.

Una primera tarea del controlador légico programable es la de
sustituir 1los sistemas basados en el cableado de relevadores
montando las funciones correspondientes al nuevo sistema de
control.

La figura 2,13 muestra el circuito eléctrico de un sistema por
relevadores y el diagrama correspondiente para su montaje con PLC.

Las conexiones de la circuiteria son determinadas mediante
instrucciones de software. Estas conexiones pueden ser consideradas
como parte de la CPU del controlador programable.
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El sistema de relevadores se construye en el PLC con base en
las funciones légicas elementales AND, OR y NOT; las cuales pueden
ser utilizadas independientes o combinadas entre si, formando las
instrucciones gue controlan los dispositivos.

Las instrucciones as{ formadas engloban los comandos gque se
trasmiten al PLC creando un lenguaje de comunicacién con el
controlador.

Existen varios lenguajes de programacién para el PLC, tales
como la representacién mediante de funciones 18gicas y el diagrama
de escalera, este Gltimo es el mds utilizado por su gran similitud
con el diagrama eléctrico coman.

El diagrama de escalera es también conocido como
simbologia de contactos, cuenta con instrucciones que
representan graficamente los contactos -normalmente abierto- y -
normalmente cerrado- de los sistemas por cableado fijo.

El diagrama de escalera es una forma muy simple de representar
el control 1légice en una simbologia que es utilizada en los
esquemas de control actual, gque permite observar facilmente la
informacién basada en los diagramas eléctricos.

Si se utiliza el diagrama de escalera como lenguaje de
programacién, la traslacién de un sistema con 16gica . por
relevadores a un sistema por l6gica programada se reduce a un sélo
paso. Cuando se utiliza como 1lenguaje de programacién la
representacién como funciones lé6gicas, la conversién a 1la
simbologia de contactos es innecesaria. .

El diagrama de escalera de la figura 2.13 puede ser disefiado
mediante circuitos individuales teniendo una salida Gnica. Cada
circuito es conocido como una etapa o red del sistema (rung), las
etapas forman lazos de control por lo que son interdependientes
para generar una salida en el PLC.

Algunos controladores permiten etapas con salidas miltiples,
sin embargo lo convencional son las etapas con una sola salida.

El programa completo de un PLC consiste de etapas fijas gue
son controladas mediante interfases E/S conectadas a los
dispositivos de campo.

Cada etapa o red es una combinacién de las condiciones de
entrada (simbolos), conecténdose de izquierda a derecha entre dos
lineas verticales, el simbolo que representa la salida es el Gltimo
simbolo hacia la derecha.
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Los simbeolos gque representan las entradas son conectadas en
serie, paralelo o combinaciones de ambas con las que se obtienen
la funcién légica deseada; estos simbolos de entrada representan la
entrada a los dispositivos conectadas a las interfases de entrada
del PLC.

El concepto de programacién por etapas "rung", es remanente de
los sistemas por relevadores, en los cuales los dispositivos de
entrada son conectados en serie o paralelo para controlar las
diferentes salidas.

Cuando se activan estos dispositivos de entrada, permiten la
alimentacién de corriente al circuito o la suspensién de la misma
encendiendo o apagando de esta manera algin dispositivo.

Los simbolos de entrada en las etapas seriadas pueden
representar seifiales generadas por los dispositivos E/S
{tabla 2~4) o por seflales internas del controlador.

DISPOSITIVOS DE ENTRADA DISPOSITIVOS DE SALIDA
Botén Lampara piloto
Interruptor selector Vvalvula selenoide
Interruptor limitador Bocina

Interruptor de proximidad Relevador

Contacto temporizador Temporizador

TABLA 2.4: ENTRADAS DE ENCENDIDO/APAGADO Y DISPOSITIVOS
DE SALIDA.

CONCEPTO DE DIRECCION EN EL PLC.

cada simbolo representativo de una etapa o paso, esta
representado por un nimero de referencia, que indica la direccién
de memoria en donde se almacena su estado actual.

Cuando las sefiales de un dispositivo son conectadas a las
interfases I/O, la direccién representa la ubicacién de la
terminal o hilo donde se dirige o es originada la sefial

La direccién de una entrada o salida establecidas en el
sistema pueden ser utilizadas en el programa tantas veces como sea
requerido por la légica del proceso.

Esta caracteristica del PLC sin duda supera al sistema por
cableado fijo en donde una etapa repetitiva generalmente tiene que
ser agregada cada vez a la instalacién del sistema.
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La figura 2.13 muestra relevadores y la implementacién
equivalente con PLC. Cada dispositivo de campo es activado por los
interruptores de presién PB1 y PB2, un interruptor de limite es
conectado al médulo de entrada del PLC el cual tiene el nimero que
identifica su posicién o direccién en memoria.

La alimentacién puede ser dirigida a través de los
dispositivos 10 y 12 u 11 y 12 activando la salida identificada en
la interfase con el nGmero 15, la cual encender&d la lampara PLl. La
légica que se aplica en un circuito electromecéanico es la misma gue
se aplica en el circuito del controlador programable.

El orden en que el PLC suministra la alimentacién al sistema
en las direcciones 10, 11 o 12 es determinada por la conexién de
los dispositivos a la interfase de entrada que identifica las
etiquetas o nimeros de referencia 10, 11 y 12 siendo activadas al
oprimirse el interruptor de presién correspondiente o cerrando el
interruptor de limite.

Los simbolos caracteristicos de un lenguaje, generalmente
mantienen una relacién dependiente con el programador, el cual
utiliza su nGmero de referencia o direccién, identificéndolo en
sistema octal o decimal.

La forma como el controlador programable, almacena cada
simbolo depende de las caracteristicas particulares de cada equipo,
sin embargo el procedimiento se realiza similarmente.
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PRINCIPIOS DE OPERACION DEL PLC.

Un contreolador programable esta formade de dos partes
fundamentales: La unidad central de procesos y el sistema de
interfases entrada/salida (I/0). {Figura 3.1].

La unidad central de proceso CPU, esta compuesta por un
microprocesador, una unidad de memoria Yy una fuente de
alimentacién. [Figura 3.2].

LA OPERACION DE UN PLC SE RESUME DE LA SIGUIENTE FORMA:

El sistema entrada/salida es fisicamente conectado a los
dispositivos de campo englobados, en el proceso, tales como
diversos tipos de detectores, valvulas, interruptores,
transductores, arrancadores de motor, etc.

Las interfases E/S comunican al controlador 16gico programable
con el procesc controlado. Durante la operacién, la unidad central
de proceso manipula toda la informacién de los médulos E/S.

La CPU, lee o capta los datos de entrada o estados de los
dispositivos por medioc de la interfase de entrada, ejecutando el
programa de control almacenado en la memoria del PLC y enviando la
orden consecuente a los dispositivos de salida mediante 1la
interfase de salida. Este proceso de intercambio de informacién es
conocido como monitoreo.

El propésito del sistema E/8 formado b&asicamente por
interfases es direccionar 1las variables emanadas desde el
controlador o desde el sistema por los diversos dispositivos de
control (selectores analégicos, interruptores, detectores, etc.)
conectados electricamente a la interfase correspondiente,

La fuente de alimentacién, suministra el voltaje requerido por
los diferentes componentes del PLC. Normalmente se conecta con una
separacién galvanica entre el controlador programable y la.linea de
alimentacién general.
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UNIDAD CENTRAL DE PROCESO.

En forma errénea se utilizan indistintamente los términos de
CPU y microprocesador, como se mencioné antes, las partes de la CPU
son el procesador, la unidad de memoria y la fuente de poder.

El microprocesador es aquel procesador que los avances de la
tecnologia VLSI logro encapsular en una pastilla o chip, por tanto
podemos considerarlo como parte de la CPU.

El termino CPU engloba generalmente, a agquellos elementos gque
conforman la inteligencia del PLC, definiendo su interaccién con el
sistema controlado:

El microprocesador ejecuta el programa de control almacenado
en memoria en un lenguaje estandar, mientras que la fuente de poder
suministra aguellos niveles de voltaje requeridos por las
operaciones propias del microprocesador y los dispositivos de
memoria.

En la figura 3.3 se ilustra la interaccién del controlador
l6gico programable con el sistema.

La interfase de entrada recibe las sefiales de campo mediante
interruptores o detectores, envidndolas hacia el microprocesador de
la CPU. En la memoria se almacena el programa de control en
diagrama de escalera.

La CPU sigue la secuencia de los pasos programados de acuerdo
a la informacién recibida y envia ordenes al proceso a través de la
interfase de salida que normalmente esta conectada a arrancadores
de motores, lamparas, variadores de temperatura o presién, etc.
(Figura 3.3).

Hoy en dia, la inteligencia asociada con 1los controles
programables, se debe a las gigantescas capacidades de cédlculo y
control 16gico de los microprocesadores.

Los microprocesadores desempefian operaciones mateméaticas,
manejo de datos y rutinas de diagnéstico que no serian posibles con
el control por cableado de relevadores.

La principal funcién del microprocesador es el mando y
determinacién de las actividades del sistema completo. Las
actividades ejecutadas son tomadas de un programa sistemitico
conocido como ejecutivo. El programa ejecutivo es una coleccién de
programas supervisores gue esté&n constantemente almacenando y
verificando parte de 1la informacién del sistema y del mismo
controlador.

Por accién del programa ejecutivo, el microprocesador puede
desempefar todas sus funciones de control, comunicacién y otras
funciones propias del procesador.
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El programa ejecutivo posee software que establece 1la
comunicacién entre el PLC, el sistema y el usuario o programador
mediante los dispositivos de programacién. Otros tipos de
comunicacién en la periferia del sistema es soportada también por
el ejecutivo.

Tales comunicaciones periféricas incluyen el monitoreo
constante de las variables de control, sistema de entrada/salida,
dispositivos de memoria, diagnéstico de la condicién de la fuente
de alimentacién, etc.

La CPU de un PLC puede contener mds de un microprocesador @
para ejecutar las tareas de comunicacién y coordinacién de
mandatos. La razén de esta duplicidad de elementos procesadores es
agilizar las operaciones del controlador aumentando la rapidez con
que se van llevando a cabo.

El uso de los microprocesadores se ha extendido a las
interfases, aumentando las capacidades del PLC. La “inteligencia"
del PLC es proporcionada por estos arreglos de microprocesadores
que no solo se ubican en la CPU del controlador, sino que
son utilizados adem&s en las interfases E/S convirtiendo estos
médulos en tarjetas inteligentes con memoria propia, capaces de
mantener por si solas un ciclo de control, en caso de alguna falla
o desconexién de la CPU.

Una tarjeta de este tipo es el médulo de control Proporcional-
Integro-Derivative (PID), el cual puede ejecutar un lazo cerrado
de control en forma independiente de la CPU.

Los microprocesadores utilizados en los PLC son clasificados
de acuerdo a el tamafic de palabra o nimero de bits que pueden
utjlizar para ejecutar una operacién. El tamafio estandar de una
palabra es de 4, 8, 16 y 32 bits.,"

La longitud de la palabra, afecta la rapidez de respuesta del
PLC a las variables del proceso, de tal forma que un
microprocesador de 16 bits puede manejar dos palabras en el tiempo
gue un microprocesador de 8 bits maneja una palabra.

La diferencia de 1la longitud de palabra gue wmaneja el
microprocesador de un PLC es asociada a la capacidad y grado de
sofisticacién del mismo.

3 Algunos FLC como ¢l 8 158 de Sicmens mancian incluso mis de una CPU con €1 fin de aumenlar Ls napidez de respuenta del controlsdor u Tas varisbles
del proceso,

{4} B umafio d¢ palabra mais ulilizado es el 16 bits.
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MONITOREO.

La funci6bn elemental de cualquier controlador es la de leer o
"percibir" las sefiales o indicaciones del objeto de control y en
base a estas generar una respuesta.

El controlador légico programable recibe la informacién de un
proceso a través de los dispositivos sensores que lo conectan a ia
interfase o tarjeta de entrada.

Esta informacién es procesada por la CPU en base al programa
de control almacenado en memoria, enviando una sefial eléctrica a la
interfase o tarjeta de salida, encendiendo © apagando el
dispositivo de campo indicado en el programa en ejecucién.

Esta tarea es realizada por el controlador mediante sefiales
internas que determinan el tiempo exacto de ejecucién en que debe
activarse o desactivarse un dispositivo, ademas de las condiciones
gue deben cumplir en un paso especifico, aguellos dispositivos que
generan variables en el proceso.

Cuando el procesador ha concluido la evaluacién de 1los
dispositivos en un paso determinado, corroborando gque su estado
presente sea el especificado en el programa, pasa al paso
consecuente, enviando una sefal a las interfases de salida
involucradas en el control de los dispositivos indicados en la
etapa del procesco

Este proceso compuesto por la lectura de las entradas al
controlador, la ejecucién del programa almacenado en memoria y la
activacién de 1las salidas correspondientes, es conocido como
monitoreo.

El monitoreo badsicamente consiste en un examen secuencial que
continuamente realiza el controlador de todos los dispositivos
detectores (entradas), ejecutando las ordenes indicadas en el
programa de control, enviando las sefiales eléctricas (salidas) que
encienden o apagan los dispositives involucrados en la secuencia.

La etapa de monitoreo la podemos representar basicamente en la
figura 3.4 Este proceso es repetido continuamente por el PLC que
recorre en secuencia las instrucciones contenidas en el programa;
el tiempo de monitoreec, es el tiempo que tarda el controlador en
recorrer el programa en cada paso.

Algunos fabricantes de PLCs llaman "monitoreo" Gnicamente al
proceso de leer las entradas y activar las salidas adecuadas.

El monitoreo contempla también el proceso de ejecutar el
programa que “decide" cuales son las salidas adecuadas conforme a
los estados indicados en los sensores del controlador.
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Es debido a la naturaleza del monitoreo que el tiempo en que
se realiza depende de la longitud de las rutinas de programa que
condicionan la continuacién de la secuencia.

CONSULTA EL PROGRAMA
DE CONTROL QUE ENVIA
SENALES INTERNAS QUE
CONTROLAN

LOS INTERRUPTORES

VERIFICA ACTIVACION
SALIDAS

ACTIVACION LECTURA
SALIDAS ENTRADAS

> [
L2

PROGRAMA EN EJECUCION

FIGURA 3.4.- REPRESENTACION GENERAL DEL MONITOREO EN EL PLC,
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Dado que en cada rutina de programa se esta verificando 1la
ejecucién de instrucciones, consultando los indicadores de estado
de los dispositivos incluidos en el paso; el tiempo de monitoreo es
la suma del tiempo de respuesta del equipo utilizado en el sistema
de control.

El tiempo en que se realiza la comunicacién entre sistema y
controlador, el tiempo de ejecucién por instruccié6n, el tiempo que
tarda en encender un motor, abrir una vdlvula, etc. La suma total
seréd el tiempo gue dure cada ciclo de monitoreo.

Es comin que en algunos sistemas grandes gque utilizan el
control por PLC, se requiera calcular el tiempo exacto de monitoreo
y la programacién de una rutina de control que verifique que el
tiempo de ejecucién del programa de control sea en los rangos
establecidos para cada etapa.

El sistema de comunicacién del PLC determina el fin de
monitoreo, con lo que en ese momento se actualizan en la CPU los
estados en las diferentes entradas, de acuerdo a las lecturas
obtenidas en los indicadores del proceso.

VERIFICACION DEL PROCESO.

El Procesador cuenta con métodos de deteccién de errores, los
cuales incluyen rutinas que constantemente examinan las condiciones
actuales del equipo, dispositivos indicadores, lazos de
comunicacién (entre proceso, subsistemas y controlader) e incluso
de 1los médulos que conforman todo el controlador 1légico
programable.

Los métodos de deteccién de errores utilizados por los PLC
comerciales, varian de acuerdo al fabricante. En forma general se
utilizan principalmente dos técnicas: Paridad y Verificacién Global
{checksun) .

Paridad.

El método de deteccién de error mis utilizado es el de
paridad, es utilizado principalmente en el enlace de comunicaciones
localizando fallas en el tipo de informacién a lo largo de la linea
de transmisién. El método de paridad, es también conocido como
Examen Vertical Iterativo (VRC: Vertical Redundancy Check).

Un ejemplo de 1la aplicacién de esta técnica es en. la
comunicacién entre la CPU y los subsistemas, en la cual la paridad
encuentra fallas cuando se verifica la comunicacién durante la
transmisién de datos.
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Cuando se aplica el método de paridad, la transmisién de datos
es verificada por un nuimero par o non de unos. Los datos deben ser
enviados con un numero determinade de unos o ceros.

El método de paridad consiste en agregar a cada palabra de la
informacién un bit mas, generalmente en la posicién menos
significativa; el cual nos indica la clase del nimero de unos gque
contiene la palabra gue se esta trasmitiendo de la informacién en
binario.

El error en el dato enviadeo es detectado cuando el nimero de
unos, indica que el ndmero par o non de los unos gue contiene una
palabra de la informacién en binario, no es el esperado; es decir
si se espera un namero par de unos y el recibido es non, o si se
espera un ndmero non de unos y el recibido es par.

De lo anterior podemos decir, gue el método de paridad tiene
dos modalidades: paridad par, gque consiste en asegurar gue la
palabra trasmitida contenga un numerc par de unos y paridad non
gque consiste en asegurar que la palabra trasmitida contenga un
numero non de unos.

Ccuando un subsistema envia informacién al controlador, el tipo
de paridad utilizada debe ser prefijada por el PLC, la paridad
utilizada puede variar, sin embargo, regularmente en la red de
comunicacién con el proceso, el PLC utiliza el mismo tipo de
paridad para todos los dispositivos.

VERIFICACION GLOBAL.

El método de paridad tiene la desventaja de desperdiciar
aproximadamente un 12.5 % de la capacidad de memoria de datos, al
tener que agregar un bit por palabra trasmitida, por este motivo se
utiliza también un método de deteccién de error denominado
Verificacidn Global (checksum) [figura 3.5}.

La verificacién global detecta los errores en un blogque de
palabras a diferencia del andlisis individual gue se hace en el
método de paridad. Con la técnica de verificacién global, el
anilisis de la informacién se realiza evaluando y agregando a un
bloque de palabras, una palabra que refleje las caracteristicas del
mismo. La palabra agregada se conoce como Caracteristica de
Comprobacién De Bloque (BCC: Block Check Character).
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‘VERIFICACION INTEGRAL

PALABRA 1

PALABRA 2

L—» ULTIMA PALABRA

INFORMACION DEL BLOQUE

CHECKSUM -

FIGURA 3.5,-CARACTERISTICA DE COMPROBACION DE BLOQUE
Y FIN DEL BLOQUE DE DATOS.

VERIFICACION REITERATIVA CICLICA.
(CRC: Cyclic Redundancy Check:

Técnica que consiste en realizar una suma de todas 1las
palabras en el bloque de datos y el resultado total es almacenado
en el Gltimo registro asignado al BCC.

Esta suma ciclica puede alcanzar un limite preestablecido. Una
variacién del CRC consiste en almacenar UGnicamente el exceso de
esta suma. Cominmente la palabra resultante de la aplicacién de
esta técnica se complementa antes de almacenarla.

Durante el ciclo de verificacién por CRC todas las palabras
del blogue se suman juntas, la suma que es la Gltima palabra del
BCC se convertira a 0.

Existen algunas técnicas auxiliares en la realizacién de una
verificacién global como las siguientes.
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Un blogue de palabras invdlido puede ser detectado verificando
dnicamente.en la suma un resultado final de 0., Otro tipo de CRC
utiliza el exceso de la suma dividiendo el total entre un nfimero
binario fijo.

VERIFICACION LONGITUDINAL REITERATIVA.
{LRC: Longudinal Redundancy Check).

Este procedimiento consiste en una serie de resultados
obtenidos de una operacién OR-exclusiva: la primera y segunda
palabras del blogue se relacionan mediante una funcién OR-
exclusiva, se realiza la misma operacién con el resultade y la
tercera palabra, se hace lo mismo con el segundo resultado y la
cuarta palabra y asi sucesivamente; el Gltimo resultado se almacena
en la dltima localidad de la memoria asignada al BCC.

VERIFICACION CICLO-OR-EXCLUSIVA.

El procedimiento es similar al LRC, la verificacién inicia con
la operacién OR-exclusiva a una primera palabra del verificador
global conteniendo ceros y la primera palabra del blogque de
informacién en andlisis.

El seqguimiento se hace alternando los bits a la izquierda de
la palabra en anilisis. FEl1 resultado es relacionado con 1la
siguiente palabra del bloque con la funcién OR-exclusiva, siguiendo
el mismo procedimiento hasta analizar todo el bloque de datos,
agregdndose el resultade final al BCC.

DIAGNOSTICO DEL SISTEMA.

El procesador es responsable de la deteccién y la comunicacién
de errores y fallas durante la operacién del sistema. El procesador
cuenta con rutinas capaces de alertar al operador de un posible mal
funcionamiento en el equipo y algunos errores que no pueden
autocorregirse.

En cada ciclo del programa el procesador del PLC monitorea las
condiciones en gue deben estar todos los indicadores para realizar
la instruccién siquiente.

Estas condiciones cominmente son llamadas en forma incorrecta
el "status" del sistema, representando en realidad el estado légico
en que se encuentran los dispositivos en el paso que se esta
monitoreando.
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La informacién es llevada desde el proceso hasta el PLC que
generalmente cuenta con indicaciones luminosas en la tarjeta en que
se esta procesande la sefial de salida o entrada.

Los dispositivos del PLC que normalmente son examinados por el
procesador son la memoria, la bateria de la RAM, la fuente de poder
y el mismo procesador; en algunos PLC mis sofisticados el
procesador detecta fallas en contactos, interruptores y bajo
condiciones especificas del controlador incluso, temporizadores.

SISTEMA DE ALIMENTACION.

En el funcionamiento del sistema, uno de los factores de mayor
importancia es el suministro de energia durante toda la operacién
de la secuencla del proceso, tanto para el controlador como para el
equipo del proceso y dispositivos detectores gque integran el
sistema automatizado. .

La tarea del sistema de alimentacién es administrar el voltaje
DC requerido por los componentes centrales del PLC como el
procesador, dispositivos de memoria e interfases E/S.

Es responsabilidad del sistema de alimentacién la regulacién
del voltaje administrado. La fuente de poder debe tener una buena
Yy una proteccién contra posibles descargas que pudieran generarse
en dispositivos gue manejen tensiones mayores en el proceso.

Dentro del sistema de alimentacién se cuenta con sefiales
indicadoras que advierten al operador o usuario cualquier
anormalidad que afecte un suministro de energia apropiado para cada
dispositivo, ya sea en forma directa mediante indicaciones
luminosas o por medio de mensajes que el procesador edita cuando el
monitoreo detecta alguna irregularidad.

ENTRADA DE VOLTAJE.

El suministro de energia a el PLC normalmente es a través de
una linea de corriente alterna, algunos PLC tienen una entrada gque
permite sean alimentados en forma inmediata desde una fuente de
corriente directa.

Este tipo de controladores programables son requeridos con
mayor frecuencia en sistemas cuyo proceso requiere equipo que
consume en su mayoria corriente directa. Los PLC mAs comunes son
los de 120 Vac y 220 Vac, sin embargo algunos de estos
controladores aceptan 24 vdc.
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Normalmente las industrias viven diariamente la experiencia de
fluctuaciones en los rangos de voltaje y frecuencia en la linea de
tensién, por este motivo es muy importante que el fabricante
especifique claramente 1o0s rangos de trabajo para los que sus
equipos trabajan en forma 6ptima.

Un buen equipo de PLC debe trabajar con un rango de tolerancia
entre el 10 y 15 % en las variaciones de la linea. Algunos PLC
cuentan con rutinas en su programa de control gue hacen que el
procesador inhabilite aquellos médulos que pueden ser daiados
cuando las fluctuaciones exceden sus rangos de trabajo. Algunas
plantas cuya produccidon puede ser afectada por las variaciones,
tienen sistemas de regulacién que estabilizan las condiciones de la
linea de alimentacién.

AGn cuando la fuente de energia es disefiada para tolerar las
fluctuaciones de la tensién de linea, es conveniente considerar
que algunas industrias por el tipo de equipo que utilizan en sus
procesos, pueden  provocar inestabilidad en la linea de
alimentacién; en estos casos es recomendable prevenir de alguna
forma los efectos gue se producirian en el controlador.

La compensacién para las variaciones provocadas por el
funcionamiento de la planta en la linea de voltaje, dependen de
los niveles minimo y mé&ximo que pueden alcanzar, asi como la
localizacién del PLC dentro de la misma.

Algunos efectos causados por las fluctuaciones en la
alimentacidén pueden ser los siguientes:

* Arranque o Paro de equipo cercano como motores, bombas,
compresores, acondicionadores de aire, etc.

* Perdidas en la linea proveniente de una posible subestacién.

* Perdidas en 1la 1linea interna de 1la planta debido a
conexiones de baja calidad.

* situaciones que provoguen la interrupcién accidental o
necesaria del suministro de energia, lo que reduce la
actividad normal de la planta.

Una solucidn es la instalacién de un transformador en donde
se logran compensar las variaciones de voltaje con un circuito que
entregue un nivel de tensién mds estable.

Un transformador a voltaje fijo se obtiene alimentando la
tensién inestable o con fluctuaciones en el primario obteniéndose
de esta forma mayor . estabilidad en el voltaje de salida del
secundario.
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Cuando se opera con una carga baja, el transformador puede
mantener aproximadamente + 1 % de regulacién con fluctuaciones a la
entrada de cuando mucho un 15 %. El porcentaje de regulacién
depende directamente de la carga que representa el consumo de todos
los médulos del PLC [figura 3.6].

El rango de voltaje que se obtenga en la compensacién mediante
transformador, debe cubrir la amplitud de requerimientos del
sistema en operacién tanto a minima como a maxima carga,
considerando el limite de carga maxima en unidades de Volt-Amperes
(VA) para la seleccién del transformador.

Es aconsejable que este tipo de compensacién se lleve a cabo
desde la . fabricacién del PLC, sin embargo, son muchas las
industrias que su mismo proceso provocan fluctuaciones; razén por
la cual cada empresa debe considerar una compensacién externa de
acuerdo a las especificaciones del fabricante del PLC que va a
instalar y a las condiciones propias de su planta.

AISLAMIENTO POR TRANSFORMADOR.

Considerande que el PLC es un computador industrial, al igual
que cualquier equipo de computo requiere estar aislado de ambientes
que generen interferencias electromagnéticas (EMI}, es comin que el
fabricante recomiende se instale el controlador en gabinetes que
los aislen de cualquier interferencia que pudiera alterar el
funcionamiento correcto de la circuiteria.

Por seguridad, es conveniente agregar al PLC un circuito que
lo separe electricamente de la fuente de corriente alterna que
alimenta a los equipos que generan interferencias
electromagnéticas.

Un tipo de aislamiento que asegura el buen funcionamiento del
controlador programable, es conectar un transformador entre el
controlador y la fuente de alterna.

Se debe tomar en cuenta que este aislamiento por transformador
no cubre necesariamente la compensacién por transformador que
requiere un PLC para evitar las fluctuaciones provenientes de la
linea.
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. MEMORTIA

Una caracteristica primordial en el PLC es la velocidad y
grado de sencillez que tenga para intercambiar las sefiales E/S con
el proceso.

La unidad de memoria es el lugar en donde se almacenan todas
la instrucciones y secuencias del programa de control que deben
ser ejecutadas por el procesador.

Existen diferentes tipos de dispositivos de memoria, gque
utiliza el PLC. El programa de control se graba regularmente en
aquellos tipos de memoria que permiten modificacién en el contenido
de sus registros. Es decir, pueden ser reprogramados en caso
necesario de correcciones o cambios.

La funcién que tiene el almacenamiento y extraccién de
informacién del médulo de memoria del controlador programable esta
intimamente relacionada con las consignas que seguira el mismo en
su interaccién con el proceso. Sistema de Memoria Integral.

La memoria del PLC, basicamente es dividida en dos memorias
virtuales, la primera almacena al Programa Ejecutivo y la segunda
lo que se denomina Area de Aplicacién (Figura 3.7].

AREA DE MEMORIA

Programa Ejecutivo

AREA DE MEMORIA

Aplicacién

FIGURA 3.7: DIAGRAMA SIMPLIFICADO DEL SISTEMA DE MEMORIA
INTEGRAL DE UN CONTROLADOR PROGRAMABLE.
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TEMPORIZADORES INTERNOS

- PROGRAMA OPERACIONES LOGICAS
EJECUTIVO =>

OPERACIONES ARITMETICAS

FUNCIONES DE TRANSFERENCIA

TEMPORIZADORES EXTERNOS

LECTURA DE INSTRUMENTOS

APLICACION =>
INTRUCCIONES EXCLUSIVAS

DEL PROGRAMA DE APLICACION

FIGURA 3.8: FUNCIONES CARACTERISTICAS DE QUE SE REALIZAN EN LAS
DIVISIONES DE LA MEMORIA VIRTUAL

El Ejecutivo, esta compuesto de una coleccién de programas que
son considerados parte del PLC, por lo gue son almacenados en forma
permanente sin que se pueda actuar sobre ellos.

Como se menciono antes el programa ejecutivo realiza una
funcién de supervisién en todo el sistema de control, influyendo
directamente en todas las actividades del mismo.

El drea del ejecutivo es la parte de la memoria en donde se
encuentran todos los registros que contienen las instrucciones o
software que definen el comportamiento del contreolador, como son
los temporizadores, blogues de transferencia, instrucciones de
cdlculo, etc. La influencia del software que alberga esta seccidn
se observa desde el momento en gue se energiza el PLC.

El 4rea designada como &rea de aplicacidn, es la parte de la
memoria que el PLC, reserva para almacenar las instrucciones
particulares del programa introducido por el usuario, en esta parte
se guarda también la informacién que genera el proceso y gue es
determinante en las decisiones tomadas por el controlador.
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TIPOS DE MEMORIA.

El tipoc de memoria adecuada para almacenar el programa
ejecutivo es aquella en la gue el usuario no pueda modificar su
contenido, esto es para proteger la informacién contenida en los
registros la cual debe ser permanente, dado que es la que rige el
comportamiento del PLC independientemente del programa de
aplicacién.

En cambio la memoria que se reguiere para almacenar toda la
informacién que genera una aplicacién debe de almacenar el programa
de control del proceso en particular con la flexibilidad de hacer
modificaciones en el mismo para incrementar o cambiar el sistema
controlado. Ademas permitir la lectura y escritura de las variables
del proceso.

Técnicamente sélo se pueden manejar dos tipos de memorias
voldtiles y no volAtiles, las no volitiles son las gue en ausencia
de tensién mantienen la informacién que almacenan, mientras que las
volédtiles pierden la informacién que contienen cuando carecen de
alimentacién.

Las caracteristicas que cubren las necesidades del programa
ejecutivo son las memorias no volitiles, en cambio el &rea en que
se guarda la informacién general de la aplicacién, requiere de
ambos tipos de memoria.

En muchas ocasiones la memoria volétil es suficiente para gque
el controlador programable trabaje, sin embargo tiene la desventaja
de tener gque cargar el programa de control cada vez que se arranca
el sistema.

Las memorias no volitiles se conocen también como memorias de
sélo lectura (ROM: Read Only Memory), existiendo varios tipos de
estas. Las memorias volitiles, generalmente forman parte de las
memorias de acceso aleatorio o de lectura/escritura (RAM: Random
Access Memory), se les da este nombre por permitir el acceso a
cualquier direccidn para leer o escribir, sin tener que recorrer
los demds registros.

MEMORIA DE SOLO LECTURA, (ROM).

El disefio de una memoria ROM, utilizada en la
arquitectura de un PLC, es concebide de forma que en
circunstancias normales su contenido no pueda ser alterado y el
programa interno que contiene permanezca fijo.

Este tipo de memoria se designa Memoria de Solo Lectura (ROM:
Read Only Memory) debido a la caracteristica de sélo permitir el
examen y lectura de su contenido.

Una vez almacenade el programa, los registros de la memoria no
pueden ser alterados; es debido a esta ventaja que el programa
ejecutivo es grabado en una memoria ROM.
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TABLA 3.1: RESUMEN DE CARACTERISTICAS DE LAS MEMORIAS ROM
SEMICONDUCTORAS.

El empleo de memorias ROM para el 4area de aplicaclén no es
racomendable, puesto que la flexibilidad del PLC pierde una ventaja
importante: la capacidad de reutilizacién. Sin, embargo, en algunos
procesos que manejan muchos parémetros fijos, el uso de la ROM
puede agregar rapidez al controlador.

MEMORIAS DE LECTURA ESCRITURA (RAM).

Las memorias de lectura/escritura, también llamadas memorias
de acceso aleatorio (RAM: Random Access Memory) tienen en su disefio
la ventaja de poder accesar directamente cualquier localidad de
memoria para leer o grabar un dato.

Existen dos tipos de memorias RAM, Las RAM volétiles, pierden
la informacién cuando dejan de ser alimentadas y normalmente
requieren de una baterfia de respaldo. Las RAM no voléatiles
(NOVRAM), conservan su contenido si la energia es suspendida.

Actualmente la mayoria de los controladores programables
utilizan bancos de memorias RAM, que dan soporte a toda la
informacién que se cambia continuamente en un proceso y en muchos
casos almacenan el programa de aplicacién, la desventaja del uso de
una bateria para proteccién de la informacién conlleva muchas veces
a combinar el uso de la RAM con otros tipos de memoria.
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MEMORIA DE SOLO LECTURA PROGRAMABLE (PROM).

La Memoria de sélo Lectura Programable (PROM: Programmable
Read Only Memory) es una variedad de la memoria ROM que difiere en
su construccién.

La ROM es grabada desde su manufactura, con un programa o
tabla de verdad que se proporciona al fabricante ({Figura 3.9},
mientras 1la PROM puede ser grabada por el usuario con las
desventajas de requerir un equipo especial y de poderse grabar una
sola vez, por lo que si se requiere un nuevo programa es necesario
sustituir el circuito integrado.

Actualmente el porcentaje en que utiliza un controlador
programable memorias PROM es menor de 1 %. Las memorias PROM son
utilizadas para almacenar programas de aplicacién que no necesitan
cambios, en muchas ocasiones almacenan el programa con que se carga
la RAM de un PLC en donde la memoria reservada para aplicaciones
esta constituida por memorias volé&tiles, por lo que debe cargarse
el programa cuando se arranca el sistema de control.

MEMORIA BORRABLE DE SOLO LECTURA (EPROM).

Este tipo de Memoria es conocido como Memoria PROM Borrable o
EPROM (Erase Programmable Read Only Memory), tiene la capacidad de
poder borrarse con luz ultravioleta y después ser reprogramada
indefinidas veces, siempre que se respete el tiempo que el
fabricante indica para borrar su contenido.

La EPROM es considerada una memoria semi-permanente debido a
que en condiciones normales su informacién no puede ser alterada,
si se requiere algun cambio en el contenido, la memoria debe ser
borrada totalmente antes de efectuar cualquier grabacién.

La memoria reservada en el PLC para aplicaciones, cominmente
utiliza una EPROM para guardar el programa disefiado para el control
particular del proceso.

Las caracteristicas de la EPROM no permiten la lectura y
escritura de las variables del proceso, algunas veces aleatorias;
debido a esto es que se utiliza en combinacién con una memoria de
lectura/escritura o memoria RAM.

Las Industrias en las cuales sus productos no requieren
cambios, regularmente tienen procesos en 10s gque las variables de
control son praicticamente nulas, es por ello que la memoria EPROM
puede constituir toda la seccién que el controlador programable
reserva para la aplicacién.
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ROM ELECTRICAMENTE ALTERABLE {EAROMj.

La memoria EAROM (Electrically Alterable Read Only Memory) es
una variedad de memoria ROM parecida a la EPROM con algunas
diferencias.

La EAPROM no requiere de rayos ultravioleta para ser borrada,
pues su reprogramacidén por ser eléctrica es practicamente
instantdnea (del orden de milisegundos).

La memoria EPROM por necesitar de una fuente de rayos
ultravioleta, para ser borrada debe retirarse del circuito impreso,
mientras que la memoria EAROM puede borrarse en el mismo lugar
donde esta colocada. Es debido a esta caracteristica que la memoria
EPROM es més solicitada por la industria, para proteccién de sus
programas de control.

MEMORIA ELECTRICAMENTE BORRABLE (EEPROM).

Las memorias EEPROM, fueron desarrolladas a mediados de los
708, con las bondades de las memorias EPROM y la flexibilidad de
programacién que tienen las memorias RAM.

Hoy en dia pequefios y medianos controladores utilizan 1la
memoria EEPROM como unico medio de almacenar informacién debido a
las ventajas que ofrece.

Entre las ventajas que la EEPROM agregé al PLC
se encuentra la reduccién de los retardos asociados a los cambios
en la programacién.

Una desventaja de la EEPROM es que para poder escribir un byte
de informacién debe hakerse borrado antes el byte gque ocupa la
direccidn en que va a grabarse. debido a esto el procedimiento que
se aplica en el empleo de la EEPROM es el borrado/escritura proceso
que dura aproximadamente entre 10 y 15 mS.

MEMORIA MAGNETICA, CORE.

Estas memorias basan su construccién en un pequefio toroide
magnético cuyo arreglo permite almacenar un "uno" o "cero" légicos,
son consideradas no VolAtiles por mantener almacenados sus datos
aun cuando la energia es suspendida.

Los estados légicos de la memoria Core pueden ser alterados
electricamente, por lo que se considera una RAM no volatil.

Este tipo de memoria fue muy utilizada en 1los primeros
controladores programables, siendo hoy pocos los que la siguen
utilizando debido a tiene una baja rapidez de respuesta y un costo
relativamente alto, ademds de requerir un gran espacio debido a su
estructura magnética.
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' RAM NO VOLATIL (NOVRAM)

Las memorias NOVRAM y EEPROM son las mis recientes en 1la
industria de los computadores, la NOVRAM por su caracteristicas de
no volatil y facil reprogramacién cumple con los requerimientos del
PLC para la memoria reservada para aplicacién y su uso viene
extendiéndose en los controladores programables modernos.

ESTRUCTURA BASICA DE LA MEMORIA.

La unidad bésica de memoria es una celda que almacena un 1
l6gico o 0 légico, el 1 es reconocido por la CPU cuando la celda
tiene un nivel de voltaje alto, y el 0 cuando tiene un voltaje bajo
o nulo.

El 1 légico representa una condicién presente, encendido, de
arrangue, de activacién, etc. El 0 16gico en cambio una condicién
no presente, de apagado, de paro, etc.

Una celda de almacenamiento indica la afirmacién o negacidén de
la situacién que tienen o deben tener los dispositivos, sensores,
indicadores, etc., en un ciclo de monitoreo.

cada bit representa la unidad mds pequefia de informacién, los
bits son agrupados en grupos de 4, 8, 16 y 32, Los términos mas
cominmente utilizados para su identificacién en la memoria son los
de Byte y Palabra.

Un Byte es la agrupacién de 8 hits, la Palabra puede agrupar
4, 8, 16, y 32 bits. La unidad mds pequefia de informacién es
conocido como Nibble y agrupa 4 bits [Figura 3.10].

El tamafio de la palabra es determinado por la cantidad de bits
que contiene, cominmente una palabra agrupa cantidades de bits en
midltiplos de 8.

Los bits que almacena una palabra pueden representar un
ndmero, una instruccién o cualquier informacién codificada en
binario para ser interpretada por la CPU del controlador
programable.

La palabra almacenada en memoria es localizada mediante un
nimero denominado direccién. Las direcciones van de 2° - 1, donde
n es el nGmero de lineas de direccién {Figura 3.9].



DIRECCION CONTENIDO
0304 27 8A
0305 14B34
0 306 CFCG®6
0307 89 AC
0308 8D80
0309 1B78B
0304 DF31
0308 E3FB

FIGURA 3.9: EJEMPLO DE UN LISTADO SUMINISTRADO POR UN USUARIO
AL FABRICANTE DE CI ROM PROGRAMADA POR MASCARA.

T

I - PALABRA i

L ]

FIGURA 3.10: ESTRUCTURA BASICA DE LA MEMORIA DEL PLC.
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Generalmente la capacidad de la memoria la determina 1la
cantidad de unidades de palabra que puede almacenar aunqgue puede
determinarse por unidades de informacién ya sean bits, bytes o
palabras que son los términos mAs usuales.

Una memoria de 1K puede almacenar 1024 palabras, una de 2K tiene
capacidad para 2048 palabras. El prefijo K=2'" y puede sustituirse
también por los prefijos M=2? y G=2%, cuando se manejan memorias
muy grandes (Figura 3.11}.

RAM DE 16 X 24

ENTRADA DE 1] o
DIRECCIONES A —
15
3

|1

SELECCION DE — Gl
LA MEMORIA ————[:r— 1EN (LECTURA)
LECTURA/ESCRITURA 0{ 1C2 (ESCRITURA)
— —
—1 A, 2D Apb—
ENTRADA DE SALIDA DE
DATOS — — DATOS

FIGURA 3.11: SIMBOLO GRAFICO ESTANDAR DE UNA RAM DE 16 X 4,

El tamafio de la memoria gque necesita un PLC es seleccionado
de acuerdo al nGmero de palabras que requiere para almacenar el
programa de aplicacién y total de variables generadas por el
proceso.

En la tabla 3.2 se muestra un ejemplo de algunas instrucciones y
la cantidad de palabras que implica su almacenamiento, la cantidad
de palabras necesarias por instruccién es variable de acuerdo a la
marca del equipo y a la sofisticacién del mismo.

El drea que utiliza cada instruccién del PLC se denomina Area
de Utilizacién o Area de Ocupacidén. Cada instruccién del PLC debe
tener un nimero de palabras predeterminado por el fabricante.
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INSTRUCCION - PALABRAS REQUERIDAS
EXAMEN DE CONTACTO
ABIERTO/CERRADO 1
SERAL DE SALIDA 1
OPERACION: SUMA 1
RESTA 1
COMPARACION 1
TEMPORIZADOR 3
CONTADOR 3

TABLA 3.2 LA OCUPACION DE LA MEMORIA ES DE ACUERDO A LA
INSTRUCCION,

PROGRAMA EJECUTIVO
MEMORIA DEL

SISTEMA
MEMORIA TEMPORAL
MEMORIA DE DATOS
MEMORIA DE
APLICACION

PROGRAMA DE USUARIO

FIGURA 3.12: MAPA SIMPLIFICADO DE LA MEMORIA DE UN PLC.

Una cualidad muy apreciada en la industria de los
controladores programables es la de utilizar un minimo de
palabras por instruccién.

El empleo de palabras pequefias reduce el tiempo de respuesta
del controlador programable, pues lee mds répido las
instrucciones contenidas en el programa de control.
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ORGANIZACION DE LA MEMORIA Y SU INTERACCION
CON EL SISTEMA E/S.

La organizacién de la memoria es llamada también Mapa de la
Kemoria. En el mapa de la memoria se muestran todas las
divisiones que tiene
tanto para la seccién del programa ejecutivo y la secciédn de
aplicacién {Figura 3.12).

Como se mencioné antes el ejecutivo es una coleccién
programas gue son parte del PLC y es quien determina el
comportamiento del controlador respecto a cualquier programa
introducido por el usuario.

La seccién de memoria destinada al sistema del controlador
incluye una seccién de memoria temporal, en los que el
controlador graba parcialmente los datos necesarios para ejecutar
sus operaciones de célculo y control.

El &rea designada como memoria de datos en la seccién de
aplicacién, guarda cualguier dato asociado con el programa de
control como los que involucran temporizadores y contadores,
cualguier constante o variable utilizada por programa de control
o la CPU.

En la memoria de datos se retiene el estado l&gico de las
entradas al sistema una vez leidas y el de las salidas del
sistema una vez establecidas por el programa de control.

La memoria de datos se compone de tres partes: memoria de
entradas, memoria de salidas y drea de almacenamiente. Estas
secciones de la memoria contienen informacién en binario que
representa un estado de encendido o apagado, nGmeros o cddigos
Gtiles en el desarrollec del proceso (Figura 3.13].

MEMORIA DE ENTRADAS
MEMORIA DE SALIDAS
MEMORIA

BITS INTERNOS DE DATOS
REGISTROS/PALABRAS

INSTRUCCIONES DEL

PROGRAMA DE CONTROL PROGRAMA DE

USUARIO

FIGURA 3.13: MAPA SIMPLIFICADO DE LA MEMORIA DE DATOS Y DE
USUARIO
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MANEJO DE LAS ENTRADAS.

La memoria de entradas es una disposiciébn de bits que
guardan el estado y localizacién de las entradas digitales o
discretas, que se conectan al controlador programable por
medio de moédulos o interfases de entrada.

Cada entrada tiene un bit que corresponde exactamente a la
terminal en gue se conecta, la direccién del dispositivo de
entrada es interpretado como una palabra o bit que determina su
localizacién dentro de la memoria de entradas [Figura 3.14)}.

En la figura 3.14 se mapea una sefial de entrada con
direccién 13010, la palabra qgue contiene la informacién se ubica
en la localidad 130, e indica el bastidor en donde se genera la
seflal, el nimero 10, indica el bit que representa la terminal
del bastidor que envia la sefial de entrada al controlador.

DIRECCION DE LA
ENTRADA 13010 ,

BIT DIRECCIONAL
OE LA TERMINAL

TERMINAL 10 18 15 14 13 12 11 ¥ 07 08 06,04 03 02 01 00

ololololo]ofohloloIoIoJo ololag]| 130,

v
PALABRA
DIREGGIONADA

FIGURA 3.14.-MAPEO DE UN DISPOSITIVO DE ENTRADA A LA MEMORIA DE
ENTRADAS.

En el ejemplo presentado en la figura 3.14 la direccién es
codificada en sistema octal, esta forma no es general en todos
los controladores programables.
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Los cbdigos numéricos utilizados por los controladores
programables generalmente son en los sistemas Binario, Octal y
Hexadecimal.

El ntGmero méximo de bits que debe almacenar la memoria de
entradas es establecido por el nimerc de entradas de campo que
pueden ser conectadas al PLC.

La mayor parte de los PLC modernos pueden ampliar su
capacidad agreganda médulos de entrada, el namero que se pueden
agregar es determinado por el fabricante.

MANEJO DE LAS SALIDAS.

La memoria de salida es una disposicién de los bits con que
se controla el estado y localizacién de las salidas digitales
trasmitidas a los dispositivos por el controlador programable,
mediante médulos o interfases de salida.

Cada salida tiene un bit que corresponde exactamente a la
terminal en que es destinada, este bit es almacenado en la
memoria de salidas por el procesador, indicando una orden de
encendido o apagado de acuerdo a la informacién proporcionada por
el monitoreo

El bit representativo de la salida es interpretado y de
acuerda a las instrucciones del programa de control es enviado al
médule de salida correspondiente.

Cuando el bit es 1 un interruptor es puesto en la posicidén
de encendido desde la interfase de salida, s{ el bit almacenado
es 0, entonces el interruptor es puesto por la interfase en una
posicién de apagado.

La interfase de salida ejecuta las ordenes del controlador
al finalizar cada etapa de monitoreo, esto es debido a que en
cada exploracién se lleva al procesador las condiciones actuales
de las variables involucradas en cada paso del proceso para ser
comparadas con los paréametros fijados en el programa de control.

La direccién de la sefal, es interpretada similarmente a la
direccibn de una sefal de entrada, indica al médulo de salida la
ubicacibn de la terminal a la gue debe suministrarse o suprimir
la enexgia {Figura 3.15].

Al igual gue en las entradas, la capacidad de almacenamiento
de la memoria de salidas esta determinada por el nimero de
salidas que pueden conectarse al PLC dependiendo de la cantidad
de médulos gue puedan agregarse de acuerdo al fabricante.
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SALIDA
—
DIRECCIONADA
06105,
N

®)

7N

Y

'
17 16 15 14 13 12 1t 10 07 06 05 04 03 02 01 00 o
ololojolojololojolo[1]0]0]0[0]g] "

8ALIDA

DIRECCION DE
LA PALABRA

FIGURA 3.15.-MAPEQ DE UN DISPOSITIVO DE SALIDA PARA LA MEMORIA DE
SALIDAS.

El &rea de almacenamiento tiene el fin de guardar los datos
que parcialmente son requeridos por el controlador para ejecutar
alguna accién y que en cada monitoreo son actualizados.

El Area de almacenamiento esta formada por dos subdivisiones
[figura 3.13):

La de bits internos gue representan sefiales internas como
las de control interno (p. ej. temporizaciones) y sefiales que son
utilizadas como banderas de encendido o apagado, reconocidas por
las médulos de salida.

El area sefialada como registro/palabra es encargada de
almacenar cantidades o cédigos necesarios para el funcionamiento
del contrelador (Tabla 3.3].

Los cédigos son entre otros el binario, BCD y el ASCII, las
cantidades decimales son representadas en coligo binario, los
contreoladores modernos almacenan incluso cantidades con punto
flotante, cualidad que no tenian los primeros controladores
programables.

Los registros son clasificados en tres tipos: Registros de
entrada, registros remanentes y registros de salida. Los
registros pueden guardar la informacién en cédigo BCD o binario.
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El 4rea de usuario, es la parte de la memoria del PLC que se
asigna a las instrucciones que forman el programa de aplicacién
para la que se destine el controlador programable.

Todas las instrucciones con que son controlados maquinas y
proceso son almacenadas en esta seccién del &rea de aplicacién.
Las instrucciones son escritas en un lenguaje interpretadc por el
programa ejecutivo.

Cuando el controlador esta en el modo RUN y el programa del
usuario esta siendo ejecutadc el procesador interpreta las
localidades de memoria y controla los bits en la memoria de datos
segiin corresponda.



CAPITULO IV.
DISPOSITIVOS
PERIFERICOS
Y
APARATOS DE

PROGRAMACION.
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EL CONTROLADOR PROGRAMABLE COMO UN COMPUTADOR INDUSTRIAL.

No se debe olvidar que el Controlader Logico Programable es
uno de los miembros mds jévenes de la gran familia de las
computadoras y como tal sus principios de funcionamiento son
similares aungue con caracteristicas propias que lo hacen un
excelente Computador Industrial.

Analizado como un computador, 1la unidad central de
procesamiento del PLC como se vio en el capitulo anterior cuenta
con una memoria de instrucciones, una unidad 1égico aritmética y
una unidad procesadora de control capaz de realizar ciclos de
bisqueda y ejecucién de instrucciones [figura 4.1].

Las instrucciones del controlador programable, son una
combinacién de bits gue indican al procesador las acciones que debe
realizar, estas instrucciones son leidas por el procesador en las
unidades de memoria del PLC ([Figura 4.3]

PROCESADOR MEMORIA
D >
1 1
b ]
[l 1
| b
b 1
1 1
1 ]
] 1
] i
] FUENTE !
[P DE mmmpmeed
ALIMENTACION
cPU

~=-—=INFORMACION: DATOS O INSTRUCCIONES
====SERALES DE CONTROL.

FIGURA 4.1: DIAGRAMA A BLOQUES DE LA CPU DE UN PLC.
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UNIDAD
CENTRAL
——>== DE —=>--

PROCESO

Gyro>rIIZH

PLC !

]
i
i
SISTEMA !
J

CONTRQLADO

FIGURA 4.2: DIAGRAMA SIMPLIFICADO DE UN SISTEMA
CONTROLADO POR PLC.

PROCESADOR MEMORIA

~---INFORMACION: DATOS O INSTRUCCIONES
====xSENALES DE CONTROL.

FIGURA 4.3: INTERACCION DEL PROCESADOR Y LA UNIDAD DE
MEMORIA.

El enlace entre el procesador Yy la memoria se constituye por
un conjunto de seflales de control que envia el procesador a la
memoria y un segundo conjunto de sefiales que consisten en un
intercambio de informacién entre memoria y procesador.

La informacién de campo es transferida a la CPU desde el
exterior, mientras que las sefiales de respuesta son enviadas por el
procesador desde la CPU hacia el exterior.
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Como se mencioné en el capitulo 1, el PLC es un computador
industrial "inteligente" formado por médulos. La CPU es el cerebro
del equipo, los médulos periféricos forman el "cuerpo" del
controlador programable a excepcién del de comunicaciones dgue
vendria siendo un conjunto de "terminales nerviosas".

Todos los médulos que son conectados a la CPU son conocidos
como Dispositives Periférices (Figura 4.4], generalmente son
sistemas digitales y en la mayoria de los casos secuenciales

sincronos.
PROCESADOR
APARATO DE 'y v
PROGRAMACION J 1
MEMORIA

;»—— PROGRAMA

EJECUTIVO

MEMORIA
MODULO DE TEMPORAL —»—  MODULO DE

ENTRADAS MEMORIA SALIDAS
= b — DE DATOS
DIGITALES DIGITALES

PROGRAMA r—=a—
DE USUARIO !

MODULO DE
E/S

ANALOGICAS

MODULC DE ACOPLAMIENTO DE
COMUNICACIONES

FIGURA 4.4: DIAGRAMA A BLOQUES DE PLC Y SUS PERIFERICOS.
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Entre los dispositivos periféricos se tienen todos los médulos
E/S de sefales discretas y analégicas, sincronia de comunicaciones
y un médulec generalmente portatil, conocido como Aparato de
Programacidn,

Los méduleos E/S son unidades de acoplamiento o interfases
entre el procesador y sus , sus propdsitos son de aplicacién
general y su disefic debe contemplar las caracteristicas
particulares del uso que se dard al méduloc.

MODULOS E/S DIGITALES.

Los médulos E/S son fijados en unos bastidores (racks), a los
cuales se asigna una direccién de acuerdo a su localizacién y a la
terminal fuente o destino (Figura 4.5]. Se utilizan mis cominmente
los médulos E/S digitales que los mbédulos E/S analdgicas.

En el bastidor maestro se instala el médulo de la fuente de’
poder, el médulo que contiene la CPU, el médulo de entradas
digitales, el wmbédulo de salidas digitales y el mbédulo de
comunicaciones, regularmente en ese orden, cuando el sistema es
ampliado, los médulos agregados, suelen instalarse en otro orden
para no cambiar toda la instalacién.

Cuando la capacidad del programador necesita de varios
bastidores deben colocarse en forma matricial respetando el orden
de los puestos como se indica en la figura 4.6, esto es con el fin
de facilitar la localizacién de fallas.

SISTEMAS REMOTOS DE E/S.

Se pueden manejar subsistemas remotos, en la instalacién del
sistema, los médulos E/S conectan fisicamente la unidad central de
proceso con los dispositivos de campo ya sea en un sistema local o
remoto,

Un sistema remoto habitualmente incluye los mismos elementos
que contiene el sistema maestro, los sistemas wuy °grandes
controlados por PLC requieren de tarjetas de comunicaciones con un
grado de sofisticacién elevado {Figura 4.7a, 4.7b y 4.7c}.
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BASTIDOR 2

ENTRADA X

i PUESTO
REGISTRO 000 . : N

l , ' J
. X2 0 5.* 1 2 3 4 5 6 7

A A A,
BASTIDOR —
PUESTO

TERMINAL

o el

A
TERMINAL —!

FIGURA 4.5.- INFORMACION QUE CONTIENE LA DIRECCION ASIGNADA

VARIABLE X.
GABINETE © GABINETE 1
GABINETE 2 GABINETE 3

FIGURA 4.6.~ CADA GABINETE ESTA COMPUESTO POR UN JUEGO DE
BASTIDORES. LA UBICACION DE CADA GABINETE SE AGREGA A
LA IZQUIERDA DE LA DIRECCION QUE UBICA UNA SERAL EN UN
JUEGO DE BASTIDORES.
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’————-— MODULO INTERFASE/SERIE

v

cPU
TOTAL DE
T BASTIDORES
. -2
l! A 1{ B I
BASTIDOR lBAs'rmmJ 1 BASTIDORI { {BAS’I‘IDORI ]
REMOTO | REMOTO | | | REMoTO | | | REMOTO | |
I L1 |
A A

I !
INTERFASE/SERIE REMOTA

FIGURA 4.7A: CONFIGURACION DE E/S REMOTAS: CADENA DE MARGARITAS

I————- MODULO INTERFASE/SERIE

v

CPU
BASTIDOR BASTIDOR BASTIDOR BASTIDOR
REMOTO REMOTO REMOTO REMOTO
'y A

! |
INTERFASE/SERIE REMOTA

FIGURA 4,7B: CONFIGURACION DE E/S REMOTAS: ESTRELLA
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[-—— MODULO INTERFASE/SERIE

CPU

BASTIDOR BASTIDOR BASTIDOR BASTIDOR
REMOTO REMQTO REMOTO REMOTO

A A
i |

INTERFASE/SERIE REMOTA

FIGURA 4.7C: CONFIGURACION DE E/S REMOTAS: ESTRELLA

Los sistemas remotos no s6lo amplian una planta en otro lugar,
sino que simplifican el control al reducir el acumulamiento de
circuitos eléctricos en la zona del proceso.

ENTRADAS DISCRETAS.
* Entrada AC/DC.

El circuito de entrada a los médulos de entrada AC/DC
normalmente cuentan con un circuito de aislamiento entre la parte
digital y la entrada de la linea {Figura 4.8]}.

El médulo de entrada AC/DC tiene un circuito puente
rectificador que convierte las sefiales AC a sefiales DC antes de
alimentar el circuito l6gico conectado al procesador.
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SEPARACION
|—_l——l
N/ N/
I\ ‘ !/ A\
— L - —
\LL | PUENTE REC-~ FILTRADO PUERTO CIRCUITO
TIFICADOR DETECTOR |AISLAMIENTO LOGICO AL PROCESADOR
%Y N N T e
_ o i (—
T d t . '
ENERGIA PARTE DIGITAL

FIGURA 4.8: DIAGRAMA A BLOQUES DE UNA ENTRADA TIPICA AC/DC.
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La diferencia entre un médulo de entrada DC y un médulo de
entrada AC/DC, es que el primero no necesita de un circuito
convertidor.

La seccién de energia de un médulo de entradas tiene la tarea
de convertir las sefiales de dispositivos sensores [Tabla 4.2], de
230 V AC, 115 V AC, etc., a sefales DC que son filtradas y
protegidas de fluctuaciones sobre la linea.

* Entradas DC.

Las médulos de entradas DC acoplan los dispositivos de campo
que envian sefiales DC a la CPU, los rangos de voltaje varian entre
5 y 30 Volts DC, el médulo reconoce una sefial de encendido, si el
nivel de voltaje que detecta es del 40 % con respecto al de
referencia u otro nivel especificado por el fabricante.

Los médulos de entrada DC reciben corriente desde un

dispositivo de entrada de alimentacién, a su vez suministran la
corriente que demandan los dispositivos de entrada {Tabla 4.2].

DISPOSITIVOS DE CAMPO: EMISORES/GENERADORES

ENTRADAS DISCRETAS SALIDAS DISCRETAS
INTERRUPTOR SELECTOR ALARMA

BOTON PULSADOR LAMPARAS

0JO ELECTRONICO BOCINAS

INTERRUPTOR LIMITADOR VALVULAS

INTERRUPTOR AUTOMATICO ARRANCADORES DE MOTOR
INTERRUPTOR DE PROXIMIDAD SELENOIDES

CONTACTOS DE ARRANCADOR VENTILADORES

DE MOTOR

TABLA 4.2: ALGUNOS TIPOS DE DISPOSITIVOS ENTRADAS O SALIDAS
DIGITALES
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SALIDAS DISCRETAS.

.. las interfases que manejan la informacién en forma digital son
las  mds solicitadas a los fabricantes de controladores
programables.

Los médulos de salida digitales son la conexién entre el
controlador programable y los dispositivos de campo gque son
controlades a través del PLC.

Los dispositivos controlados regularmente son digitales de
fabrica y s6lo requieren de un bit indicador de encendido/apagado
o abierto/cerrado [Tabla 4.2], generalmente los médulos de salida
digital deben manejar varios niveles de voltajes {Tabla 4.1]. .

En general los médulos de salida DC usan un transistor de
potencia como interruptor de voltaje DC. El disefio se realiza
habitualmente con dispositivos optoelectrénicos que propercionan
una proteccién contra las posibles corrientes en la linea que
alimenta la planta [Figura 4.9).

— "

SALIDA

CIRCUITO
OlAITAL

FIGURA 4.9.- CIRCUITO TIPICO DE SALIDA DE SALIDA DC.

Salidas AC.

La mayoria de los circuitos de entrada a los dispositivos de
la planta requieren de uno o varios niveles de voltaje AC, estos
niveles de voltaje son suministrados por los médulos de salida A/C.

Los médulos de 'salidas AC, son ensamblados con un circuito
aislador que separa la parte digital y la seccién donde se genera
la energia con que se alimentan los dispositivos (Figura 4.10]}.
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FIGURA 4.10: DIAGRAMA A BLOQUES DE UNA SALIDA AC

Durante la operacién del sistema el PLC puede controlar
un dispositivo manipulando un interruptor de alimentacién a través
del médulo de salida AC.

El procesador es el encargado de llevar a la interfase, la
instruccién del programa de control,
que ordena la apertura o cierre del interruptor.

Los médulos de las salidas AC cuentan con un circuito
alternador construido bisicamente por TRIACs y SCRs, pertenecientes
a la familia de semiconductores conocida como tiristores.

Los tiristores son conocidos como elementos electrénicos de
potencia. La proteccién de las sefales de salida comGnmente
utilizan circuitos RC de paro repentino (RC snubber) y varistores
de metal 6xido.

R R
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MODULOS DE ENTRADA NO-VOLTAJE.

Los mddulos de entrada No-voltaje, facilitan la deteccién de
la condicién de apertura y cierre de contactos, acepta seflales de
dispositives de entrada discretos como los mencionados en la tabla
4.2.

Los médulos de entrada No Voltaje se diferencian de otros
médulos de entrada por no requerir que los dispositivos de su
dependencia sean alimentados por fuentes de energia externa.

ENTRADA/SALIDAS TTL

Los médulos E/S TTL, permiten el acoplamiento de la CPU con la
variedad de dispositivos gque pueden constituir un proceso
industrial como pueden ser controles de estado sélido e
instrumentos sensores.

+ Entradas TTL.

Las entradas TTL Permiten al controlador programable una mejor
interaccién con sefiales TTL generadas por dispositivos compatibles,
facilitan el acoplamiento de dispositivos sensores a 5 V DC y
algunos tipos de sensores fotoeléctricos. La configuracién de estos
médulos tienen una configuracién similar a la de los médulos de
entradas AC/DC aunque en los médulos de entrada TTL, el filtrado es
de mejor calidad. Generalmente los médulos de entrada TTL son
alimentados por la fuente de poder del bastidor donde estan
instalados, algunos requieren de una fuente de energia externa.

* Salidas TTL.

Las interfases de salida TTL facilitan al controlador el
manejo de dispositivos activados electrénicamente como son los
circuitos integrados y en general instrumentos digitales
auxiliares en los procesos de produccién. Los médulos de salida
TTL, requieren normalmente de una fuente externa de 5 V DC, con
especificaciones de corriente adecuadas a los dispositivos de campo
controlados por medio del médulo. Generalmente los médulos de
salida TTL se encuentran con ocho terminales de acoplamiento para
los dispositives digitales compatibles, algunos permiten la
conexién simultanea de varios dispositivos.
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OTROS DISPOSITIVOS DE SENALES DISCRETAS.

Los dispositives manuales de raspaldo o© bypass pueden
incorporarse al sistema de PLC, para dar flexibilidad a las pruebas
de operacién o para forzar el encendido o apagado de dispositivoes,
en caso de que se presente alguna falla en las interfases de
activacién.

Los médulos de registro E/8, proporcionan una comunicacién
paralela entre los dispositivos E/S y el procesador, manejan
dispositivos de campo como los indicadores de siete-segmentos.

Los mbdulos de contactos de salida, son utilizados como
interruptores de sefiales AC o DC a la carga. Este tipo de interfase
aplican el multiplexado de sefiales analégicas para control de
interrupciones cuando se presentan casos de bajos voltajes .y
corrientes pequefias o muy grandes.

ENTRADAS SALIDAS

TRANSDUCTORES DE TEMPERATURA VALVULAS ANALOGICAS

TRANSDUCTORES DE PRESION ACTUADORES
CELDAS TRANSDUCTORAS GRAFICADORES
DE CARGA

MEDIDORES ANALOGICOS
TRANSDUCTORES DE HUMEDAD

ARRANCADORES ELECTRICOS
TRANSDUCTORES DE FLUJO DE MOTOR

POTENCIOMETROS TRANSDUCTORES DE PRESION

TABLA 4.3: ALGUNOS TIPOS DE DISPOSITIVOS ANALOGICOS DE ENTRADA
O SALIDA.

MODULOS E/S ANALOGICAS.

Es conocido el hecho que en realidad no existen seflales de
tipo discreto, sino gque m&s bien las sefales en su forma mis pura
son seflales analbgicas, es por ello que en 1los procesos
industriales ha sido necesario la concepcién de equipo que facilite
el manejo de estas seflales para los diferentes formas de controlar
los procesos.
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En los continuos avances de la ciencia, las aplicaciones del
Control Lé&égico Programable son innumerables, en la manufactura del
PLC se contempla la necesidad de incluir médulos E/S analégicos gue
le permitan el manejo de las variables analégicas que un proceso
pueda generar.

Los médulos E/S analdgicos son utilizados en aplicaciones que
requieren el monitoreo de variables continuas como la temperatura,
presién etc.

Los médulos E/S analégicas tienen circuitos convertidores A/D
o D/A, que transforman una sefial de tipo analégico a una sefal
digital o viceversa segin si es médulo de entrada o salida.

Los mbédulos E/S analégicas permiten el examen de voltajes o
corrientes analégicos de dispositivos sensores, instrumentos, etc.,
[Tabla 4.3).

ENTRADAS SALIDAS

4-20 MA 4-20 MA

0 A +1 VOLTS DC 10-50 MA

¢ A +5 VOLTS DC 0 A +5 VOLTS DC
0 A +10 VOLTS DC G A +10 VOLTS DC
1 A +5 VOLTS DC 2.5 VOLTS DC

5 VOLTS DC 5 VOLTS DC

+ 10 VOLTS DC +10 VOLTS DC

TABLA 4.4: RANGOS DE TRABAJO MAS COMUNES EN LOS MODULOS E/S
ANALOGICOS.

* Entradas Analégicas.

Las entradas analégicas pueden ser unipolares
{positivas) o bipolares (positivas y negativas). Los rangos de
trabajo mis usuales se listan en la tabla 4.4.
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Los médulos de entrada analégicas convierten las sefales
continuas dentro de cdlculos establecidos para el proceso de
conversién A/D, dando como resultado sefiales digitales
proporcionales a los voltajes o corrientes medidos por los médulos
de entrada.

Los médulos de entrada analégicas tienen una alta impedancia
de entrada, lo qgue permite su acoplamiento con dispositivos con
impedancias grandes de salida.

Los datos analégicos son transferidos por el procesador desde
el médulo en que son generados hasta la localidad de memoria en que
son almacenados. Generalmente son manejados en canales de seflales
analégicas y transferidos mediante instrucciones especiales del PLC
para su manejo.

Las entradas analégicas son conectadas a la interfase,
mediante médulos diferenciales u otros tipos de médulos apropiados
a las caracteristicas del PLC y las sefales del proceso.

* Salidas Analégicas.

Los mdédulos de salida analégica son utilizados en el control
de dispositivos de salida que necesitan corrientes o voltajes
analégicos para su operacién (Tabla 4.3]. Requieren de
convertidores D/A para trasformar los valores digitales del equipo
a un valor analégico equivalente.

Al igual gue las entradas del mismo tipo, las salidas
analégicas pueden ser unipolares o bipolares, con rangos de trabajo
tipicos como los mostrados en la tabla 4.4.

Los médulos de salida analégicos convierten un valor numérico
almacenado en la memoria del sistema a una sefial analégica
proporcional.

Los datos de salida analégicos, son manejados por el
procesador mediante instrucciones caracteristicas del PLC para el
manejo de sefiales analégicas.

Los médulos de salida analégicos manejan de cuatro a ocho
canales, a través de los cuales pueden actualizarse los datos con
una instruccién del procesador.

Las lineas transmisoras de sefiales analégicas deben ser
tendidas con cables que no permitan fluctuaciones causadas por
ruido eléctrico o cualquier otro factor dque pueda alterar la
informacién contenida en la sefal analégica.
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MODULOS DE COMUNICACIONES Y FUNCIONES ESPECIALES.

MODULOS DE COMUNICACIONES.

El continuo desarrollo del control industrial vy 1la
sofisticacién de los procesos productivos en la actualidad creé
dentro de la manufactura de los PLC, el desarrollo de sistemas
electrénicos gue ampliaran sus perspectivas de aplicacién.

La instalacién de sistemas complejos presenta la necesidad de
una red de comunicaciones que satisfaga los reguerimientos de una
buena comunicacién entre los subsistemas y el sistema maestro.

Un médulo de comunicacicnes facilita el manejo de 1las
diferentes sefiales gue contienen la informacién que emanan
controlador y proceso, de forma gue se optimice la interaccién
entre ambos.

ta funcién de un médulo de comunicaciones es la manipulacién
simultanea de las sefales que contienen la informacién de las
variables del proceso, adem&s de las seflales que envia el PLC para
el control del equipo.

Un médulo de comunicaciones es disefiado de acuerdo al nimero
de autématas (PLC) y dispositivos inteligentes que generan
informacién en un sistema automatizado mediante controladores
programables, la complejidad de la red de comunicaciones es dictada
por la sofisticacién del sistema de control.

Normalmente los PLC que pueden ser acoplados al médulo que
proporciona la red de comunicaciones, estén restringidos a utilizar
dnicamente wmédulos manufacturados por el mismo fabricante,
limitando asi el tipo y nimero de dispositivos que pueden ser
conectados a la red.

Generalmente, cuando un mensaje se emite por el procesador u
otro dispositivo conectado a la red, es retransmitido por el médulo
de comunicaciones a través de la red en un rango de baudios en la
transmisién determinado por la capacidad de respuesta de los
dispositivos y el médulo de comunicaciones.

La comunicacién entre periféricos mas tipica es en forma serie
a un rango de velocidad de transmisién de 110 a 19200 baudios {bits
por segundo), dependiendo del médulo de comunicaciones y la
velocidad de respuesta del equipo conectado a la red.
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La transmisién contempla la paridad o no paridad, asincronia,
etc., caracteristicas supeditadas al uso de los diferentes tipos de
acoplamiento gue proporcionan los fabricantes de médulos de
comunicaciones.

La red recibe y envia el mensaje a un dispositivo
predeterminado en las acciones de control, el tipo de protococlo que
se utiliza para el enlace de la red depende de la arguitectura y
alcances del médulo de comunicaciones seleccionado.

La problemdtica de las redes de comunicaciones dentro de una
planta industrial, presenta tantos aspectos, que organizaciones
internacionales se han ocupado de normalizar paulatinamente el tipo
de conexiones en 1las redes de comunicacién dentro de la
automatizacidén industrial.

COMUNICACION ESTANDAR.

Basicamente el tipo de comunicacién ma&s cominmente utilizada
es dictada por el Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electrdnica
(IEEE: Institute of Electrical y Electronics Engineers] y la
Asociacién de la Industria Electrénica (EIA: Electronic Industries
association].

La IEEE y 1la EIA norman las caracteristicas que debe
contemplar la fabricacién de los médulos de comunicacién para tener
una red de comunicaciones con un esquema de estabilidad y
compatibilidad con 1los diferentes productos de manufactura
estdndar. La comunicacién estandar la engloban en dos categorias
oficiales: Normas de facto y Normas proclamadas.

Las normas de facto son aquellas normas que debe sequir todo
fabricante en la manufactura del médulo de comunicaciones para que
tenga una forma de comunicacién estandarizada.

las normas proclamadas son las normas que utiliza el
fabricante dando caracteristicas particulares al disefioc de sus
equipos.

En las figuras 4.11, 4.12 y  4.13 se representan algunas
conexiones de los mddulos de comunicacién y el controlador
programable. .

La figura 4.11 muestra la conexién a un PLC, de una terminal
de datos por medio de una conexién serie normalizada (interfase de
acoplamiento IEEE-488, EIA RS-232C, EIA RS-422.R§-232, etc.), esta
conexién se hace a través de un médulo de comunicacién serie.
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Las -interfases IEEE-488, EIA RS-232C y EIA RS-422 se basan en la
categoria proclamadas. Ejemplos de la categoria de facto son la interfase
unicable PDP-11 y la interfase de corriente ciclica 20 mA (Loop Current).

MODULOS DE FUNCIONES ESPECIALES.

Los mbédules de funciones especiales son utilizados cuando
sefiales especificas requieren de un preprocesamiento o una funcién
especial de operacién que necesita ser ejecutada en el médulo.

Los mddulos de preprocesamiente son interfases que
acondicionan las sefiales de bajo nivel. Cuando se tienen médulos
E/S inteligentes son incorporados dentro del sistema de PLC, es
decir cuando el sistema automatizado cuenta con una distribucién de
E/S preprocesadas.

Los mddulos especiales de E/S discretas incluyen el manejo de
Sefales de entrada r&pidas, fallas en el alambrado de entrada, alta
velocidad de respuesta, salidas redundantes, etc,

El1 médulo de entradas rdpidas es elementalmente un acoplador
de pulsos ya que agranda o reduce la sefial entrada de acuerdo al
tiempo de monitoreo. El perfiodo normalmente estd entre 50 y 100
microsegundos y el rango de voltaje entre 10 y 24 Volts DC.

Los médulos de falla en el alambrado de entrada son disefiados
con el fin de detectar fallas de continuidad y corto circuito en
las conexiones mediante las variaciones de 1la corriente
suministrada al médulo.

Los médulos para alta velocidad de respuesta tienen la funcién
de habilitar sefales E/S gque requieren una rapidez de respuesta
alrededor de un microsegundo.

Los médulos de salidas redundantes proporcionan un circuito
reservado para el manejo de la carga de salida. Cuando en el médulo
se detecta una falla en el primario del circuito de uso normal, es
accionado automidticamente el secundario o en su defecto, el
circuito de respaldo.

Los modulos especiales E/S incluyen dispositivos con técnicas
de control proporcional, integral y derivative (PID) y control

analégico.
El médulo de entradas por termoacopladores, acepta
directamente sefiales del orden de milivolts, desde los

transductores termoacoplados al médulo.

Este tipo de mbédulo tiene un funcionamiento similar al de los
médulos de entrada analégica con la diferencia que este mddulo
almacena directamente en un registro el valor de temperatura
obtenido en la lectura del termoacoplador, ya sea en bits o en
cédigo BCD.

Usualmente el médulo de entrada por termoacopladores provee
una compensacién de frié en la juntura dado que la sefal sufre
perdidas debido a la resistencia de la conexién propia del médulo.

ESTA TESIS 9 prp
SR B 14 m;sugzr-?
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El mébdulo RTD {Resistence Temperature Detector) es un detector
de variaciones de resistencia debido a cambios en la temperatura,
que permite el acoplamiento directo a los dispositivos. Los rangos
de trabajo se mds comunes se listan en la tabla 4.5.

TIPO RANGO DE RESISTENCIA RANGO DE TEMPERATURA

RTD ( OHMS ) {oc) (O0F)
PLATINO 100 -200 A 850 ~-328 A 1562
NIQUEL 120 -80 A 300 -112 A 572
COBRE 10 -200 A 260 -328 A 500

TABLA 4.5: RANGOS DE TRABAJO EN LOS MOGDULOS RTD MAS USUALES.

Los mbdulos de control proporcional, integral y derivative
(PID) son requeridos por sistemas que requieren lazos de control
cerrados como puede ser la regulacién de una variable especifica
del proceso.

Bésicamente los mbédulos PID son mdédulos {generalmente
inteligentes) gque tienen la funcién de controlar variables
analégicas del proceso cuyas lecturas son proporcionadas por el
monitoreo, manteniende un rango fijo de trabajo (Setpoint).

. Normalmente los mddulos PID guardan una comunicacién
bidireccional con el proceso via instrucciones de transferencia.

La industria de los PLC contempla médulos que satisfacen las
necesidades de dispositivos que requieren controlar la posicién de
equipo aislado como pueden ser motores de paso, servomotores, etc.

Se cuenta también con médulos gque toman las sefiales de
dispositivos como interruptores de limite, marcadores,
acumuladores, canales de comunicacién etc.

Generalmente un médulo de este tipo es conocido como médulo
contador/decodificador, dado que puede manejar dispositivos
acumuladores en general y decodificar sefiales como la de un
interruptor de limite y otras que requieren ser traducidas al
lenguaje del controlador programable.
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APARATOS DE PROGRAMACION.

Se ha mencionado reiteradamente gue el PLC requiere de un tipo
de lenguaje especifico, determinado por el fabricante; existen
diversos lenguajes que permiten la escritura basica de un programa
de control, sin embargo debe recordarse que estos lenguajes con
codificados en una composicién fundamentalmente binaria.

Un aparato de programacién es un sistema electrénico que tiene
asignadas las siguientes funciones:

* Funciona como interprete entre el controlador
programable y el usuario.

* Su arquitectura contempla el disefio de programas de control
en un lenguaje claro para el usuario y un cédigo que optimice
los comandos internos de la CPU.

* Transferencia del programa de control al PLC que lo almacena
en forma binaria dentro de la memoria de aplicacién en el &rea
reservada para el usuario.

* Simulacién del comportamiento del programa de control.

La diversidad de aparatos de programacién ofrecen
caracteristicas gque varian de acuerdo al fabricante, los més
comunes incluyen: el tubo de rayos catédicos (TRC) ,
miniprogramadores y computadoras personales. El tipo de lenguaje
gue maneja el PLC, determina el tipo de aparato de programacién que
requiere.

PANTALLA DE TUBO DE RAYOS CATODICOS (TRC).

La pantalla de TRC es la mas utilizada para la programacién de
los controles programables, ofrecen principalmente la ventaja de
ver la légica de control sobre la pantalla desde el inicio hasta el
final de su creacifn dentro del programa de aplicacién.

El TRC, es clasificado en dos categorias: como unidad tonta y
unidad inteligente, la primera se comunica con el PLC para una
programacién en linea unicamente, mientras gque las unidades
inteligentes pueden programar en linea con el autémata o fuera de
linea, es decir; no requieren conectarse al PLC para disefiar o
capturar el programa de control.
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MINIPROGRAMADORES.

Los miniprogramadores, son conocidos también como
programadores manuales y portitiles, cominmente su uso se restringe
a PLC de poca capacidad (128 E/S fisicas).

Algunoes controladores programables incluyen un miniprogramador
Yy en algunos casos es desmontable. El disefio de una unidad debe
contemplar su acoplamiento con dos o mis PLC de la familia de
productos. Los miniprogramadores son utilizados como una
herramienta de cambios, arranque y monitoreo de las funciones
lé6gicas de control.

COMPUTADOR PERSONAL.

El uso comin en la vida diaria de la computadora personal
(PC), provocd la concepcién de la misma como un posible aparato de
programacién, obligando a los fabricantes de PLC a suministrar una
fuente de acoplamiento entre sus controladores programables y las
denominadas PC compatibles.

Los fabricantes de controles programables modernos cuentan con
un dispositivo de acoplamiento que se agrega a una computadora
personal gque cumpla con ciertas caracteristicas de memoria y
compatibilidad.

Este dispositivo habilita a la computadora personal para
recibir el software necesario para la captura, prueba y edicidn del
programa de control; agregando una herramienta en funciones
importantes del autémata como es el monitoreo.

Los alcances de estos dispositivos de acoplamiento en cuanto
a funciones y estructura dependen exclusivamente del fabricante de
controladores programables, basandose en las habilidades que gquiera
darle a la computadora personal.

La capacidad de representacién y visualizacién que requiere un
PLC del aparato de programacidn depende de los tipos de lenguaje de
programacién gue manejen.

Los autématas més sencillos manejan basicamente el diagrama de
escalera, también conocido como diagrama de contactos y la lista de
instrucciones, este dltimo lenguaje, por ejenplo puede
representarse en microprogramadores sencillos gue cuenten con una
pantalla en base a LEDs (diodos emisores de luz).

Sin embargo existen programadores que manejan un buen nfimero
de representaciones de 1los programas de control en lenguajes
sofisticados que proporcionan al usuario un sencillec panorama de
las funciones de control.
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Sin duda son este tipo de controladores los que requieren de
aparatos de programacién con pantallas con una alta resolucién como
son las de TRC, panel de plasma o cristal liquido.

Existen infinidad de médulos de periféricos con funciones
especificas que han venido facilitando el control dentre de la
automatizacién basada en el controlador lé6gico programable.

La complejidad de 1los sistemas de control industrial es
practicamente infinita dado el campo de aplicaciones que
proporcionan los avances tecnolégicos.

La informacién anterior pretende explicar en forma global las
herramientas con gque se cuenta actualmente en los sistemas
automatizados por medio de PLC.



CAPITULO V.
LENGUAIJES
DE

PROGRAMACION.
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CONTROLADORES PROGRAMABLES Y EVOLUCION DEL SOFTWARE.

El software utilizado en los controladores programables ha
venido evolucionando desde su aparicién en los afos 60 ‘s, al ritmo
del desarrollo de las ciencias computacionales y su aplicacién a
nivel industrial.

Con la proliferacién de los nuevos productos, la versatilidad
de las instrucciones hizo una necesidad, el desarrollo de lenguajes
de programacién del PLC con instrucciones para mejorar las tareas
del controlador programable.

El monitoreo de los resultados de un paso en particular, la
transferencia de bloques de datos, consulta directa de la memoria,
consulta de un tiempo particular de ejecucidén, el manejo de datos
en general, son algunas de las facilidades que los autdmatas
modernos ofrecen al usuario mediante lenguajes de programacidn
sofisticados.

La adicién de nuevas instrucciones vienen originandose con el
desarrollo de los médulos E/S que dia con dia regquieren de mejores
formas de envio y recepcién de las sefiales de informacién del
sistema automatizado.

La programacién del PLC regquiere de una secuencia de
instrucciones que constituyen el programa de control, cada autémata
responde a un lenguaje de mé&qguina de acuerdo a su hardware de
construccién. ’

El programa de control bien podria capturarse en el lenguaje
de maquina del controlador programable, sin embargo esta forma de
escritura dificultaria la comprensién de la l6gica de control al
usuario. De esta manera es como los fabricantes de controladores
l6gico programables han venido generando lenguajes de programacién
que guardan a la vez un alto gradec de sofisticacién y sencillez.

La industria del PLC por tanto, ha venido conceptualizando la
facilidad de programacién con la representacién efectiva del
programa de control, aspectos fundamentales en el contrcl de
maquinas o procesos.

Esta representacién de la 18gica de control, se basa en el uso
de los diagramas légicos a base de relevadores, surgiendo como
resultado un primer lenguaje de programacién denominado Diagrama de
Escalera o Diagrama de Contactos, de estructura similar a la de un
diagrama eléctrico.

Las operaciones elementales representadas por relevadores y
las operaciones del diagrama de escalera son prédcticamente las
mismas. como se menciono las funciones en el diagrama de escalera
son de mayor poder en cuanto a manipulacién de la informacién y los
comandos de control.
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Un ejemplo de la similitud entre el diagrama de contactos del
PLC Yy operacién por relevadores es mostrado en la figura 5.1, en
donde un relevador A tiene puestos dos contacteos, uno normalmente
abierto (A-1) y uno normalmente cerrado (A-2).

Si en el relevador no se alimenta la sefal A, es decir
permanece apagado: El contacto A-1 permaneceri ablerto, mientras
que el contacto A-2 permanecerd cerrado. Si por el contrario la
terminal correspondiente a la sefial A es alimentada: El contacto A-
1 se cerrard, mientras que el contacto A-2 se abrira.

Hay que recordar, que cuando un puesto de contactos es cerrado
se activa un flujo de energia o continuidad en el circuito donde es
utilizado el puesto.

Cada puesto de activacién de sefial en el PLC cuentan en sus
respectivos contactos con una direccién asignada por contacto para
su identificacién en la memoria de datos.

Los siguientes simbolos son utilizados en la traslacién de la
simbologia por relevadores a la simbologia de contactos légicos.
Estos simbolos son también las instrucciones bésicas establecidas
para el diagrama de escalera.

CONTACTOS NORMALMENTE ABIERTOS —— }—— :

Representa cualquier entrada para el control légico. Una
entrada puede ser una conexién a un interruptor cerrado, un sensor,
un contacto desde una conexién de salida o un contacto desde una
salida interna'”.

Cuando es interpretado, la entrada o salida direccionada es
examinada para una condicién de encendido. Si su estado es "1", el
contacto serd cerrado permitiendo el flujo de corriente a través
del mismo. Si el estado de la entrada o salida direccionada es "o",
el contacto estard abierto y no permitird el paso de la corriente.

CONTACTOS NORMALMENTE CERRADOS ——r/p——

Representa cualquier entrada para el control légico. Una
entrada puede ser una conexidén a un interruptor cerrado, un sensor,
un contacto desde una conexién de salida o un contacto desde una
salida interna.

{*) Una seflal interna se utiliza en funciones de
control no visibles para el usuario.
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Cuando es interpretado, la entrada o salida direccionada es
examinada para una condicién de apagado. Si su estado es "O", el
contacto permanecerad cerrado permitiendo el flujo de corriente a
través del mismo. Si el estado de la entrada o salida direccionada
es "1", el contacto se abrird y no permitird el paso de 1la
corriente.

SALIDA ———0————

 Representa cualquier salifga que sea manejada por una
combinacién de entradas légicas. Una salida puede ser la conexién
a un dispositivo o una salida interna.

Cuando todas las condiciones de entrada a la izquierda o
derecha son verdaderas (todos los contactos cerrados), la terminal
de salida con la direccién indicada serad alimentada (posicién de
encendido) .

SALIDA NEGADA

O H

Representa cualquier salida que sea manejada por una
combinacién de entradas légicas. Una salida puede ser la conexién
a un dispositivo o una salida interna.

cuando todas las condiciones de entrada a la izquierda o
derecha son verdaderas (todos los contactos cerrados), se suspende
la alimentacién a la terminal de salida con la direccién indicada
(posicién de apagado).

El procedimiento que debe seguirse para trasladar un sistema
clésico por relevadores a una programacidén en simbologia de
contactos légicos, se indica a continuacién.

PROCEDIMIENTO DE TRASLACION A LA SIMBOLOGIA DE CONTACTOS.

contactos normalmente abiertos: Cuando este tipo es evaluado
por el programa de control, este simbolo es examinado como "1i",
para cerrar el contacto abierto; de tal forma que para cambiar de
condicién, en la direcciébn asignada al contacto se debe tener una
sefial que indique la orden de encender, cerrar, activar, etc.

Contactos normalmente cerrados: Cuando este tipo es evaluado
por el programa de control, este simbolo es examinado como "0Y,
guardando la condicién de contacto cerrado; de manera que en la
direccién referenciada se tenga un indicacién de apagar, abrir,
desactivar, etc.
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8alidas: una salida de encendido dada en una etapa o "rung" es
alimentada si cualquier circuito a la izquierda o derecha tiene
continuidad, es decir los contactos que contiene est&n cerrados,
una salida puede activar un Qdispositivo si se direccicna 1la
ubicacibn del mismo, siempre y cuando la referencia indique también
un punto terminal o una sefal interna.

Entradas: un simbolo de contactos puede representar una sefial
de entrada enviada desde las entradas conectadas, contactos desde
salidas internas o contactos desde salidas conectadas.

Direccién de contactos: Cada simbole del programa es
reconocido a través de una direccién que se le asigna en memoria,
cuando esta direccién indica una conexién a un dispositivo E/S, es
definida por el punto al cual el dispositivo esta fisicamente
conectado.

Formato de la légica de control: Los contactos son programados
en serie o paralelo, dependiendo de la ldgica requerida por la
aplicacidén. E1l nidmero méximo de lazos en serie o paralelo es
determinado por el fabricante del automata.

Contactos de uso iterativo: Una sefial puede ser utilizada
reiteradamente dentro del programa, ya sea de entrada, salida o una
seflal interna del controlador.

La tabla 5.1 muestra la traslacién de circuitous serie y
paralelo a programacién en contactos légicos o diagrama de
escalera, agregando la ecuacién booleana y su eguivalencia en
listado de instrucciones,

Los circuitos serie son equivalentes a una operacién booleana
AND de tal forma que todas las entradas deben estar en posicién de
encendido para activar una salida. Los circuitos paralelo son
equivalentes a una operacién booleana OR, de tal forma que si por
lo menos una entrada es encendida se activa la salida.

La evolucién de lenguaje para la programacién de circuitos en
base al diagrama de escalera, introdujo el uso de mis instrucciones
con un mayor poder de alcances en los comandos de control. Con la
evolucién del software para controladores programables, nuevas
instrucciones fueron agregindose para implementar instrucciones
avanzadas como operaciones de tiempo y conteo en la programacién en
diagrama de escalera.

El nombre de "funcién" es utilizado para describir las
operaciones que se ejecutan, como implica el termino que identifica
la instruccién, tal serfa el casc del manejo y transferencia de
funciones de datos dentro de la wmemoria del controlador
programable.,

Estas instrucciones también esté&n basadas en el principio de
construccién de operaciones a base de relevadores, sin embargo las
nuevas instrucciones tienen la capacidad de ejecutar funciones con
un mayor grado de complejidad.
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La adicién de este tipo de instrucciones a la l6gica elemental
de escalera se clasifican en blogues y se conocen como blogues
funcionales, pueden considerarse con un lenguaje de escalera
aumentado.

En la figura 5.3 se muestra el ejemplo de una instruccién
avanzada adicionada a las operaciones elementales de 1la
programacién en lenguaje de escalera. Como puede observarse la
representacién puede ser a través de un blogue funcional o una
instruccién operativa encerrada entre simbolos de contactos.

El formato de las instrucciones depende exclusivamente de la
arguitectura del autémata, sin embargo la naturaleza de las
instrucciones es similar en todos los controladores programables.

El lenguaje programacién estadndar, como se menciono antes es
el de simbologia de contactos, conocido también como diagrama de
escalera o de contactos, practicamente todos los PLC lo manejan por
lo que se analizard con mayor profundidad que otros, como el
piagrama de Funciones, Grafcet, etc.

El diagrama de contactos o escalera clasifica sus
instrucciones en dos tipos:

* Instrucciones Basicas
* Instrucciones Avanzadas

Sin embargo, la forma en que se agrupan las instrucciones en
estas categorias difiere de acuerdo al fabricante y al usuario, por
lo gue los limites entre una categoria y otra précticamente no
existen.

Existen normas de facto que marcan un estdndar que busca
asegurar a través del tiempo, el empleo de instrucciones
clasificadas en un grupo determinado. La tabla 5.2 muestra
clasificaciones tipicas sobre un grupo de instrucciones
especificas.

El conjunto de instrucciones b&sicas también se considera un
lenguaje de bajo nivel y el conjunto de instrucciones avanzadas
como un lenguaje de alto nivel. La definicién de las instrucciones
para programar un PLC se hace en base a las funciones del comando
en cuestién, agrupdndose como se muestra a continuacién.

Relevadores bisicos
Tiempo y Conteo
Programa/Flujo de control
Aritmética

Datos Manipulacién/Manejo
Transferencia de Datos
Funciones especiales

* % X k¥ ¥ H
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INSTRUCCIONES BASICAS INSTRUCCIONES AVANZADAS
CONTACTOS RELEVADORES ARITHMETICA DE DOBLE PRECISION
SALIDAS POR RELEVADORES RAIZ CUADRADA

TEMPORIZADORES CLASIFICADORES

CONTADORES MOVIMIENTO DE REGISTROS
SEGUROS MOVIMIENTO DE REGISTROS POR TABLA
OPERACIONES DE SALTO (GO TO) FIFO

HCR REGISTROS DE CORRIMIENTO

END {MCR} REGISTROS ROTATIVOS

SUMA BLOQUE DE DIAGNOSTICO

RESTA BLOQUES DE TRANSFERENCIA (E/S)
MULTIPLICACION ORDENADORES

DIVISION PID

COMPARACIONES REDES

HANEJO DE SUBRUTINAS (GO SUB) MATRICES LOGICAS

TABLA 5.2: CLASIFICACION DE INSTRUCCIONES DEL PLC.

DIAGRAMA DE CONTACTOS.

El diagrama de contactos es un conjunto de simbolos que
engloba las instrucciones para crear un programa de control en el
autémata. Las instrucciones del diagrama de escalera pueden ser
enlazadas de forma qgue se obtenga la légica de control que se desea
grabar en memoria.

La funcién principal de un programa en diagrama de contactos
es el control de seflales de salida y la ejecucién de operaciones
funcionales basadas en las condiciones de entrada.

El control se realiza a través de las funciones requeridas en
la secuencia de las etapas del proceso y las instrucciones gque van
conformando las acciones ejecutadas por el programa dadas las
condiciones en cada etapa. Una etapa consiste en instrucciones
condicionales representadas por un conjunto de contactos combinados
en serie y/o paralelo.
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Al cumplirse las condiciones contempladas en las instrucciones
de entrada se origina la ejecucién de una instruccién de salida. La
figura 5.4 muestra la estructura elemental de una etapa en diagrama
de escalera. Las condiciones se pueden dividir en condiciones de
entrada, condiciones de etapa y condiciones de control légico.

Una etapa del diagrama de contacto es activada mediante una
salida o una instruccidén funcional cuando la secuencia légica es
autorizada por una etapa previa.

La secuencia 1ldgica se da cuando a un circuito se 1le
suministra energia. La secuencia de etapas la determina la ldgica
de control establecida por el programa de aplicacidén para los
posibles eventos contemplados en el proceso.

Normalmente el flujo de corriente indica un sentido de
izquierda a derecha en el diagrama de contactos. en la figura 5.4,
la 1linea L1 representa la fuente de energla y la linea L2 1la
terminal de activacidn conectada al sistema electromecanico, esto
indica que el flujo de energia serd de izquierda a derecha una vez
que se den las condiciones de entrada de la etapa.

Los contactos serdn abiertos o permanecerdn cerrados de
acuerdo al estado de las entradas de referencia (cada contacto
tiene una direccién asignada en memoria en donde el autdmata puede
consultar en cualquier momento su estado légico).

cuando un blogue funcional es creado, las condiciones de
entrada también son representadas por instrucciones de contactos
manejando la légica del bloque. El formato del bloque puede tener
una o varias sefales de salida que guardan el estado de la funcién
que esta siendo ejecutada. El blogue funcional puede manejar una o
varias entradas de habilitacién que controlan las acciones del
mismo.

En la figura 5.6 se muestra un bloque funcional con lineas de
habilitacién, cuando hay continuidad sera activado el blogue para
realizar su operacidn.

Si en el programa mostrado en la fiqgura 5.6, la linea de
habilitacién es alimentada (encendida) por la l6gica de control, se
permite el flujo de corriente debido que se cumplen las condiciones
de continuidad.

Dependiendo de las instrucciones del bloque funcional [figura
5.6] para las posibles condiciones, otras lineas de habilitacién
pueden regresar la salida a su condicién original o activar otras
salidas simultaneas.

En cambio el bloque funcional mostrado en la figura 5.7 crea
una sefal de salida activa durante la ejecucién del programa, dado
que no tiene condiciones para la alimentacién de su linea de
habilitacién.
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El niGmero méximo de contactos, normalmente es representado
come se muestra en la figura 5.8 y su estructura se conoce como
matriz de etapas escalonadas, el tamafio de esta matriz es
restringido por el fabricante del PLC y por el aparato de
programacién utilizado.

El uso de una matriz de etapas escalonadas en blogues
funcionales disminuye el nimerc de contactos que pueden utilizarse
[figura 5.9 (a)]), de acuerdo al tamafio de la pantalla del aparato
de programacién. SI se utilizan funciones avanzadas.

si se utilizan instrucciones avanzadas en un PLC en
particular, las instrucciones pueden tomar varios espacios de los
simbolos de contactos para mostrar la instruccidén en pantalla
[figura 5.9 (b)).

El dispositivo de programacién generalmente muestra sobre
pantalla todos los posibles lugares en donde se pueden colocar
simbolos, permitiendo colocar los simbolos de la instruccién
correspondiente en el lugar deseado.

cada fabricante establece las reglas particulares de su
producto de acuerde a las capacidades gque ofrece y las normas de
facto establecidas por las instituciones encargadas de la
normalizacién de los equipos industriales.

Una regla que todos los autématas deben tener es el no
permitir el flujo de corriente de inversa [figura 5.10] con el fin
de prevenir perdidas a través de circuitos gque no deben ser
alimentados, pudiendo alterar la funcién del alambrado dentro del
sistema electromecénico.

Si la 1légica de contrel provoca en algin punte un flujo
inverso, se debe reprogramar el sistema. La figura 5.10 muestra una
solucién para una corriente inversa,

Los contactos y sefiales son los simbolos bésicos de las
instrucciones del diagrama de escalera. La programacién de una
etapa dada representa las condiciones que van a ser evaluadas en el
orden establecido, para el control de la salida correspondiente a
la etapa.

cuando se programa, cada contacto o sefial debe ser llamado con
un némero de direcciédn con el que es identificado para su
evaluacién y control. el llamado a través de la dirececién localiza
en la memoria de datos E/S el registro correspondiente al nimero
asignado al contacto o sefial.

En general un contacto representa una conexién E/S o una sefial
interna de salida, pudiendo ser utilizada durante la ejecucién del
programa cuando la l8gica requiera la evaluacién del estado del
contacteo almacenado en la memoria de datos.
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La forma en gue se distribuyen las etapas la dicta la légica
requerida por el proceso, Los contactos pueden conformarse en
configuracién serie, paralelo o paralelo/serie.

Cuando se cumple la secuencia légica previa al contacto, se
consideran presentes ({verdaderas) las condiciones para el
desarrollo de una etapa, si por el contrario no se cumple la
secuencia la etapa no se activa por no cumplir con las condiciones
establecidas en el programa (condiciones falsas).

Las instrucciones tipo relevador conforma las instrucciones
mds bédsicas en un controlador programable. Agregan algunas
herramientas como son el alambrado de la légica de relevadores,
pero con una gran flexibilidad.

Estas instrucciones elementales habilitan el examen del estado
falso/verdadero de un bit especifico almacenado en memoria,

mediante el resultado del examen se controla una salida externa o
interna.

INSTRUCCIONES BASICAS.

ANALISIS DE ENCENDIDO-NORMALMENTE ABIERTO.

Generalmente se representa con el simbolo de un contacto

normalmente abierto (NA), esta instruccién es programada para
verificar la condicién de encendido en la direccién que identifica
el contacto. El llamado puede hacerse desde un dispositivo de

entrada o desde un bit de salida en la seccién de bits internos del
&rea de almacenamiento o en la seccidédn de memoria de salidas (ver
cap III, distribucién de la memoria).

si en 1la direccién mencionada, encuentra un "1i" 1légico
(condicién de encendido) el procesador, enviara la orden de cambiar
la condici6bn normal de "abierto" a la condicibn de ‘“cerrado"
permitiendo el flujo de energia a través del contacto.

Si el procesador se encuentra con un “0" légico permitiré al
contacto permanecer en su estado original {normalmente abierto) y
seguird suspendido el flujo de energia a través del contacto.



102
ANALISIS DE APAGADO, CONTACTO NORMALMENTE CERRADO — /= .

El andlisis de la instruccién en condicidn de apagado, también
es  conocida como una instruccién que identifica un contacto
normalmente cerrado., esta instruccién es programada cuando se
requiere probar una condicién de apagado en una direccién
especifica indicada en el programa de control. .

La direccidén puede ser indicada desde la memoria de entradas
(dispositivos de entrada como detectores de posicién, sensores,
etc.) o desde la memoria de salidas.

Durante el monitoreo, el procesador examina en la direccién
referenciada una condicién de apagado. Si el contacto normalmente
cerrado tiene un estado légico "0" (condicién de apagado) 1la
instruccién generara las condiciones de continuidad en el circuito
para la conexién o suministro de energia de la etapa consecuente
del proceso.

Si por el contrario el estado 1l6gico almacenado es "i"
(condicién de encendido), la instruccién indicara la apertura del
contacto normalmente cerrado identificado por la direccién
mencionada y el suministro de energia se suspender& es decir, se
desactiva la etapa consecuente del programa de control.

SENAL DE SALIDA ACTIVADA —O——f, ——( )—o.

La instruccién indica una sefial de salida la cual es
programada para controlar cualquier salida real conectada al PLC,
mediante médulos interfase entre el equipo utilizado en el proceso
y el controlador programable, también se utiliza en el control de
salidas internas como las que manipulan los temporizadores.

La direccién utilizada por la sefial de salida se encuentra en
la memoria de almacenamiento (ejecutivo). Durante el monitoreo, el
procesador evalda todas las condiciones de entrada en el paso
actual.

Si en cualquier rama, las condiciones clerran un circuito; el
procesador dirigird un uno 16gico en la sefal de salida que se
indica en la direccién de referencia en el diagrama de escalera
para el cierre del circuito el estado légico "1" indica una
condicién de encendido para la instruccién de salida indicada al
final de una etapa o paso de programa.

Si el nimero de identificacién (referencia) corresponde al bit
almacenado en el &rea de salidas reservada en la memoria de
aplicacién, el procesador dirigird el bit obtenido en la direccién
en una sefial de encendido o apagado que controlari un dispositive
mediante un médulo interfase que manipula la alimentacién de
energia al equipo de proceso con la referencia.
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Todas las sefiales de salida ser&n actualizadas al final de un
ciclo de monitoreo, es decir; las condiciones indicadas en la etapa
en andlisis,  indicard para la siguiente etapa acciones de
encendido, apagado, cambio de posicién, cierre o apertura de
valvulas, etc,

Cuando la sefial de salida condicionada por los lazos de
control de una etapa, debe ser activada, por lo menos un lazo debe
tener todos sus contactos cerrados al inicio del siguiente
menitorec para que se active la salida.

La actualizacién de la memoria de entradas y salidas se
realiza al termino de cada monitoreo, continua la secuencia de
programa activandose el paso siguiente con las condicicnes
presentes generadas en la etapa anterior.

Cuando 1la direccién que identifica la seflal de salida
identifica un bit interno (sefial interna) y la orden de ejecucién
es de encendido, en el registro de memoria correspondiente a la
direccién se almacenard un uno légico.

Este tipo de salidas es denominado como internas, siendo
utilizadas para la intercomunicacién de etapas y la secuencia de
las mismas, ademds se utilizan cuando una salida real (rombo) no es
necesaria fisicamente y su indicacién es fundamental para el
control interno de programa.

Cuando la salida depende de contactos normalmente abiertos
(NA) —| |— © contactos normalmente cerrados (NC) —|/}—, 1la
apertura o cierre de los contactos dependeri exclusivamente de las
condiciones de activacién de la salida referenciada.

La figura 5.11 muestra un ejemplo sencillo de manejo de las
sefiales de salida mediante contactos NA y NC, para que la salida
etiquetada con el namero 20 sea puesta en la condicién de
encendido, deben presentarse dos eventos: el interruptor PBl
etiquetado con el nimero 10 debe cambiar a la posicién de encendido
y el interruptor de limite LS1 identificado con la direccién de,
entrada 11, no debe ser activado.

Los bits que debe contener en las direcciones mencionadas la
memoria de entrada son respectivamente 1 y 0, dado que el
procesador analiza en la direccién de entrada 100 una condicién de
encendido y en la direccién de entrada 11 una condicién de apagado.
Cuando ambas condiciones se encuentren presentes en el paso
analizado, la salida 20 serd energizada, utilizandose como bandera
de activacién en los lazos siguientes.

El contacto NA referenciado con la etigqueta 20 se cerrari,
encendiendo la salida interna con etiqueta 100, el contacto NC con
la referencia 20 ser& abierto dado que al analizarse para una
condicién de apagado, la condicién buscada no estard presente (la
salida 20 esta encendida) por lo gue la salida interna en la
direccién 101 se apagara.
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El control de la lampara PL1 es una consecuencia de de 1la
etapa anterior, cuando la salida 20 es alimentada, el procesador
envia un uno légico al médulo actuador que encenderd la lampara
piloto PL1.

Cuando la continuidad es suspendida por no encontrarse en las
direcciones 10 y 11 las condiciones esperadas, la salida 100 no
afecta ningin dispositivo real por ser una sefal interna de
control, es decir los bits de contro lgue pueden afectar a los
dispositivos de campo (reales) son los almacenados en la memoria de
E/S en el &rea de aplicacién.

SERAL DE SALIDA NEGADA —-(/)—— .

La instruccién gue indica la negacién (funcidén légica NOT) de
una salida, esencialmente es lo contrario de una instruccién de una
salida activada. si en la etapa analizada no existe continuidad, es
decir, en todos los lazos existe por lo menos un contacto abierto,
el bit que almacena el estado légico de la salida referenciada
deberd indicar una condicién de encendido ("1" 18gico).

Si existe por lo menos unalazo que tenga todos los contactos
cerrados, es decir; existe continuidad en el paso, el bit que
contiene la informacién de la direccién referenciada, debers
guardar una condicién de apagado ("0" légico).

Cuando se activa una instruccién de salida negada, el estado
de los contactos de referencia debe ser = cambiados: contactos NA
cerrados y contactos NC abiertos, por el contrario cuando se
desactiva una instruccién de salida negada, los contactos NA se
abriran y el estade de los contactos NC se cerraran.

Normalmente el uso de esta dinstruccién implica algunas
artimafias de programacién gue facilitan la implementacién de las
expresiones légicas que condicionan una salida, aplicando las
reglas usuales del algebra de Boole, simplificando los lazos de
control de la etapa programada.

RETENCION DE UNA SENAL DE SALIDA (LATCH) ——(L)—.

La instruccién de retencién de una sefial de salida es

programada cuando se requiere mantener una sefial, aGn cuando han’

desaparecido las gue condiciones que deneraron su encendide, es
decir, la salida permanece encendida aunque los contactos gue
forman el lazo hayan vuelto a la condicién que tenian antes del
encendido perdiéndose la continuidad.

La salida permanecera encendida mientras que el procesador no
encuentre en la secuencia programada la instruccién que libera la
sefial de salida retenida, la funcién primordial de esta instruccién
complementaria es la de apagar o desconectar la salida atrapada con
la instruccién de retencién de una sefial de salida.



LIBERACION DE UNA SENAL DE SALIDA (UNLATCH).

La instruccién que libera una sefal de salida se utiliza
Gnicamente después de que se ha utilizado una instruccién de
retencién de sefial, es decir, las instrucciones de retencién y
liberacidn de una sefial de salida se usan normalmente en conjunto
con la misma direccidn.

La supresién del uso de la instruccién de liberacién en el
programa de control, implica que la seflal retenida permaneceré
encendida hasta qgue se suspenda el total de la energia al sistema.

El uso de la instruccién de liberacién de una sefial de salida
normalmente genera un error de programacién en un programa en el
que previamente no se ha utilizado la instruccién de retencién, la
figura 5.12 ilustra el uso en conjunto de las instruccicnes de
retencién y liberacién de una sefial de salida.

Las instrucciones de retencién y liberacién de una sefial de
salida pueden ser englobadas en forma de bloque como se muestra en
la figura 5.13, la anica diferencia es que la sefal de liberacién
es ejecutada en la misma instruccién, cuando el lazo que activa la
liberacién tiene cerrados todos sus contactos, la sefal de salida
mantenida en posicién de encendido es apagada.

SALIDA DE DISPARO UNICO (ONE SHOT) -——(0S5)—.

El uso de la instruccién de sefial de salida de disparo tnico
es similar al manejo de la salida comGn entre ramas, si en una
etapa, algin lazo tiene cerrados todos los contactos que lo forman,
hay continuidad por lo gue la sefial de disparo Gnico es activada;
no obstante, el tiempo de duracién del flanco o pulso activado es
menor o igual que el tiempoc de monitoreo, dependiendo del lugar que
la instruccién ocupa en la secuencia de programa.

Esta funcién de disparo Gnico, normalmente es utilizada para
regresar una condicién a su estado original, se debe cuidar las
etapas o blogues funcionales gue pueden ser afectados por la accién
de la instruccidn de disparo unico, dado gue la programacién de la
instrucecidén implica la previa programacién de la etapa que se
pretende inhabilitar con el disparo Gnico, la figura 5.14 muestra
una salida de disparo Gnico y su correspondiente diagrama de
tiempos.

Dependiendo del autémata utilizado, puede manejarse el flanco
positivo o el flanco negativo dela entrada A como marca de sparo.
El primer pulso de la entrada A, pone la salida Yos en "1" durante
un tiempo de monitoreo en la transicién de apagado a encendido
(flanco positivo). el segundo pulso de la sefial de entrada A pone
la salida Yos en "1" durante el tiempo de un monitoreo en la sefial
de transicién de encendido a apagado (flanco negative).
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A
CONTACTO DE TRANSICION — | |—.

La instruccién de un contacto de transicién es programada para
suministrar un pulso de disparo, tomando como marca de disparo el
flanco positivo o negative, es decir una transicién de encendido a
apagado y visceversa.

Este contacto cerrara exactamente lo que dure el ciclo de
monitoreo, la sefial de disparo la dari la transicién permitiendo la
secuencia légica durante un ciclo de monitoreo, tiempo en el cual
la sefal de dispare esta encendida.

La sefial de disparo se activara nuevamente con un flanco
positivo cerrando una vez mAs el contacto de transicién. La
direccién asignada al contacto puede representar E/S externas o
internas.

Normalmente la instruccidn de disparo mediante un contacto de
transicién es suministrada por el software de un PLC, ya que el
controlador por si mismo no proporciona ningGn pulso similar de
disparo a través de su hardware.

El contacto de transicién se diferencia con la instruccién de
salida de disparo tnico en que esta Gltima se utiliza para regresar
a su posicién original contactos controlados por las instrucciones
como retencién y liberacién de una sefial de salida. La figura 5.15
muestra instrucciones programadas para los flancos positivo y
negativo.

EVALUACION POR MONITOREO CONTINUO.

La evaluacién en el programa de control es un concepto
fundamental, el cual se aplica en el orden en gque Se ejecutan las
instrucciones programadas. Como se menciono con anterjioridad el
programa inicia su ejecucién siempre con una primera evaluacién del
estado légico (status) de los dispositivos que condicionan el
arranque del sistema.

Dicha tarea es ejecutada por el procesador gque hace la
evaluacién mediante los datos que almacenan su estado actual en la
memoria de entradas comparéndolos con las condiciones de arrangue
que al cumplirse dan inicio a la secuencia programada.

La resolucién tomada por el procesador parte de la primera
etapa o "rung", en la cual el procesador examina en la direccién
programada el dato o condicidn que determina la secuencia légica en
los lazos de control de la etapa analizada.

Es importante enfatizar el hecho de gue el procesador no puede
por si mismo regresar a una etapa anterior para modificar estados
16gicos que afectan una etapa actualmente en andlisis.
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En el diagrama mostrado en la figura 5.16 el contacto NA de
referencia 10 el cual representa un interruptor de botén, al ser
encendido, se activara o encenderd la salida con etiqueta 100 la
cual dard via a la segunda etapa encendiendo la salida 101 ,la cual
cerrari el contacto con la misma referencia encendiendo la salida
con direccién 102 la cual al cerrar el contacto con la misma
etiqueta encenderd la salida 103.

Todas estas salidas son encendidas durante el mismo monitoreo
y cuando el ciclo de este termina estas condiciones son
“trasladadas" a los dispositivos reales de salida conectados a los
médulos interfase. En el caso del circuito de control mostrado en
la figura 5.16 si los dipositivos reales se trataran de l&mparas
piloto, el diagrama de tiempo representativo del estado ldgico de
las mismas estaria representado a la derecha del diagrama de
contactos.

otro ejemplo de la respuesta del procesador a la posicién de
las etigquetas, se muestra en la figura 5,17 en donde el diagrama de
contactos es basicamente el mismo con la diferencia que 1las
etiquetas asignadas se han invertido.

Para el caso de la figura 5.17 se supone gque si se oprime el
botén con referencia 10 en un primer proceso de monitoreo, el
procesador analizard en el mismo ciclo las referencias 102, 101 y
100 dejando abiertos los interruptores y manteniedo desactivadas
las salidas 103, 102 y 101 correspondientes a los interruptores.

En el segundo monitoreo en la memoria de entradas en la
direccidn 10 ya se encuenta un uno légico por lo que el procesador
en las referencias 102 y 101 encuentra y mantiene la condicidn de
apagado manteniendo desactivadas las salidas 103 y 102, el uno
16gico de la direccién 10 indica el encendido de la salida 100 y
consecuentemente se cierra el contacto correspondiente encendiendo
la salida 101.

En el tercer monitoreo se encontrarén las salidas 100 y 101
encendidas en la memoria de entradas asi que el contacto 102 y la
salida 103 se mantendran en la misma situacidn mientras gue el
contacto con etiqueta 101 se cierra y se enciende la salida 102.

En el cuarto monitoreo el procesador encuentra en la memoria
de entradas un uno lé6gico en la referencia 102 por lo gque activara
la salida 103.

La operacién fisica del circuito de la figura 5.18 es
imposible de observar dado gue la duracién de un monitoreo es del
orden de milisegundos, por lo gque las lamparas piloto parecerén
encendidas al mismo tiempo; por ello para tener la seguridad del
comportamiento de los lazos de control, se debe analizar el
diagrama de tiempo de la respuesta del sistema.
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En un "pre-monitoreo" se “leen" las entradas, ejecutéandose la
l6gica programada que activa las salidas que arrancan, paran o
inhiben el sistema de control hasta el siguiente monitoreo. En
general este "pre-monitoreo" es utilizado en las pruebas del
programa de control.

Es importante recordar que si se desea una salida que
repercuta sobre una etapa consecutiva, la repercusién se dard si al
finalizar el monitoreo de la etapa presente y el levantamiento de
los datos de entrada generados en la misma, el monitoreo siguiente
los lee y ejecuta la accién correspondiente en agquellos contactos
con el mismo numero de referencia de la salida generada.

La orden de la ejecucién puede darse en forma particular
mediante contactes de transicién o salidas de disparo Gnico para
liberar una sefal retenida y permitir su retorno a otra etapa.

PROGRAMACION DE UNA ENTRADA NORMALMENTE CERRADA.

Existen varias formas de manejar sefales externas desde los
dispositivos conectados al autémata, entre estas se encuentra la
condicién normalmente-cerrada, la cual tiene un buen fundamento.

La programacién de una entrada normalmente-cerrada para
determinado dispositivo puede resultar obvia para el personal
acostumbrado al manejo de este tipo de seflales, sin embargo el la
forma correcta en que debe utilizarse en un sistema de control
presenta cierta dificultad en su concepcién inicial dentro de la
secuencia légica del programa de control, puesto gue el eguipo debe
acoplarse a la sefial normalmente-cerrada de acuerdo al tiempo de
reaccién y comportamiento que presenta a las sefiales de excitacién.

El siguiente ejemplo pretende ilustrar este problema. El
diagrama eléctrico mostrado en la figura 5.18 se trasladard a un
diagrama de contactos que realice la misma funcién, al implementar
la misma légica, la lampara piloto PL1 debe comportarse en forma
idéntica.

cuando el interruptor PBl no esta oprimido, PL1 debe estar
encendida, en cambioc si PBl es oprimido la l&mpara PL1 debe
apagarse. Las figuras 5.19 y 5.20 muestran dos posibles métodos de
programar PL1 e implementar su légica de control.

A primera vista podria parecer la solucién el diagrama
mostrado en la figura 5.19, si se observa con cuidado se encuentra
programada con la referencia del interruptor PB1 (10) un contacto
normalmente-cerrado, el cual maneja la sefial de salida real 100
conectada a la lampara piloto PL1.
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Cuando el autémata arranca, el procesador lee el estado de los
dispositivos de entrada conectados a la entrada 10 y almacena la
informacién encontrada en la memoria de entradas.

Si en un diagrama de contactos como el de la figura 5.19 PBl1
no se oprime, en la direccién 10 se leerd un uno légico (flujo de
corriente al modulo).

Durante la ejecucién de la secuencia légica se evaluard la
condicién de apagado y en ese momento la direccién 10 seri puesta
en uno, el contacto normalmente cerrado ser4 abierto y 1la
continuidad cesara.

La salida 100 es apagada al igual que la l&mpara PL1. Si FBl
es oprimido en la memoria de entradas se almacenard un cero légico
en la referencia 10 (se corta la corriente al m&dulo). La condicién
de apagado en la referencia 10 serd lo esperado, por lo gue una
instruceién indica el suministro de energia a la salida 100 y PL1.

En la figura 6.20, la condicién de entrada debe se programada
en base a una condicién de encendido. Durante la operacién, si PBl1
no se oprime la direccién 10 de entrada al médulo serd lefda con un
estado de encendido.

Cuando el lazo es evaluado se encontrara verdadero el dato
almacenado en la memoria de entradas, por lo que el suministro de
energia se realizard al abrirse el contacto con la referencia 10,
se encenderdn la salida 100 y la lampara piloto PL1.

Si en la figura 5.20 PBl es oprimido el médulo tendrd un
estado de apagado y el procesador almacenard un cero légico en la
direccién 10 de la memoria de entradas.

Durante la evaluacién de la etapa, el andlisis de la direccién
10 para una condicién de encendido no sera verdadera y no habra
continuidad por que los contactos referenciados estarédn abiertos,
por lo que la salida 100 y PL1 estarin apagadas.

De la solucién programada para la conexién de una entrada
normalmente-cerrada en la figura 5.20 se concluye:

Si se desea alambrar la entrada a un dispositivo, normalmente-
cerrada, cuando conecte, se comportard como un lazo continuo o
normalmente-cerrado conectadoc al dispositivo de entrada, se debe
programar con un andlisis de encendido o instruccién de contacto
normalmente-abierto.

Las entradas discretas al PLC se estructuraran come
normalmente-abiertas o© normalmente-cerradas a pesar de su
configuracién original.

Esta capacidad para analizar un dnico dispositivo para
cualquier estado (NA o NC) es la clave para la flexibilidad del
autémata programable, sin embargo se hace la configuracién del
alambrado de forma que el programa de control manipule la accién
deseada con los cambios de estado de los contactos.
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En la mayoria de los casos una entrada a un dispositive
alambrada en forma NC es programada como NA en el contacto del PLC.
Hay que recordar que la forma de programacién o alambrado de una
entrada no sé6lo depende de su estado normal sino también de 1la
accién que se desea del autémata.

INSTRUCCIONES DE TEMPORIZACION Y CONTEO.

Las funciones de temporizacién y conteo son instrucciones
internas que se controlan temporizadores y/o contadores que forman
parte del hardware del PLC, la temporizacidn y conteo se utiliza en
el encendido o apagado de dispositivos después de un tiempo
programade © al alcanzar un valor establecido (cuenta).

La temporizacién y conteo son funciones que en el andlisis del
programa de control, normalmente se consideran como sefales de
salida internas que se utilizan fundamentalmente para establecer
la secuencia del diagrama de escalera.

Los temporizadores pueden tener uno o més tiempos base para
controlar el tiempo de un evento. El1 rango de trabajo puede
variar entre un centésimo de segundo y un segundo, los tiempos
bases tipicos son de 0.01, 0.1 y 1 segundo aungue pueden variar de
acuerdo al fabricante, pudiéndose encontrar tiempos bases de hasta
1 minuto.

La aplicacion de los temporizadores pueden considerarse
pricticamente infinita dada la variedad de todos los sistemas que
se podrian controlar mediante un PLC, de cualguier forma estos
dispositivos pueden ser agregados en forma externa al autémata para
el control especifico de un proceso que requiere de alguna funcién
de retardo o control de tiempo.

Los contadores generalmente son utilizados para la cuenta de
eventos iterativos como puede ser un producto terminado
transportado en una banda para su empaque. Cuando se alcanza el
valor fijado en el programa dispositivos como un selenoide pueden
ser encendides para que se lleve a cabo el paro del dispositivo de
transporte.

Los valores de temporizadores y contadores (T/C) son dos: un
valor fijo y un valor acumulado, estos valores son almacenados en
la localidad correspondiente en la memoria de entradas.

Los temporizadores y contadores pueden ser implementados a
través de las funciones elementales (AND, OR Y NOT) que forman
parte del blogue de instrucciones béasicas de la simbologia de
contactos.
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TEMPORIZADORES.

La funcién de temporizacién puede ser fijada desde el circuito
del sistema de control o establecerse por instrucciones de
temporizacién programables desde el PLC, que pueden ofrecer
temporizaciones con diferentes caracteristicas de acuerdo a las
posibilidades del fabricante y las necesidades del industrial.

A continuacién se mencionan algunos tipos de temporizadores
disponibles en los PLC comerciales.

* Temporizadores de encendido con retardo a la
conexién..

* Temporizadores de encendido con retardo de 1la
desconexién.

* Temporizadores de apagado con retardo a la
conexién.

* Temporizadores de apagado con retardo de la
desconexién.

* Temporizadores retentivos o inhibidores.

La funcionalidad de un tipo determinado de temporizador
depende esencialmente de la diferencia que representa el tipo de
salida que ofrece para cubrir una necesidad.

La figura 5.21 ilustra dos formas comunes de temporizadores.
El formato de bloque puede tener una o dos entradas dependiendo del
autémata. Estas entradas normalmente son niveles 1l6gicos que
habilitan o restauran condiciones determinadas en un lazo de
control.

cuando los dispositivos que conforman la linea de continuidad
la habilitan y 1la linea de activacién del temporizador es
alimentada se activa la funcién de temporizacién el formato en
serie normalmente trabaja con una linea de habilitacién que al
generarse la continuidad activa el temporizador.

comiinmente para ambos formatos de temporizadores es utilizado
un registro X, donde X constituye la dirececién en donde esta fijo
un valor y un registro Y, en donde Y es la direccién en que se
almacena el valor del tiempo acumulado, estos valores se estaran
comparando, al igualarse se ejecuta la accién programada al
finalizar el intervalo de tiempo fijado.

El tiempo base puede ser seleccionado de acuerdo al autémata
que se este utilizando (0.0l seg, 0.1 seg, 1.0 seg, etc.) y a la
resolucién gue tenga el temporizador.
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TEMPORIZADORES DE ENCENDIDO CON RETARDO A LA CONEXION.
TON
Q)

J

Esta instruccién es programada para dar un tiempo de retardo
en la ejecucién de una accién o para medir la duracién de un evento
que esta llevdndose a cabo.

Una vez que se da la continuidad, el temporizador inicia la
cuenta de los intervalos de tiempo-base (flancos) hasta gque 1la
cuenta es igualada con el valor fijado.

Al darse las condiciones de igualdad en el temporizador su
salida es conectada y el contacto de duracién controlada asociado
con la salida es cerrado (ver figura 5.22). Los contactos de
duracién controlada pueden utilizarse en el programa como NA o NC.
Si la secuencia l6gica se pierde antes el registro acumulador del
contacto de duracién controlada es puesto a cero.

TEMPORIZADORES DE ENCENDIDO CON RETARDO A LA DESCONEXION.

TON
O

A4

Este tipo de temporizador es similar al anterior, 1la
diferencia consiste en que su salida esta conectada y una vez que
la continuidad en el lazo se presenta y transcurre el tiempo
programado la salida se desconecta (es desconectada).

Normalmente la manufactura del PLC proporciona un temporizador
con retardo a la conexidn y desconexidn de un circuite, sin embargo
en cualquier manufactura utilizando las instrucciones basicas puede
implementarse cualguiera de estos tipos. La figura 5.23 muestra los
diagramas de tiempo para estos temporizadores

TEMPORIZADORES DE APAGADO CON RETARDO A LA CONEXION.

TOF
O

A4

Sirve para retardar la ejecucién de una accién. Si el lazo de
control no tiene continuidad, el temporizador inicia el tiempo de
retardo hasta gue se iguala el valor acumulado con el valor fijado.
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cuando el valor fijado es igual al wvalor acumulado, el
contacto de duracién controlada asociado con la salida es cerrado
[figura 5.24). El contacto de duracién controlada puede utilizarse
en el programa como un contacto NA o NC. Si la secuencia légica se
presenta antes de que se alcance el valor fijado, en el
temporizador el contacto de duracién limitada deja de operar y el
acumulador es puesto a cero. La figura 5.25 muestra el diagrama de
tiempo representativo de este tipo temporizacién.

TEMPORIZADORES DE APAGADO CON RETARDO A LA DESCONEXION.

TOF
0O

A\

La diferencia de este temporizador con el anterior es que la
desconexién se realiza cuando en la linea se pierde la continuidad,
el intervalo de tiempo ha trascurrido o los valores del acumulador
y el valor fijado son idénticos.

Al igual gue los temporizadores de encendido el fabricante
comiinmente proporciona sélo un tipo de este temporizador de
retardo, Yya sea el de conexién o desconexién, pudiéndose
implementar el complemento con el blogue de instrucciones basicas.

TEMPORIZADORES RETENTIVOS O INHIBIDORES.

RTO
O

A

Estos temporizadores se programan si se necesita mantener un
valor acumulado, si se pierden la continuidad o el sistema de
alimentacién. Si en cualquier laze se genera continuidad el
temporizador inicia la cuenta de los intervalos de tiempo base
hasta que el acumulador iguala el tiempo fijado.

Cuando se igualan los tiempos acumulado y fijado, la salida
del temporizador es activada y el contacto de duracién controlada
asociado con la salida es puesto en posicién de encendido. La
programacién del contacto se puede hacer considerédndolo NA o NC
Y se pone a cero con la siguiente instruccién.
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FESTAURAC:ON DE UN TEMPORIZADOR RETENTIVO O INHIBIDOR.

RTR
O

N

Esta instruccién limpia el valor del acumulador de un
temporizador inhibidor s{ en cualquier lazo en la etapa se genera
continuidad el acumulador del temporizador con la misma referencia
ser& puesto a cero.

CONTADORES.

Basicamente se fabrican dos tipos de contadores, uno gue
cuenta en forma ascendente y otro que cuenta en forma descendente.
El formato varia con el fabricante, algunos se manejan como un
elemento serie mi4s en el lazo (como una sefial de salida) y otros
presentan un formato de blogue, ambos tipos se muestran en 1la
figura 5.26.

CONTADOR ASCENDENTE.

CTU
O

A4

El contador ascendente incrementa en unc el acumulador en cada
intervalo de tiempo contando generalmente algin evento, se utiliza
para encender o apagar algdn dispositivo cuando se alcanza una
cuenta determinada, al igual que en los temporizadores el contador
tiene dos registros uno X en el que se almacena un valor prefijado
Yy un registro Y en el cual se acumula el Ultimo valor contade
cuando se pasa del estado cero al estado uno (flanco positivo).

Cuando los dos registros del contador tienen el mismo valor la
salida del contador es puesta en 1, el proceso de conteo termina y
el contacto asociado con la salida referenciada es cerrado.

Dependiendo del fabricante se tienen contadores con la opcién
de restaurar automaticamente el valor de cero o continuar con la
cuenta caso en el cual se debe utilizar la entrada de restauracién
de cero en el acumulador.
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CONTADOR DESCENDENTE,
CTD
O

N

El contador descendente decrementa en una unidad el acumulador
en cada intervalo de tiempo cuando ocurre cierto evento.

Normalmente la utilizacién de los contadores ascendente y
descendente se combinan formando uno ascendente/descendente, dado
que normalmente se utilizan con el mismo nimero de referencia. En
forma comGn el contador descendente se utiliza para correccién de
un dato de mis por el contador ascendente.

CONTADOR RESTAURADOR.

CTR
@)

S

La funcién principal de esta instruccién es la de restaurar el
valer inicial de los contadores ascendente y descendente [figura
5.277.

INSTRUCCIONES DE CONTROL DE PROGRAMA Y FLUJO DE OPERACIONES.

Las instrucciones de control de programa son utilizadas
directamente con el flujo de operaciones y ejecucién de
instrucciones dentro de la secuencia de un programa.

Estas operaciones se realizan, agrupando las instrucciones de
control de programa formando. un blogue de instrucciones (rutina)
dentro del programa .

Estos bloques de instrucciones engloban zonas de instrucciones
en serie que son utilizadas para implementar una funcién necesaria
para el desarrollo del proceso controlado, estas zonas se pueden
clasificar como rutinas (ver figura 5.29) y pueden ser llamadas por
un programa maestro para su ejecucién dentro del programa gue opera
mediante una secuencia 1l6gica establecida en el diagrama de
escalera.
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La tabla 5.3 muestra’ las ‘instrucciones was comunes en el
control de flujo de operaciones, estas normalmente se utilizan en
parejas.

INSTRUCCION ‘ NOMBRE

HCR ’ RELEVADOR DE CONTROL MAESTRO
zcL CONTROL DE 2ZONA (ULTIMO ESTADO)
JMP (GO TO) SALTO

GOSUB (JSB) SALTO A RUTINA

LBL NUMERO DE RUTINA

RET FIN DE RUTINA-RETORNO

END FIN (MCR O ZCL)

Tabla 5.3: Tipos m&s comunes de instrucciones de control de flujo.

RELEVADOR DE CONTROL MAESTRO (MCR).

MCR
®)

N

La instruccién MCR permite el uso de una rutina cuando se
programa inmediatamente antes de la misma y las condiciones que
autorizan la rutina estdn presentes. La rutina se ejecutard en
forma sacuencial hasta encontrar la instruccién END que indica el
fin de la zona de instrucciones [figura 5.29].

si las condiciones gue activan la rutina no estén presentes el
procesador saltard automiticamente la zona de instrucciones que
conforman la rutina y ejecutard la instruccién que sigue a la de
END continuando con la secuencia légica.
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CONTROL: DE ZONA DE ULTIMO ESTADO (2CL).

2CcL
0O

A4

Su funcionamiento es similar a la instruccién MCR, se
diferencia por el hecho de que cuando es activada la salida de la
zona esta controlada por las propias instrucciones de la rutina.

si no se presentan las condiciones para la activacién los
parimetros gue se generan en la zona mantendridn su Gltimo estado
légico.

SALTO (JMP).

JIMP
O

A4

La operacién de salto (JUMP TO) es una instruccién que permite
cambiar la secuencia del programa de control si ciertas condiciones
se presentan, la sefial de salto, JMP debe tener una direccién de
referencia que indica al procesador la préxima instruccidn a
ejecutar.

La figura 5.30 muestra el formato con que Se programa la
operacién de salto y su combinacién con el uso de la instruccién
LBL (Label) que “etiqueta" o direcciona el 1lugar en donde
continuard la secuencia.

La instruccién JMP permite dirigir la secuencia de operaciones

hacia una etapa determinada del proceso que requiere de inmediata
atencidn.

SALTO A UNA RUTINA (GOSUB).

GOSUB

S

La instruccién GOSUB (GO TO SUBROUTINE) permite alterar 1la
secuencia del programa, cuando condiciones presentes requieren de
la ejecucién de una rutina. La direccién es indicada por 1la
instruccién LBL al procesador que a continuacién ejecuta la zona de
instrucciones que engloba la rutina. La instruccién GOSUB también
puede ser llamada JSB.
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El procesador ejecuta las instrucciones hasta que encuentra el
limite de la misma que es fijado por la instruccién RET (RETURN)
que regresa continuar la secuencia a partir de donde fue requerida
la rutina. Cada rutina se inicia con la instruccién LBL y debe
finalizar con la instruccién RET (figura 5.31).

La instruccién GOSUB es Gtil cuando las condiciones presentes
en el proceso requieren realizar una rutina, generalmente todas las
rutinas son programadas al final del programa de control, es
conveniente que se ordenen de acuerdo a las direcciones asignadas.

Algunos autématas tienen asignada de fabrica un &rea para
rutinas, sin embargo cualquiera permite la creacién de un &rea de
rutinas utilizando las instrucciones béasicas.

NUMERO DE RUTINA (LBL).
——— LBL jp———

Esta instruccién es utilizada para identificar una zona de
instrucciones, podriamos decir que es la clave que activa una
rutina, indica al procesador el 1lugar del programa en donde
continua la secuencia cuando se requiere de una rutina determinada
por las instruccicnes JMP y GOSUB.

La direccién que marca una instruccién LBL Gnicamente puede
utilizarse una vez en el programa.

SENAL DE RETORNO (RET).
RET

O
A

La instruccién RET es utilizada Gnicamente para finalizar una
rutina. Su programacién es con entradas incondicionales, cuando el
procesador encuentra una instruccién RET el control es regresado al
programa maestro y el procesador ejecuta la instruccién sigquiente
a la instruccidén de salto continuando con la secuencia légica a
partir de ese punto.

FIN (END).

La instruccién END se utiliza para indicar al procesador el
fin de un bloque de instrucciones activado por las instrucciocnes
MCR y 2CL, normalmente se utiliza en forma incondicional. La
existencia de la instruccidn END dentro de las instruccionaes de un
autémata dependen del fabricante gue puede ofrecer otras opciones
para el manejo de rutinas en serie con la secuencia de programa.
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INSTRUCCIONES ARITMETICAS

Las instrucciones aritméticas implementan operaciones
matemdticas b&sicas cuando algunos procesos requieren de ciertos
cdlcules utilizando los registros o palabras lecalizadas en memoria
que identifican aquellos valores que se vienen generando en el
proceso y con los cuales se deben realizar las operaciones
aritméticas.

La representacién grafica de las instrucciones aritméticas y
formato numérico varia.de acuerdo a la manufactura del PLC.

El formato numérico puede utilizar de 3 a S5 digitos en cédigo
BCD o binario, cuando se necesita el empleo de cantidades muy
largas, se cuenta con el manejo de doble precisién cuyo alcance es
limitado por el fabricante del equipo.

SERAL DE SUMA (ADD).

_ ADD
O)—
U

Esta instruccién ejecuta la suma de dos valores almacenados en
las localidades de memoria direccionadas, la forma como estos
valores son accesados depende del controlador programable, algunos
utilizan instrucciones de levantamiento de datos (GET data) para
llamar los registros que contienen los operandos, una forma comin
de programacién se muestra en la figura 5.34. El resultado es
almacenado en el registro indicado en la sefial de suma.

Si la operacién de suma es solicitada cuando se cumplen las
condiciones de un lazo de control, se deben tener les valores antes
de la instruccién de suma. cuando existe desbordamiento del
resultado, usualmente se sefiala en un bit del registro que almacena
el resultado de la suma.

BLOQUE DE SUMA (ADD).

Esta instruccién suma dos valores almacenados y guarda el
resultado en un registro especifico. Los valores sumados pueden
ser constantes de punto fijo, valores contenidos en E/S o variables
numéricas almacenadas en cualguier localidad de memoria.

La linea de control habilita la adicién en el bloque, cuando
se cumplen las condiciones de la etapa.
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En este blogque el registro X y el registro Y toman los valores
de los operandos indicados por el procesador de acuerdo a las
direcciones indicadas en el programa de control, ambos registro son
sumados y almacenados en el registro 2 (ver figura 5.35).

La salida del bloque se enciende cuando en el resultado se
presenta un desbordamiento, algunos PLC limitan el resultado a la
capacidad de registro en que almacena el resultado otros almacenan
la diferencia del resultado desbordado y el dltimo valor calculado.

SERAL DE RESTA O SUBSTRACCION (SUB).

5UB

O
A

La resta o substraccién realiza la diferencia entre dos
registros almacenados, al igual que en la suma si en una etapa se
habilita la operacién se ejecuta la operacién de resta cargando los
datos previamente de los registros referenciados en la instruccién
GET.

El registro en donde se almacena el resultado reserva un bit
para indicar un resultado negativo. La figura 5.36 muestra un lazo
en donde se solicita una substraccién.

BLOQUE DE SUBSTRACCION (SUB).

EL funcionamiento es similar que en el blogue de suma, cuando
se reguiere una operacién de resta la entrada de control es
alimentada con un uno 1légico con lo cual la operacién de
sustraccién de los registros X y Y (X-Y) es ejecutada almacenando
el resultadoc en un registro 2.

Los formatos en gque se constituye la informacién en los
registros es variable algunos no reservan un bit para la indicacién
de signo, en cambio manejan tres salidas que indican "X > Y", "X =
Y" y "X < Y", Este tipo de blogues esencialmente ejecuta la
comparacién de dos registros.

Algunas manufacturas permiten la substraccién de wuna
constante, incluyéndola en el hardware del blogue de substraccién.
Se pueden utilizar blogques de substraccién que se pueden utilizar
para leer E/S analégicas o multibit [figura 5.38).
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SENAL DE MULTIPLICACION {MUL).

MUL
— Qe

La instruccién MUL ejecuta la operacién de los registros
referenciados en la instruccién GET, el resultado se almacena en
dos registros referenciados por dos o una seflales de salida de
acuerdo con el fabricante del autémata.

BLOQUE DE MULTIPLICACION (MUL).

Funciona en forma similar que las demds operaciones por
formato de blogue, la operacién se habilita por la entrada de
controcl y se almacena el resultade en uno o dos vregistros
dependiendo del fabricante algunos transfieren el resultado a una
escala exponencial [figura 5.39).

SERAL DE DIVISION (DIV).

DIV

A4

Esta instruccién permite calcular el cociente de dos registros
almacendndolo en dos registros de resultado, referenciados por la
sefial de salida. Normalmente el primer registro de resultaco
almacena la parte entera y el segundo la parte decimal; al igual
que en todas las operaciones mencionadas los operandos son llamados
a través de la instruccién GET.

BLOQUE DE DIVISION (DIV).

El blogue de divisién permite obtener el cociente de dos
nimeros gue pueden ser almacenados en une o mis registros {figura
5.40). Algunos PLC manejan tres salidas en sus blogue de divisién:
divisién iterativa, desbordamiento (X/0) y residuo.

La divisién se ejecuta una vez gue se activa la entrada de
control, tomando el registro X como dividendo y el registro Y como
divisor, el resultado se guarda en un registro Z.

La entrada REM/FRAC (remainder/fraccién) permite indicar el
registro gue guarda el remanente o residuc y el que guarda la
fraccién decimal.
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Algunos autématas manejan factores de escala que se indican en
el blogue de funciones, otros almacenan el resultado en dos
registros contiguos especificando en cual se guarda la parte entera
y en cual la parte decimal.

BLOQUE DE RAIZ CUADRADA (SQR).

Esta instruccién normalmente maneja de dos a tres registros,
uno para guardar el valor al que se aplicar4 el cdlculo y uno o dos
para el resultado de la operacién. Cuando el resultado se guarda en
dos registros normalmente uno tiene la parte entera y otro 1la
fraccién.

Generalmente el bloque tiene dos salidas de las cuales la
primera representa una operacién valida y la segunda puede indicar
un valor fraccionario. la figura 5.41 muestra un formato de bloque
para el calculo de raiz cuadrada.

INSTRUCCIONES PARA MANEJO DE DATOS.

El manejo datos consiste en la manipulacién de la informacién
en cualguier etapa del programa de control que se este ejecutando,
por tanto las instrucciones gque manipulan los datos permiten
enlazar la informacién en las diferentes etapas del proceso.

La simbologia de contactos permite el manejo de multi-bits en
la forma de registros o palabras, las instrucciones mads comunes con
gque se cuenta se detallan a continuacién.

COMPARACION DE DATOS (CMP O LIM).

Ccomo su nombre lo indica se utiliza para comparar la
informacién contenida en dos registros, cominmente es utilizada
para mantener una variable dentro de un rango marcade por el
proceso.

El formato se encuentra forma de sefial basica del diagrama de
contactos o en forma de blogue de funcién, en ambos casos los
indicadores mostraran todas los posibles resultados de la
comparacién ("X > ¥", "X = y* y "X < ¥") y en funcién de esto las
salidas pueden ser activadas o desactivadas [figura S5.42]).

Al igual gue en las operaciones matem&ticas se utiliza 1la
instruccién GET para denominar o cargar el primer registro a
comparar y la instruccién de comparacién CMP ( >, =, < ) indicara
el segundo registro a comparar (ver figura 5.42).
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En la fiqura 5.43 se muestra el formato de blogue para 1la
comparacién, en este formato se comparan los datos almacenados en
los registros X y ¥Y; cuando se cumplen las condiciones que dan
continuidad a la entrada de control la comparacién es ejecutada y
se activa la salida 1, si la comparacién es la esperada, es decir
se satisface, se enciende la salida 2.

Algunos controladores tienen instrucciones de comparacién
basadas en el andlisis de una funcién lilite (LIM) en las cuales
se comparan tres registros. Si se cumple la condicién (X 2 Y >
%) la salida 2 serd conectada y la salida 1 encendida, siempre y
cuando la instruccién sea habilitada.

Algunos controladores utilizan un blogue de substraccién para
realizar la comparacién manejando tres salidas que indican 1la
relacién de los dos registros comparados.

MATRIZ DE FUNCIONES LOGICAS.

Es una instruccién en formato de blogue que permite ejecutar
las operaciones l6gicas mis comunes como son las funciones AND, OR,
OR EXCLUSIVA, NAND, NOR Y NOT en dos o mis registros.

Una funcién 1l6gica puede concebirse como una operacién
matricial de una columna, reservando desde luego un registro para
cada operando (ver figura 5.44).

El blogue de la matriz de funcién légica es activado mediante
la generacién de continuidad en la entrada de control en la figura
mencionada el registro 2 fijard el resultado de 1la operacién
légica.

En el blogue de la figura 5.44 la salida 1 serd activada
cuando se habilite la funcién légica, la salida 2 cuando 1la
operacién es dada y la salida ) cuando se presenta un error.

El nfimero de operandos gue puede mantener una matriz légica
depende de la arquitectura del controlador, algunes limitan el
nGmero de operandos a dos, guardando en caso necesario el resultado
de la operacién en un tercer registro.

CONVERSION DE DATOS (BCD-BIN, BIN-BCD, ABS/COMPL/INV).

Esta instruccién permite la conversién del formato de uno o
varios registros a un formato apropiado para la ejecucién de una
operacién requerida en la secuencia del programa de control. Las
conversiones mas comunes son del c6digo BCD a binario, de binario
a BCD, valor absoluto, complemento e inversién.
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Un blogue de conversién de datos se muestra en la figura 5.45
en donde se puede convertir el contenido de un registro BCD en
binario y viceversa.

Cuando el blogue es activado el contenido del registro X seréd
convertido a BCD o binario, dependiendo del tipo de convertidor, el
resultado de la conversién serd puesto en el registro Y. La salida
del blogue es activada cuando la conversién ha sido terminada.

Las operaciones de valor absoluto, complemento e inversién
normalmente se manejan en un mismo blogue, es decir el resultado de
la operacién seleccionada se almacenara en el mismo registro (ver
figura 5.46}).

S{ se selecciona la operacién de valor absoluto del registro
X que almacena el nimero -3773, el contenido del registro X después
de la instruccién sera +3773.

Si la operacién seleccionada es la de complemento, el signo
del valor almacenadc en el registro X serd cambiado después de
ejecutada la operacién.

Es decir, si antes de la operacién se tiene un valor negative
después de ejecutada este serd positivo, si por el contrario antes
de la operacidén se tiene un valor positivo, se tendrd un valor
negativo después de la ejecuciédn.

Si la funcién activada del bloque es la de invertir, el
contenido del registro X después de la operacién serid el
complemento a unos del contenido antes de habilitar la operacién,
es decir si se tenia 10101001 se tendrd 01010110,

ALMACENAMIENTO DE PARAMETROS CONSTANTES (SET).

En muchos casos es necesario almacenar parametros constantes
en un registro que después serd utilizado en el programa para
comparaciones o rangos fijos.

La instruccién SET es una alternativa que dan algunos PLCs
para asignar un valor fijo a un registro, aunque otros utilizan
formas particulares de su software para el manejo de constantes del
programa (figura 5.47).

REGISTROS DE CORRIMIENTQ Y ROTACION (ROT/SHIFT).

La instruccién de corrimiento es utilizada para mover de bits
de un registros de izquierda a derecha o de derecha a izquierda, la
figura 5.48 ilustra la funcién de corrimiento a la derecha, la
instruccién de corrimiento hacia la izquierda funciona de forma
similar.
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La instruccién de rotacién es similar a la de corrimiento, la
diferencia es que en esta el bit gue esta corriendo pasa a ser el
Gltimo para recorrer ya sea a la izguierda o derecha dependiendo
del tipo de corrimiento que se este realizando [figura 5.49).

El formato més comin es el de blogue, algunos incluyen tanto
la entrada de habilitacién a la izquierda como a la derecha o la
direccién de la rotacién, las variantes que puede manejar un blogue
depende del fabricante del PLC. En la figura 5.50 se muestra un
registro X, en el cual normalmente se almacena la cadena de bits
que van a recorrerse O rotarse.

Las cadenas de bits a los gue se aplican estas instrucciones,
pueden ser localidades reales de entradas o salidas gue pueden ser
utilizadas para introducir o extraer datos mediante las
instrucciones de corrimiento o rotacién.

El ndmero de bits indica la cantidad de bits recorridos o
rotados que tiene lugar cuando la entrada de control esta encendida
o apagada.

El corrimiento o rotacién son regueridas en aplicaciones donde
el estado de las entradas debe ser dirigido a través de una linea
determinada.

ANALISIS DE BIT (XBON/XBOF).

Esta instruccién permite examinar el estado de un s6lo punto
o bit, en una localidad de memoria. Este tipo de instruccién
generalmente se utiliza cuando las banderas o marcas son puestas
durante la ejecucién del programa y después de probada y comparada.
Un bit puede ser analizado para una estado de apagado o encendido.

La figura 5.51 muestra un blogue de andlisis de bit. La
funcién es ejecutada cuando la entrada de control se enciende, la
posicién del bit especificado en el registro o localidad de memoria
X ser& examinado para una condicién de encendido o apagado. La
salida serd conectada si la instruccién es de encendido.

INSTRUCCIONES DE TRANSFERENCIA DE DATOS.

la funcién principal de este tipo de instrucciones es la de la
comunicacién del PLC con todos los dispositivos due tiene
conectados. Su funcién es la de transferir datos numéricos
almacenados en memoria entre el autémata y todas las E/S del
sistema.
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Como en otras instrucciones el formato puede ser encontrado en
formato de seflal de escalera (sefial) y de bloque, en el formato de
sefial de escalera incluyen las instrucciones GET y PUT [figura
5.52].

Las funciones GET y PUT son utilizadas generalmente con
controladores programables gue manejan principalmente la simbologia
de contactos para la implementacién de operaciones aritméticas y
comparacién.

TRASLADO DE UN BIT O REGISTRO (MOVE).

La funcién MOVE permite la copia informacién de una localidad
a otra la informacién puede constituirse de un bit o registro. lLa
figura 5.53 muestra el formato de blogue para esta instruccién
cuando el control de entrada es habilitado el contenido del
registro X serd copiado en el registro 7.

El registro fuente es X y el registro destino es Z, ambos
registro pueden formar parte del conjunto de E/S. La salida sera
encendida como sefal de que la instruccién ha sido cumplida.

En algunos autématas la instruccién se hace a través de
palabras o comandos especiales que actualizan la informacién de la
memoria de programa, en estos casos es comin gue automidticamente se
convierta la informacién del registro fuente al cédigo que opera en
el registro destino.

Existe otro tipo de instruccién de traslado que permite la
copia de una parte de los bit que componen un registro (figura
5.54) este procedimiento consiste en indicar con un registro
midscara los bits que no van ser trasladados, en la figura el
registro mascara Y los marca con "0" y en el registro destino se
marcan los bits no trasladados con "b".

Algunos controladores comerciales cuentan con una instruccién
que permite el traslado del estado general del sistema 6 médulos de
E/S conectados al PLC: MOVE STATE. la informacién puede ser
enmascarada, comparada o examinada para determinar el mayor o menor
nimero de fallas en el sistema o e médulos E/S que determinan la
ejecuciédn de una accién necesaria en el proceso.

TRASLADO DE UN BLOQUE (MOVBK).

Se utiliza cuando se requiere copiar un grupe de registros.a
otra localidad de memoria. En la figura 5.55 se ejemplifica el
procedimiento que se sigue para mover un bloque de registros.
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Cuando se habilita la entrada de control, la informacién a
trasladar parte de la localidad X a la 1localidad X + L (L=
longitud) y es trasladada de la localidad Y a la localidad Y + L.
Algunos PLC limitan el nimero de localidades gue pueden trasladarse
en un ciclo de monitoreo.

TRASLADO DESDE UNA TABLA O BLOQUE (TABLE MOVE).

Es una instruccién necesaria cuando se requiere extraer un
registro de una tabla o bloque de informacién y trasladarlo a un
registro o palabra en memoria.

Se tienen fundamentalmente dos tipos de movimientos: tabla-
registro o registro-tabla. La funcién primordial de la instruccién
es la manipulacién de un registro indicador, de forma que una
palabra o registro pueden ser almacenados en una localidad de una
tabla o bloque en particular sefalados por el indicador.

Cuando la entrada de control del bloque (figura 5.56) se da un
cambio de 0 a 1 18gico, la instruccién TABLE MOVE es ejecutada y el
contenido del registro indicador incrementado. La entrada de en
medio es utilizada para deshabilitar el registro indicador, 1la
tercera entrada es utilizada para restaurar el indicador a cero
{inicializa la tabla).

Si fuese necesario almacenar o recuperar un dato desde una
tabla especifica, el registro indicador puede ser cargado con el
valor apropiado del punto que especifica la localidad. Cuando esta
carga es llevada a cabo determina prioridades para la instruccién
de movimiento desde un blogue o tabla a través de la instruccién de
almacenamiento de un para&metro constante o la de movimiento de un
registro.

La longitud L determina el nuimero localidades de palabras
contenidas en la tabla, contando desde la localidad X hasta la
localidad X + L, la salida superior indica la ejecuciédn de la
instruccién, la salida inferior se enciende cuando el registro
indicador alcanza el fin de la tabla.

La aplicacién de esta instruccién es la de actualizar los
datos cargando los datos generados en los médulos E/S en el dltimo
ciclo de monitoreo cualesquiera que sea la causa de su generacién.

TRANSFERENCIA DE BLOQUES E/S.

Este tipo de instruccién es Gtil en sistemas disefiados en base
médulos especiales E/S (sefiales analégicas, decodificadores,
arrancadores de motor de paso, etc.). Se cuenta con dos tipos de
transferencia entrada y salida.

La figura 5.57 muestra el formato de la instruccién. La
localizacién de la direccién del médulo se basa en la localizacién
de bastidor en donde la interfase se encuentra fisicamente.
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Al habilitar la instruccién, el dato del médulo E/S (por un
BKXFER IN} es almacenado en la localidad o registro X de 1la
memoria. El destino de la transferencia es indicada por la
direccién del médulo.

La longitud del blogue especifica gque tantas localidades son
necesarias para guardar los datos del médulo de EfS, por ejemplo el
dato de un médulo de entradas analégicas de cuatro canales de
transferencia pueden ser Jlefdos a la vez, si la longitud
especificada en la instruccién es cuatro.

La salida 1 indica que la operacién de transferencia ha sido
terminada, la salida 2 indica un error en la transmisién como
podria ser la velocidad de transmisién o alguna falla en el mbdulo.

TRANSFERENCIA ASCII.

Esta instruccién permite la distribucién de caracteres ASCII
desde un controlador programable a un dispositivo periférico. Esta
instruccién opera en conjuncién con un médulo de comunicacién ASCII
Y su ejecucién es sobre el programa de control.

Se manejan dos clase de comunicacién: lectura de datos desde
el periférico o escritura de datos al periférico. La figura 5.58
muestra el formato para la instruccién.

Cuande la entrada de control habilita la trasferencia ASCII
{entrada o salida), la instruccién permitira al médulo especial E/S
la lectura.

El dato es leido desde el médulo por el procesador Y
almacenado en la localidad especificada (X). La localizacién de el
médulo se indica en la entrada de direccidén del formato de bloque.

Cuando la operacién se trata de una escritura, la informacién
es enviada desde la localidad en donde esta almacenada a 1la
direccién donde el médulo esta localizado.

Algunos autématas extienden la capacidad de la instruccién de
transferencia ASCII al usc de un registro indicador para accesar
caracteres especificos en la tabla, otras variantes de la
instruccién permiten al programador indicar el nimero de caracteres
o bytes gue van a ser trasmitidos durante un ciclo de monitoreo.

La rapidez de transmisién (baud rate) depende del tiempo de
monitoreo y del nGmero de dispositivos de ASCII activos al mismo
tiempo. La instruccién de transferencia ASCII absorbe las
caracteristicas para transmisién: velocidad, bits de paro y
arranque, paridad, etc.
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TRANSFERENCIA DE PILA PRIMERA-ENTRADA/PRIMERA~SALIDA (FIFO STACK).

La. instruccién FIFQO STACK (first-in-first-out) es utilizada
para la construccidén de una tabla o cola o una cadena de registros
o caracteres, donde los datos se almacenan o acumulan (figura
5.59).

La funcién es similar a la de un registro de corrimiento
asincrono en el cual una palabra (16 bits) es recorrida dentro de
la pila cada vez que la instruccién es ejecutada, el dato es
recorrido en el mismo orden en el que es recibido: el primer uno de
entrada serd el primer uno de salida.

La instruccidn FIFO consiste de dos modalidades, entrada (FIFO
IN) y salida (FIFO OUT) para introducir y extraer una cola de
informacién. La instruccién facilita el almacenamiento y
recuperacién de largos grupos de datos temporales dque se van
generando durante la ejecucién del programa de control.

Una aplicacién de esta instruccidn podria ser el control de la
posicién de una pieza mecénica como un piston , en donde las
sefiales de entrada informan la posicién actual del piston y las
sefiales de salida activan los mecanismos que corrigen su posicién.

La instruccién FIFO es activada cuando la entrada de control
tiene un cambic de estado de cero a uno légico. La seflal de
‘restauracidn limpia los registros de la tabla (figura 5.59).

para la instruccidn de entrada (FIFO IN) el registro fija el
dato que serd transferido a la cola de informacién. Este dato ocupa
un lugar en la pila cuando el control de entrada es habilitado. En
la instruccién de salida (FIFO OUT) es extraideo a través del
registro Z. la longitud de la pila es especificado por el comando
del bloque FIFO LENGHT (del registro X al registro X + L ).

ORDENADOR DE BLOQUES O REGISTROS (SORT).

La instruccién ordena en forma ascendente o descendente u
blogue © registro de acuerdo a su contenido. Una vez que la
instruccién se habilita se analiza el contenido de cada registro
para ejecutar el ordenamiento.

En la figura 5.60 si el contacto A cierra la instruccién es
habilitada y se procede al anilisis de los registros contenidos de
la localidad X a la localidad X + L, siendo ordenados en forma
ascendente y los registros clasiiicados y ordenados se almacenan en
el bloque limitado por las localidades Y y Y + L.
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MANEJO DE FUNCIONES ESPECIALES.

Los médulos de funciones especiales requieren de instrucciones
que permiten su enlace con el controlador que requiere de comancos
de funcién especial que facilita la comunicacién y funcionamiento
de sistemas de mayor complejidad.

SECUENCIADORES.

El blogue secuenciador es una instruccién que permite 1la
simulacién de un tewporizador de arbol o cilindro. El secuenciador
tiene un comportamiento andlogo al de una caja de misica en la que
cada estaca produce un tono al golpear el cilindro rotatorio. En un
secuenciador cada estaca (bit) que toca el cilindro puede ser
interpretado como un uno légico, cada estaca gque no toca el
cilindro produce un ceroc légico.

Los secuenciadores se especifican utilizando una tabla como la
mostrada en la figura 5.61 que corresponde al comportamiento de un
cilindro de salida extendida (sin fin). El nmero de bits pueden
variar desde B a 64 o mas, dependiendo del fabricante.

En la figura 5.61 se ilustra un cilindro y la tabla de
comparacién del secuenciador., El ancho de la tabla puede variar al
igual que en la caja de mGsica el nimero de estacas esta limitado
por la melodia.

Cada golpe o paso equivale en el secuenciador a un registro de
entrada o salida. En la figura 5.62 se muestra el formato de blogue
para un secuenciador tipico.
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Cuando en la entrada de control se tiene un transicién de 0 a
1, el contenido del la tabla del secuenciador serd extraida de
forma secuencial, cada paso (golpe) es designada por el registro
indicador.

Cada vez gque la entrada se energiza el registro indicador se
incrementa automiticamente e indica la localidad de la prbéxima
tabla.

Dependiendo del PLC, algunas entradas de control permiten la
activacién por temporizador o por evento, en cada caso el
secuenciador puede referirse a la manipulacién de un evento o
tiempo.

la entrada de restauracién regresa el registro indicador a
cero en caso necesario (dentro del programa de control lo vuelve al
paso 1), E)l largo y ancho de la secuencia son determinados por la
cantidad de pasos o bits utilizados en la tabla correspondiente. La
salida se enciende siempre u cuande la instruccién sea habilitada.

DIAGNOSTICADOR.

la instruccién es til cuando se requiere de la comparacién de
dos bloques de la memoria de los cuales uno contiene las actuales
condiciones y uno las condiciones de referencia o comparacién,
normalmente las condiciones de referencia se establecen a partir de
la méquina controlada, aungue algunos autdématas pueden marcar
condiciones de referencia.
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Esta comparacién se hace bit a bit para diagnosticar si ambos
blogues son idénticos, si no sucede asi, el nimero de bits y los
estados serdn almacenados como los valores actuales.

La figura 5.63 muestra el formato para la instruccién de
diagnéstico, cuando la entrada de control se energiza, el contenido
de los registros marcados con las localidades de la X a la X + L se
comparan con los registros de las localidades de la Y a la ¥ + L.

DIAG

CONTROL e SALIDA 1
REG X

Q
Loc X
REG Y

0
Loc Y SALIDA 2

o

LONGITUD
REG 2

FIGURA 5.63.- BLOQUE DE DIAGNOSTICO.

S1 se encuentra diferencia se almacena en el registro Z, el
contenido de los valores de referencia se conservan en su forma
original en el registro Y. La salida 1 se activa al completarse la
operacidn y la salida 2 se enciende cuando existe diferencia en los
registros comparados.

PID
CONTROL IUR SALIDA 1
—re————— OVR p———O0—
PR
IR SALIDA 2
DR [~~—eo———0-—
TRAYECTORIA SPR SALIDA 3

FIGURA 5.64.- INSTRUCCION PID: UTILIZA UN ALGORITMO
PROPORCIONAL~INTEGRO-DERIVATIVO.
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CONTROL PROPORCIONAL INTEGRO-DERIVATIVO (PID).

Este blogue permite el manejo de variables analdgicas
utilizando un algoritmo de proporcién integro~derivativo (PID). El
usuario debe especificar correctamente aquellos paré&metros
asociados con el algoritmo con el gque se pretende controlar el
proceso en forma &Sptima.

La figura 5.64 muestra un blogue PID, este tiene dos formas de
operar: manual y auto. En operacién auto, cuando se energiza la
entrada de trayectoria, determinard si las variables PID estan
siendo enviadas y no extraidas.

Si el blogue PID no es habilitado, se encuentra en la forma
manual. el controlador puede mantener las variables en las mismas
condiciones.

El registro de variable de entrada IVR y el registro de
variable de salida OVR, relacionan su uso con la localizacién de
los médules analdgicos E/S.

El registro de proporcién PR, el registro de integracién IRy
el registro de derivacién DR fijan los valores ganados que
necesitan ser especificados para el control del proceso.

El registro de fijacién de rango RPS (set point) fija el valor
requerido para un punto especifico, dependiendo de los
controladores programables algunos pueden fijar este punto para
variables como tiempo muerto, limites superior e inferior, rangos
de levantamiento, etc.

La salida 1 indica un ciclo de control activo, la salida 2 y
la 3 usualmente indican limites de alarma superior e inferior.

comercialmente se tienen PLC que manejan capacidades PID fuera
del blogue de instruccién, generalmente en estos casos, el médulo
especial PID es utilizado dentro de todos los parametros gue estin
en el médulo.

El punto fijado en SPR y los pardmetros ganados son
transferidos durante la inicializacién del programa a través de una
instruccién de salida como transferencia de blogque (BKXFER),o
movimiento de un registro (MOV} a un registro de salida. El médulo
de datos puede ser alterado durante la ejecucién del programa si
cualquiera de los parémetros necesita ser cambiado.

REDES DE COMUNICACION.

Con el desarrollo de las redes locales (LANs: Local Area
Networks) se crea una necesidad de comunicacién y e intercambio de
informacién entre PLC y redes de trabajo.
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El intercambio de informacién se realiza por medio de
instrucciones especificas para cada manufactura comercial. La
operacién envuelve comunicacién de estados de contactos y/o sefiales
de salida asi como registros con diversa informacién.

La siguiente tabla muestra las instrucciones mis comunes que
pueden encontrarse en la red de comunicacién de un controlador
programable.

El programador debe proceder conforme a las normas de la red
de comunicacién del PLC respetandolas integramente. También la
organizacién y asignamiento de registros debe hacerse de tal forma
que se evite cualquier confusién.

En general una vez que la instruccién es ejecutada y realizada
la actualizacién de los datos en el dGltimo monitoreo, la
informacién es pasada a través del alambrado de la red (médulos o
tableros internos) para su procesamiento y transmisién.

Dependiendo del controlador utilizade el formato de 1la
instruccién puede ser variable. La instruccién presentada aqui es
utilizada como una gula e ilustracién de sencilla implementacién.
Algunos controladores pueden utilizar instrucciones de
transferencia de datos para accesar la red y otros tienen
instrucciones especificas para el uso de redes 1locales de
comunicacién.

La organizacidén de una red depende de su tipo de
configuracién. Algunos controladores incluyen interfases para la
comunicacién, otros manejan la comunicacién mediante un médulo de
interfase, ambos procedimientos manejan la misma tarea.

Si una interfase para red de comunicacién es colocada den los
bastidores E/S, implica diferentes caminos o vias que los
fabricantes proporcionan al usuario de un PLC en particular para el
llamado de un nodo de comunicacién.

Varios controladores programables permiten configuraciones
sobre la configuracién principal o plataforma del PLC, donde la
localizacién del puesto del médulo de la red puede ser
especificado. Otros controladores pueden automdticamente reconocer
donde se localiza el puesto del m6dulo de la red de comunicaciones.

En otros métodos pueden ser especificado la localizacién del
puesto mediante una instruccién del software para redes de
comunicacidén de uso similar a la instruccién de transferencia de un
blogue E/S (BKXFER).

Las sefiales de salida y contactos de la red pueden ser citados
como salidas de red y red de contactos igual gque los registros
pueden denominarse registros de red.
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INSTRUCCION DESCRIPCION

NET —O0— SALIDA DE RED. LA SALIDA ACTIVADA POR LA
LOGICA DEL PLC PREPARA UN BIT DE
INFORMACION PARA SER TRASMITIDO DEL PLC
A LA RED.

NET — — CONTACTOS DE RED. LOS CONTACTOS DE LA
SALIDA DE RED PUEDEN SER UTILIZADOS PARA
ACTIVAR EL ENVIO O RECEPCION EN LA RED.

NET SEND RED EMISORA SE ACTIVA POR LA LOGICA DEL
PLC QUE PREPARA LA INFORMACION Y LA PONE
A DISPOSICION DE LA RED DE RECEPCION.

NET RCV RED RECEPTORA CAPTURA LOS REGISTROS DE
INFORMACION ENVIADOS POR LA RED EMISORA.

SEND NODE NODO DE ENVIO, ESPECIFICA UN NODO
PARTICULAR DE LA RED DEL PLC, ES
SIMILAR AL COPIADO DE INFORMACION.

GET NODE NODO DE CAPTURA, RECUPERA LA INFORMACION
EMITIDA MEDIANTE LA INSTRUCCION DE ENVIO|,
ES SIMILAR A LA LECTURA Y COPIADO.

TABLA 5.4.- INTRUCCIONES TIPICAS DE UN PLC.

La red de salida son salidas internas que son localizadas en
un &rea especial de la memoria de datos a lo largo de los registros
de red. Estos elementos de red pueden ser parte de una drea interna
de almacenamiento con 1las capacidades de una red local de
comunicaciones (LAN: local area network).

RED DE SALIDA (NET).

La instruccién de red de salida es utjilizada en conjunto con
la instruccién de red de contactos (ver figura 5.65a) para el
traslado del estado de un bit de informacién desde el PLC a la red.

Si existe continuidad en la légica de la red de salida, la
direccién indicada encenderd y trasmitirid al médulo interfase la
transmisién de la red local, La referencia direccionada debe ser
una seflal valida de la red dependiendo del autémata que se este
utilizando y la complejidad del sistema de control. Los estados de
las salidas estadn disponibles para todas las estaciones o nodos de
la red de sistema de PLCs.



155

! A B NET 100 NET 100 300

PLC #1 PLC # 2

FIGURA 5.65.- EJEMPLO DE LAS INSTRUCCIONES NET PARA SALIDA DE RED
Y CONTACTOS DE RED.

RED DE CONTACTOS (NET).

Esta instruccién se utiliza para capturar la informacién del
estado 16gico desde una red de salida. La referencia direccionada
en la red de contactos debe ser de una red de salida, de otra forma
esos contactos (encendidos o apagados) nunca serfian evaluados.

La referencia debe también tener una direccién de referencia
valida que puede ser diferente entre las diversas manufacturas (la
figura 5.65b ejemplifica la operacién de la red de contactos).

La informacién desde la red es generalmente obtenida durante
la lectura de las entradas al tiempo que el procesador lee el
estado del médulo de la red de comunicaciones proyectindolo como
una minimemoria de datos.

81 en la referencia de la red de contactos de se encuentra un
uno légico, la evaluacién dar& lugar a la apertura o cerradura de
sus contactos para dar via a la continuidad o suspenderla. La
evaluacién depende de como la red de contactos es programada (—| |—

o —4/F-
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'RED EMISORA.

La red emisora es utilizada para el envio de registros de
informacién a la red local en donde es captada por un sistema de
recepcién,

La instruccién NET SEND es activada como cualquier blogue de
funciones, si se cumplen las condicicnes para la activacién o
encendido de la entrada de control, cuando la operacién es
ejecutada y el contenido de los registros enviados sobre la linea
de la red.

La instruccién contiene dos salidas: para indicar que 1la
operacién ha sido realizada (salida 1) y que no se detectaron
errores en la transmisién (salida 2).

La figura S.66a muestra la configuracién tipica de una red
emisora. Un registro establecido puede ser trasmitido a la red si
la longitud L se especifica como mayor que uno; Los registros
trasmitidos abarcan desde la localidad X a la leocalidagd X + L. Lla
red emisora opera normalmente con la red receptora.

RED RECEPTORA.

La red receptora es normalmente el instrumento que cata los
registros disponibles en las lineas de la red y las almacena dentro
de la memoria de datos del PLC.

El usuario debe asegurar que las direcciones de referencia de
los registros requeridos por el sistema, sean las mismos en la red
emisora que en la receptora, dado que serdn extraidos de la fuente
(normalmente un PLC maestro) y trasmitidos al &rea local en donde
son solicitados con la misma direccién. En la figura 5.66b se
muestra el uso de la instrucciédn de red emisora (NET SEND).

Una vez que la instruccién dispone del registro de
informacién, su contenido serd almacenado en el registro destino
con localidades de la Y a la ¥ + L si la longitud es mayor que uno.
La salida 1 indica el fin de la operacién y la 2 un posible error
en la recepcidn.

‘NODO DE ENVIO.

La instruccién de nodo de envio (SEND NODE) opera en forma mé&s
directa gue la red emisora, puede preparar el camino o trayectoria
del registro de informacién a la localizacién especifica (nodo)
conectada a la red.
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NET SEND NET RCV
A 1 B 1
— L0 — Lo
REG X REG
LONG L LONG L
2 DEST Y 2

PLC # 1 PLC # 2

FIGURA 5.66.~ INSTRUCCIONES DE ENVIO Y RECEPCION DE INFORMACION.

Bisicamente la instruccién SEND NODE copia un registro sobre
otro de nodo de comunicacién de la red. La figura 5.67 ilustra la
instruccién, cuando el blogue es habilitado y el contenido de los
registros X a X + L es enviado a los registros Y a ¥ + L; la salida
1 indica la ejecucién de la operacién y la salida 2 indica 1la
deteccién de un error.

NODO DE CAPTURA.

La instruccién GET NODE permite la captura o recuperacién de
la informacién trasmitida desde un nodo del PLC. Su
funcionamiento es similar a la copia de un registro desde un nodo
a otro indicado.

La figura 5.68 muestra el formato de la instruccién, cuando se
habilita, el contenido de los registros X a X + L de etiqueta N,
son almacenados en los registros ¥ a Y + L del PLC que ejecuta la
instruccién GET NODE. La salida 1 indica el fin de operacién y la
2 si hubo error en la transmisién.



SEND NODE

"REaX |—o0O
LONG L

AL NODO N 2
REG Y |

PLC:#1

PLC #1 PLC # 2

FIGURA 5.67.- INSTRUCCION PARA UN NODO DE ENVIO.

QET NODE
A 1
NODO N
— peax [ O
LONG L
DESTINO 2
REGY |—
PLC # 2

(=
<

PLC #1 PLC # 2|

FIGURA 5.68.-INSTRUCCION PARA UN NODC DE CAPTURA.
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OTROS LENGUAJES DE PROGRAMACION.

LISTA DE INSTRUCCIONES.

La lista de instrucciones es un cédigo simbblico, en el cual
cada elemento del conjunto de comandos corresponde a una
instruccién en lenguaje de méquina.

Los fabricantes de PLC en general manejan como lenguaje de
programacién el diagrama de contactos, incluyen normalmente el
listado de instrucciones ademds de otros lenguajes mas avanzados
que se han venidec agregando en el software para controladores
programables.

Las arquitecturas que contemplan la lista de instrucciones en
sus lenguajes de programacién, tienen caracteristicas muy
particulares de acuerdo a la manufactura del equipo, es decir; el
lenguaje de lista de instrucciones es distinto de acuerdo a 1la
marca del equipo.

El listado de instrucciones es el que utilizan las unidades de
programacién sencillas regularmente portétiles, gque manejan unas
cuantas lineas en su pantalla y gque hormalmente son de uso
cotidiano en la planta. Este apartado analiza en forma sencilla las
variables e instrucciones m&s comunes que se pueden encontrar.

La programacién en cédigo simbdlico de este lenguaje acerca su
estructura al lenguaje de m&quina y esta indicada especialmente
para usuarios familiarizados con la programacién comin y los
fundamentos de la electrénica digital.

IDENTIFICACION DE VARIABLES.

Variables de entrada Xn.

El término X representa una variable binaria de entrada y el
término n corresponde a su localizacién en el bastidor o conector
de entrada.

Variables de salida externa Yn.
El término Y representa una variable binaria de salida y el

término n corresponde a su localizacién en el bastidor. o conector
de salida.
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VARIABLE# DE SALIDA INTERNA: IRn o Cn.

Los términos IR o C pueden representar una variable binaria
interna y el término n corresponde a su localizacidn en el programa
de control, comiGnmente este tipo de variables se utilizan como
banderas en diferentes etapas del programa.

COMANDOS DEL LISTADO DE INSTRUCCIONES.

Las instrucciones normalmente se dividen en el controlador de
acuerdo a su funcién, encontr&ndose tres clasificaciones
principales: Instrucciones Béasicas, Instrucciones de Tiempo y
conteo e Instrucciones de Control de flujo.

INSTRUCCIONES BASICAS.
Este grupo de instrucciones cubren acciones como:
* Seleccionar una determinada variable para utilizarla como

operando o como objeto de una accién de lectura de una
entrada, o activacién/desactivacién de una salida (accién

E/S) .
* Ejecutan acciones de E/S.
* Realizan operaciones especificas con alguna variable

predeterminada en el programa.

Dentro de esta clasificacién se tienen las siguientes
instrucciones.

STR:

Se utiliza para seleccionar la primera variable que se va a
utilizar en una serie o secuencia de instrucciones.

En la tabla 5.1 para la figura a, la variable X1 indica la
primera variable gqgue se va a utilizar en la etapa siendo
seleccionada con la instruccién STR X1, en la figura b se
selecciona la variable X3 con la instruccién STR X3.
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STR NOT:

Selecciona la primera variable invertida a utilizar en una
secuencia de intrucciones.

Por ejemplo, la instruccién STR NOT X10 toma como primer
variable de entrada a X10 y la invierte. La instruccién STR NOT C5
selecciona la variable de salida interna €5 y la invierte.

ouT:

Esta instruccién determina el fin o salida de una etapa o lazo
(rung) actuando sobre la variable de salida interna o externa que
se le asocia.

En la tabla 5.1 al final de cada figura se pone la rutina o
zona de instrucciones que conforman la etapa, obsérvese que al
final de cada listado se encuentra la instruccién OUT marcando la
sefial de salida gue se le asocia, por eejemplo en la figura f se
tiene al final la instrucién OUT C1.

QUT NOT:

Actia sobre la variable de salida invertida (interna o
externa) asociada a ella.

STR X3
QUT NOT ¥3

En la secuencia anterior la instruccién STR X3 selecciona la
variable X3 y la instruccién OUT NOT Y3 almacena en la variable Y3
la variable X3 invertida.

OR:

Realiza la funcidn légica O entre la variable especificada por
ella y una o mas variables combinadas.

STR Y2
OR X3
OR C9

OUT Y6
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Siguiendo la secuencia anterjor: Se selecciona la salida
externa Y2 (STR Y2). A Y2 y X3 se les aplica la funcién légica O
(OR X3). Con el resultado de la operacién "Y2 O X3" y la variable
de salida interna €9 se ejecuta la operacién lé6gica O (OR €9).
Finalmente la instruccién OUT Y6 almacena el resultado en la salida
externa Y6. Er forma algebraica las operaciones indicadas por el
programa anterior es

Y6 = ¥2 4+ X3 + C38.

OR NOT:

Ejecuta la funcién O entre la negacién de 1la variable
especificada por ella y una o mis variables combinadas. Los
listados siguientes ejemplifican dos formas de expresién.

STR C3 STR C3
OR NOT Y5 OR
OR NOT X2 NOT Y5
OuT Y10 OR
NOT X2
oUT Y10

Las operaciones indicadas en orden secuencial son: selecciona
la variable de salida interna €3. Aplica la funcién 0 a €3 y la
variable de salida externa Y5 invertida. El resultado se le aplica
la funcién O junto con la variable de entrada X2 invertida. El
resultado final se almacena en la variable de salida externa Y10.
La ecuacién algebraica es -

Y2 = C3 + ¥5' + X2',

AND:

Realiza la funcién légica Y entre la variable especificada por
ella y una o mas variables combinadas.

En la tabla 5.1 en el listado de la figura a se tiene la
operacién Y mas sencilla en la gue el resultado es almacenado en la
variable de salida externa Yl1. En el listado de la figura c se
observa la operacién Y aplicada al resultado de una funcién légica
0 y la salida interna C1.
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AND NOT:

Aplica la funcién Y a una o mis variables y a la negacién de
la variable especificada por ella.

En la tabla 5.1 en la figura h se muestra el listado de 1la
funcién AND NOT, notese gue la salida interna Cl1 esta testada para
indicar su negacién. Hay gque tener presente que la variable con
apbstrofe o la variable testada indican negacién.

OR STR:

Aplica la operacién légica O a las dos secuencias anteriores
a ella iniciadas por STR o STR NOT.

STR X7
OR X10
STR C2
OR C3
oUT Y4
STR X14
AND C1
oUT Yé
OR STR
OuUT Y20

De la tabla 5.1 si se tuvieran el listado de la figura d y el
de la figura g seriados y al final se colocara la instruccién OR
STR Y OUT Y20, se ejecutarfa la funcién O a las variables de salida
externa Y4 y Y6 guardéndose el resultado en la salida externa Y20.

AND STR:

Aplica la operacién légica Y a las dos secuencias anteriores
a ella iniciadas por STR o STR NOT.

STR X7
OR X10
STR €2
OR C3
ouT Y4
STR X14
AND C1
ouT Y6
OR STR
ouT Y20
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Si en lugar de la funcién OR STR en el ejemplo anterior se
tuviera la instruccién AND STR, a las variables de salida externa
Y4'y Y6 se les aplicaria la operacién légica Y.

INSTRUCCIONES DE TEMPORIZACION Y CONTEO.
Como se menciono antes estas operaciones generan variables que

controlan la activacidén o duracién de un evento condicionado a una
funcién de tiempo o ntimero de impulsos de una variable de entrada.

TMR:
Ejecuta una temporizacidén bas&ndose en dos variables:
Xi = variable de puesta a cero.
Xj = variable temporizada.
La sefial de salida del temporizador es dada mediante variables

internas o externas.

La programacién del temporizador requiere de un minimo de
cuatro instrucciones (ver figura siguiente):

* Selecciébn de variable puesta a cero (Xi).
* Seleccién de variable temporizada (Xj).
* La instruccién TMR n que elige el temporizador (hay que

recordar que los contadores y temporizadores del autémata
estdn integrados a su hardware), TMR inicia la temporizaciémn
si en la variable Xi se encuentra en unc (no hay puesta a
cero) y Xj pasa a uno (se activa la variable cuyo cambio
marca la temporizacién).

* Activacién de la posicién de memoria gque almacena el valor
del tiempo preseleccionado (objetivo).



T — - n i PROGRAMA

X1 AR L -

R U STR X0
STR X1
TMR ©

10
ouT YO

o1 A
[ o
fe-=>]
- ,t=1° .

FIGURA 5.69.+ DIAGRAMA DE SECUENCIA TEMPORAL DE UN TEMPORIZADOR.

Para que la sefal YO pase al nivel uno es necesario que X1
este en uno (STR X0) y que transcurran 10 unidades de tiempo.

La instruccién TMR del listado de instrucciones también
permite generar retarde para la respuesta de una variable
determinada ya sea de conexién o desconexién de la misma. Para ello
se utiliza la misma variable como variable de puesta a cero y
temporizada, por ejemplo:

PROGRAMA
STR X2
STR X2 X2
TMR 2 1 H
10 i
ouT Y2 i
v2
1 1
i 1
1 [l
1 1
j<==>]
t=10

FIGURA 5.70.-~ DIAGRAMA DE UN TEMPORIZADOR PARA UN RETARDO A LA
CONEXION.
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La activacién de 1la variable de salida externa Y2 es

temporizada a partir de la entrada X2, el diagrama de tiempo
correspondiente es ilustrado en la figura 5.70.

El diagrama de tiempo y el programa de una instrucciédn TMR
para un retardo a la desconexién se muestra en la figura 5.71.

PROGRAMA X3

STR NOT X3 !
STR NOT X3
TMHR 6 X3¢ l
10
oUT NOT Y3 !
¥3 '
1]
: 1]
17>y
£=10
FIGURA 5.71.- DIAGRAMA DE UN TEMPORIZADOR PARA UN RETARDO A LA
DESCONEXION,
CTR:

Ejecuta la funcién de contar, se pueden utilizar dos o tres
variables dependiendo del tipo de conteo que se requiera:
ascendente o descendente.

s Para una cuenta creciente se requiere de una instruccién que
maneja una variable para la puesta a cero o restablecedor y una
segunda variable para la cuenta.

Para una cuenta decreciente se requiere adem&s de una variable
de entrada que indica el modo de contar (ascendente/descendente).

De acuerdo al programa de la figura 5.7¢ STR X5 se selecciona
la variable que restaura el cero, con STR X4 se selecciona el tren
de pulsos gue constituyen la seflal de cuenta.
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PROGRAMA X5

STR XS SRS T e L______

STR X4 . - ;
CTR 3

10 l , ll I I l
oUT VY3 X4 |

FIGURA 5.72.- DIAGRAMA DE TIEMPOS DE UN CONTADOR ASCENDENTE.

X2

PROGRAMA
X1

STR X1
STR X0 l l l
CTR 4 Xo
ouT Y3
Y3

FIGURA 5.73.~ DIAGRAMA DE TIEMPOS DE UN CONTADOR ASCENDENTE.

L

La instruceién CTR indica que la salida Y3 se encenderd cuando
pasen 10 impulsos de la seflal X4 manteniéndose en uno hasta que la
variable X5 pase de uno a cero (restaura el cero a la cuenta). Un
ejemplo de contador descendente y su diagrama de tiempo se observa
en la figura 5.73.

INSTRUCCIONES DE CONTROL.

Las instrucciones de control tienen la funcién de facilitar el
flujo de sefiales de informaciém entre sistema controlado vy
autémata, los controladores programables elementales carecen de
ellas por lo que su eficiencia en cuanto a respuesta del sistema es
baja.
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Al igual gque otras instrucciones cada fabricante agrega
instrucciones particulares a sus equipos cuyo grado de auxilio esta
en funcién de la complejidad de su disefio, las funciones méas
comunes se realizan con instrucciones similares a las siquiente.

JMP-JME:

Estas instrucciones permiten la ejecucidn de la zona de
instrucciones contenida entre ellas, cuyo inicio lo marca la
instruccién JMP y el final JME. Cuando de la operacién inmediata
anterior a JMP resulta un uno, se ejecuta la zona de instrucciones;
sf el resultado es cero, el procesador ignora la zona de
instrucciones y ejecuta la que sigue a la instruccién JME.

STR X7
OR X10
STR C2
OR C3
OUT Y4
STR X114
AND C1
OuT Y6
JMP <
STR X9 zona de instrucciones
AND X14 condicionada al valor
ouT €30 l6gico de Y6.
JME <
OR STR
ouT Y20

En el listado anterior si ¥6 tiene un valor légico de uno, la
salida Y20 serd el resultado de la operacién O de Y6 y C30. Si Y6
tiene un valor cero, la operacién Y20 serd el resultado de la
operacién 0 de las variables de salida externa Y4 y Y6.

IL-ILC:

Permiten la actualizacién de todas las salidas internas y
externas sean actualizadas normalmente, dependiendo de que el
resultado inmediato anterior a IL sea uno o cero lé6gico.



STR X4

AND Y1

ouT Y6

1L < .

STR X9 zona de instrucciones
ouT Y9 condicionadas por Y6
STR X13 a ser actualizadas de
ouT Y13 acuerdo al valor

ILe < l6gico de Y6

Si la variable externa Y6 contiene un uno légico, las
variables X9 Y X13 serasn actualizadas y sus valores actuales
almacenados en las varlables Y9 y Y13 respectivamente.

DIAGRAMA DE FUNCIONES.

El diagrama de funciones es un lenguaje grafico, en el que las
variables son representadas mediante simbolos 1légices. Su
estructura es similar a los diagramas de circuitos digitales, al
igual que el diagrama de escalera requiere de una pantalla que
permita visualizar el programa.

IDENTIFICACION DE VARIABLES.

La nomenclatura gque se utiliza para la identificacién de
variables E/S interna y externas es la misma que en el listado de
instrucciones. :

OPERACIONES LOGICAS.

SELECCION DE UNA VARIABLE DE ENTRADA DIRECTA (AFIRMADA).

STR X0 X0 —t 1
ouT YO
—{ e
A) B)

FIGURA 5.74.- SELECCION DE UNA VARIABLE DE ENTRADA AFIRMADA.



SELECCION DE UNA VARIABLE DE ENTRADA INVERTIDA (NEGADA).

STR
NOT X1
OuT Y1

A}

X1

|

"5y

FIGURA 5.75.- SELECCION DE UNA VARIABLE DE ENTRADA NEGADA.

FUNCION LOGICA 0.

Esta  funcién se puede aplicar con variables afirmadas

negadas o combinaciones de ambas.

STR X1
OR X2
OR C3

QUT Y1

A)

X1

X2

c3 ——|

v

B)

FIGURA 5.76.~ SELECCION DE UNA VARIABLE DE ENTRADA NEGADA.

STR NOT X5
OR Y3
OR NOT CO
OuT C1

A)

X5
Y3

co

v

O

44{ = Ccl

B)

FIGURA 5.77.~ SELECCION DE UNA VARIABLE DE ENTRADAS COMBINADAS.
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FUNCION

STR NOT
AND NOT

AND
ouT

A)

Al
entrada

171

LOGICA AND.
igual que la funcidén O esta funcién puede tener sefales de
directas, negadas o combinacién de ambas.
Y1 Y1 0] &
X3
Y5

Cc3

B)

FIGURA 5.79.~ SELECCION DE UNA VARIABLE DE ENTRADAS COMBINADAS.

FUNCION LOGICA O DE FUNCIONES Y.

STR
AND
NOT
AND
STR
AND
NOT
AND
NOT
OR

STR
ouT

Xo
X2
Y3
co
ci

X3

Y9

Xo
X2

¥3

ce
C1

X3

—

—o

v
I

L

FIGURA 5.80.
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FUNCION LOGICA Y DE FUNCIONES O.

STR X1 X1 —  >»1
OR Y3 ‘
STR C2
OR X6
AND Y3 —
STR — . & .
OUT Y6 -
— 1=
c2 — 21
X6 —o0
FIGURA 5.81,
.
TEMPORIZACION.

Al blogue funcional se conectan la variable X1 que
temporiza, la variable X0 que restaura el valor a .cero y la
variable Y0 que trasmite la sefial de salida

TMR O
STR X1 X1 ————— 10
STR X0
10
OUT YO X0 ——
A) B)

FIGURA 6.82,- FUNCION DE UN TEMPORIZADOR.
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FUNCION DE CONTEO.

Opera de forma similar al listado de instrucciones, las
variantes de las instrucciones se observan en el programa adjunto
al simbolo de funcién 16gica (figuras 5.83 Y 5.84).

STR X3

“STR X9

CTR 8
ouT Y7

A)

STR X3
STR X4
CTR 6
ouT Y3

A)

CTR 8

X3

10

X9

B)

FIGURA 5.83.- CONTADOR ASCENDENTE.

‘CTR 6

X3 ——{ 10

X4

X9

B)

FIGURA 5.83.~ CONTADOR DESCENDENTE.

GRAFCET.

El diagrama de flujo como se sabe, es la menor opcién que se
tiene para especificar un sistema de control, este tipo de diagrama
es factible trasladarlo al programa de un PLC en lenguaje de
miquina, o cualquier lenguaje de programacidn que maneje el eguipo.

El lenguaje GRAFCET, mis que un lenguaje es un método grafico
normalizado capaz de especificar el comportamiento secuencial de un
controlador programable.



DEFINICIONES Y SIMBOLOS FUNDAMENTALES DEL GRAFCET.

Fue desarrollado por la Asociacién Francesa para 1la
Cibernética Econémica y Técnica (AFCET).

SIMBOLOS NORMALIZADOS Y SU COMBINACION.

Permiten representar un diagrama de flujo comiin a un diagrama
de automatizacidn légica.

El estado interno representado por un circulo se convierte en
un cuadrado con un niimero correspondiente al estado.

En el caso de que se trate de un estado inicial se representa
mediante un doble cuadrado al dque suele asignarsele el nGmero 0.

FIGURA 5.90.- REPRESENTACION GRAFICA DEL ESTADO INICIAL.

A cada estado se asignan las acciones gue debe realizar el
sistema , mediante rectingulos que en el interior especifican
cada accién. .

i ENCENDER
LAMPARA 1

5.91.-REPRESENTACION GRAFICA DE LA FORMA DE REPRESENTAR UNA
ACCION DE ESTADO INTERNO.

La translicién entre estados se representa mediante el enlace
de los recténgulos mediante un segmento recto atravesado por una
barra a cuyo lado se especifica la capacidad de transicién ct
(bandera) que debe tener un uno légico para autorizar la
transicién al paso siguiente.



FIGURA 5.92.~ TRANSICION DE ESTADOS SECUENCIALES.

cti Ct2

FIGURA 5.93.~ TRANSICION DE UN ESTADO A OTROS DOS.

Ctl TCtZ Ctl ]»CtZ

FIGURA 5.94.- TRANSICION DE DOS ESTADOS A OTRO, HACIA ARRIBA.
(CUANDO LA SECUENCIA ES HACIA RRRIBA LA LINEA DE
UNION NO LLEVA BARRA ATRAVESADA).
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CAPITULO VI
DISENO E IMPLANTACION
DE UN

SISTEMA BASICO.
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DOCUMENTACION .

La documentacién de un sistema de control, se define como la
colecciébn ordenada de toda la informacién concerniente al
funcionamiento y operacién del equipo y maquinaria del proceso y
los componentes de software y hardware del sistema de control.

La realizacién de los documentos apropiados es generada a
través de la recoleccién de la informacién de hardware y software
con que se cuenta. Una documentacién elaborada correctamente debe
seguir el siguiente procedimiento: _ :

* Un indice o sumario,

* La configuracién del sistema,

* Diagrama de conexiones E/S,

* Asignacién de direcciones E/S externas e internas,

* Registros de asignamiento,

* Impresién del programa

* Un médulo de memoria que almacene el programa .de

control para su carga y reproduccidn.

El sumario permite visualizar claramente las declaraciones
programadas en la tarea de control en cada una de las etapas o
pasos secuenciales del programa, la descripcién de la filosofia de
disefio utilizada para la implementar la solucién encontrada al
problema de control y los objetivos que deben ser alcanzados por el
sistema controlado.

La configuracién del sistema es un diagrama de la disposicién
del sistema que en forma grafica define la localizacién,
simplificando las conexiones y minimizando los detalles de los
componentes del hardware.

El diagrama de conexiones E/S muestra las conexiones actuales
de las entradas de campo Yy dispositivos de salida
a los diferentes médulos interfase del autémata.

La asignacién de direcciones E/S externas e internas y los
registros de asignamiento son una parte fundamental en la
documentacién, dado gue en ellos se especifica el destino y fuente
de las seflales internas utilizadas, asi como la descripcién y uso
del registro en que son almacenadas en el controlador programable
para su interlocucién con el sistema de control.
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La impresién del programa de control permite la deteccién de
errores en la secuencia de control y la actualizacién del mismo.
Esta impresién es un respaldo por escrito que debe realizarse en
cuanto se hace una modificacién al programa de control.

El programa de PLC es almacenado generalmente en un
dispositivo que permita su reproduccién, como puede ser un médulo
de memoria EPROM, un cartucho, disco flexible, disco duro, etc.

Este tipo de almacenamiento tiene la funcidn de permitir tener
un respaldo del programa Yy una forma préictica de cargarlo a la CPU
del autémata instalado en la planta, dado que normalmente el disefio
del programa es desarrollado en un aparato de programacién fuera
del &rea de proceso.

La documentacién del sistema permite tener informacién
accesible en todo momento permitiendo al personal encargado la
facil comprensién y seguimiento del proceso, asi como la reduccién
del tiempo invertido para encontrar una falla o realizar una
modificacién en un determinado paso.

Por tanto, la documentacién faculta al personal involucrado en
el conocimiento del proceso y las herramientas que proporciona el
PLC para su control y la solucién de problemas de cualquier indole
relacionados con el sistema automatizado.

La documentacién debe contener en forma elemental la
informacién siguiente:

* Titulo del programa,

* Subtitulos (rutinas o ciclos de control),

* Fecha de elaboracién de 1la ultima actualizacién de 1la
documentacién,

L Numeracidén de pAginas,

* comentarios detallados antes y después de cada paso o etapa
del proceso.

* Descripcién de elementos o contactos.

* Direccién de cada contacte o sefal E/S,

* Representacién gr&fica de cada instruccién del PLC,

* Niimero de etapas o pasos,



iso
* Relacién de contactos por etapa o paso,

* Los valores limite fijados en registros como pardmetros de
comparacién en el programa de control,

* Relacién de sefiales internas y sefiales E/S reales.

CONSIDERACIONES SOBRE LA DOCUMENTACION.

Existen diversas opiniones en cuanto a la importancia que
puede tener la documentacién de un sistema de control y su efecto
sobre el mismo.

En forma definitiva el completar los procedimientos y
contenidos para tener una buena documentacién sobre el sistema de
control fuera de la planta de proceso, permite analizar en forma
objetiva las variantes y posibles problemas que puede tener la
automatizacién del proceso.

Una buena documentacién nos definird el conjunto de
actividades asociadas con el desarrollo del proceso y operacién de
los dispositivos de campo, asi como las caracteristicas de
fabricacién que permitirdn al PLC controlar las variables que
involucra cada dispositivo ya sean sefiales internas o externas.

En funcién de la dependencia entre variables proporcionada por
la documentacién, se genera el programa de control este programa es
un software de aplicacién que al igual qgue cualquier programa de
computo normalmente presenta errores iniciales, el beneficio de
tener una documentacién estricta; es que estos errores en el
arrangue del sistema automatizado serén minimos y ademis podrén ser
corregidos en forma mds accesible.

IMPLEMENTACION.

La implementacién de un programa de control tiene un
procedimiento que va de la organizacién hasta el orden en 1la
secuencia de control, un buen niGmero de pasos © etapas incluyen
instrucciones de salto dentro de las instrucciones programadas lo
que permite, salvo restricciones particulares de la aplicacién, la
modificacién de la secuencia principal.

La organizacién y control cotidianamente se realiza con las
caracteristicas propias del PLC que se va a utilizar y las
caracteristicas del proceso gue se desea automatizar, debido a esto
cualquier ejemplo debe tomarse como teérico, puesto gue no se esta
refiriendo a ningGn fabricante en particular.
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DEFINICION DE CONTROL.

El usuario concibe la solucién al problema partiendo de 1la
definicién que impone el procedimiento gue lleva el proceso, el
cual marca las variables gue se deben controlar, fijando los
par&metros de comparaci6n en funcién de los rangos de trabajo.

La definicién clara de la informacién disponible gue involucra
el proceso provee la base sobre la cual la operaciones gque debe
ejecutar el controlador programable son determinadas.

Es importante que las operaciones gue requiere la maquinaria
Yy proceso, asi como las condiciones previas y posteriores gue debe
tener la materia prima; sean establecidas por el personal
familiarizado con el cursc del proceso, con el fin de reducir los
errores en el programa de automatizacidn.

La definicién de control usualmente se realiza en varios
niveles de acuerdo a los departamentos involucrados (produccién,
electricidad, mecénica, instrumentacién, etc.), los cuales deben
suministrar aquellas variables del proceso bajo su responsabilidad
de forma gue la informacién proporcionada por departamento permita
el enlace de las variables del proceso en el proyecto de control.

ESTRATEGIA DE CONTROL.

Una vez definido el problema, se inicia el plan a seguir. El
procedimiento cominmente envuelve determinadas secuencias generadas
a partir del curso del proceso. El curso del proceso normalmente se
piensa como una secuela de pasos, en la cual cada paso genera una
condicidén que Yautoriza® la ejecucidn del paso siguiente. La parte
del desarrcllo del programa que se encarga de dictar las
condiciones en la secuencia de pasos es un algoritmo de control.

El algoritmo de control debe cumplir con un procedimiento.
Como se sabe un algoritmo es uno de los tres tipos de diagrama de
flujo que existen: a nivel de concepto, de algoritme y de
instruccidn.

Un diagrama de flujo a nivel de concepto, es un grafice
parecido al lenguaje Grafcet, dado gque utiliza dnicamente
recténgulos unidos con lineas de direccidn de flujo. El diagrama a
nivel de instrucciones se construye en base al conjunto . de
instrucciones bésicas y avanzadas gque ofrece un fabricante en
particular. ’
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El diagrama de flujo a nivel de algoritmo es el mas
recomendable, dado que involucra a un conjunto de etapas o procesos
predefinidos, los cuales son establecidos con el objeto de dar
solucién a un problema especifico. .

Un algoritmo es concebido entonces como un proceso l6gico que
transforma las sefiales de entrada en sefiales de salida requeridas
por un proceso en particular. El disefic del algoritmo debe
contemplar los siguientes aspectos.

El programador debe organizar el control a partir de un
conjunto de instrucciones y tratar de producir la respuesta al
problema con un namero minimo de las mismas.

En muy pocos casos el desarrollc de un proyecto puede no
elahorarse con base en un algoritmo, sin embargo si con 1la
utilizacién de esquemas gque facilitan su andlisis se presentan
dificultades; para disminuir los errores en el programa se debe
partir de una rigida definicién del proceso, para determinar los
pasos y la secuencia de los mismos requeridos en el desarrollc del
proyecto.

Es terminante gue no se puede partir de un patrén comin para
presuponer un algoritmo, dada la cantidad de ramas y aspectos de la
ciencia que pueden ser automatizados, por tanto simplemente se
mencionan aguellas instancias gue pueden generalizarse.

Una norma fundamental en la estrategia de control es la de
efectuar un anédlisis exhaustivo previo a 1a programaciémn. Esto
permite tener presentes cada una de las alternativas utilizables en
la solucién del problema, el rango de tiempo de ejecucién del
algoritmo, adoptando una filosofia de optimizacién de tiempos y
movimientos al disefiar practicamente sobre la evolucién de un
proceso para tener un rango de respuesta de las variables del
equipo.

Durante la formulacién de la estrategia, el programador y/o
usuario puede mostrar una nueva aplicacién o la modernizacién del
proceso o mdguina, dejando muy clara la razén de la eleccién del
procedimiento de programacién del sistema de control.

DESARROLLO DEL SOFTWARE.

El desarrollo del software reguiere de la consumacién de
ciertos procedimientos, actividades y tareas, la figura 6.2 intenta
esquematizar un método que facilita la comprensién y por tanto la
implementacién del problema.
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Planteo y especificacidén del problema: la fase m&s importante
es precisamente el planteamiento del problema, es el punto de
partida de todas las acciones siguientes. Es en esta etapa donde se
define el problema mediante la relacién de las distintas funciones
que .se deben realizar, aclarando las condiciones para su ejecucién.

Las condiciones deben ser precisas, explicitas y redactadas de
manera gque sea fdcil su comprensién para el usuario final. Deben
especificarse todas las E/S tanto internas como externas
dependientes de 1las condiclones, asi como sus respectivas
localidades de memoria.

Es conveniente incluir un método que defina el comportamiento
del sistema cuando se presentan errores o fallas, ya sea de
programacién o de respuesta del equipo al mandato del autdmata.

Disefio del programa: en esta etapa se disefia el plan para
abordar el problema una vez que ha sido definido. Existen
diferentes técnicas de programacién gque pueden facilitar el
desarrollo del programa tales como programacién estructurada,
disefio TOP-DOWN, disefio modular, etc. Durante esta fase el
programador puede partir de algln programa ya existente para su
modernizacién o actualizacién.

Codificacidén del programa en lenguaje simbélico: Esta fase
consiste en la transcripcién del programa disefiado por un grafico
como el algoritmo a un lenguaje tipico del controlador programable
(simbologia de contactos, lista de instrucciones, diagrama de
funciones, etec).

Se le llama lenguaje simbbélico por ser un interprete entre
programador y autémata dado gue el 1lenguaje que entiende el
procesador es el basado en el sistema binario.

Traducecién al lenguaje de maquina: los cédigos utilizados en
cualquier lenguaje simbdélico no son reconocidos por el procesador,
esto significa que se debe traducir el programa de control al
lenguaje de unos y ceros que es el manejado internamente en el
controlador programable.

Ccada instruccién conocida también como cédigo mneménico tiene
una representacidén en binario para el autémata de acuerdo a su
manufactura, en algunos casos es necesario traducir el programa de
control a su representacién en binario y grabarlo en el médulo de
memoria en el que se va a guardar el programa, ya sea para su
continua 1lectura durante la ejecucidén o como parte de la
documentacién.
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Verificacidén del programa: Como se mencioné antes cualguier
programa puede presentar errores alGn cuando se haya elaborado con
esmero, algunos controladores cuentan con programas editores que-
permiten la localizacién sencilla de los errores originados en el
programa de control.

Es interesante recordar que si se ha creado la parte de la
documentacién gque contiene las direcciones de E/S se podré
localizar un error y eliminar en forma sencilla su influencia en
otras etapas del programa.

Prueba y validacidn del programa: En esta etapa se localizan
los errores que se presentan en el arranque, es conveniente tener
presente que como estamos hablando del programa para un controlador
industrial, se deben considerar basicamente dos tipos de errores
los de programa y los originados por fallas de los dispositivos
electromecéanicos.

En un monitoreo, se muestra el estado de los dispositivos de
campo gue involucran el proceso, estos estados son la llave que
permite que el programa de control se ejecute secuencialmente, se
mantenga en un "loop" o lazo cerrado de control o ejecute cualquier
otra accién programada para las condiciones lefidas en el dltimo
monitoreo.

Lo anterior quiere decir que se puede presentar una accién no
deseada en alguna etapa, debido a alguna condicién contemplada
incorrectamente en la programacién o si algin dispositivo no
presenta la condiciones requeridas en la etapa en cuestién.

La validacién del programa se hace cuandoc en la prueba del
misme se han obtenido las salidas deseadas en respuesta a las
condiciones que se presentan en la evolucién del proceso.

Documentacién final: En las etapas previas se desarrolla una
parte fundamental de la documentacién, después de haber verificado
y validado el programa viene entonces la preparacién de 1la
documentacién final en donde se prepara paso a paso toda 1la
informacién generada en el proyecto desde su concepcién como
autémata hasta el momento en que el programa de control satisface
los. requerimientos del planteamiento del problema.

Esta documentacién incluye normalmente en detalle las
condiciones de la evolucién del proceso, equipo disponible,
especificaciones, necesidades, algoritmo de control, memoria de
datos E/S (localidades E/S), planos del proceso, etc.

La figura 6.2 resume en blogue el procedimiento que debe
seguirse en la elaboracidn de la documentacién.



189

Es conveniente revisar minuciosamente la secuencia de pasos
para abarcar todas aquellas posibilidades que permitan la
simplificacién del programa de control y las etapas gque han de
conformarlo.

Con un programa simplificado se optimizan las E/S consideradas
Y el nimero de dispositivos de campo que deben ser controlados.

GUIA DE IMPLEMENTACION.

Un PLC es un potente mecanismo que sélo puede automatizar
aquello que es concebible, es decir; cualguier evento proceso o
procedimiento generade por la ciencia actual puede ser objeto de
automatizarse con un controlador légico programable.

El éxito del programa de control de un autémata depende de la
organizacién y estructura dada por el programador Y/o usuario. Son
muchas las formas en gue un problema es analizado, pero si 1la
aplicacién se acerca sistem&ticamente, la probabilidad de errores
al arranque disminuye.

La técnica utilizada para la implementacién del programa es
subjetiva en cuanto a las caracteristicas particulares que la
aplicacién exige de la programacién, sin embargo es conveniente
basarse en una guia que facilite el desarrollo del mismo (tabla
6.1).

NUEVAS APLICACIONES

MODERNIZACION

* COMPRENSION DE LA DESCRIPCION DE LA
OPERACION DEL SISTEMA.

REVISION DE LOS METODOS FACTIBLES DE
CONTROL Y OPTIMIZACION DE LA OPERA -
CION DEL PROCESO.

DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL PROCESO
IMPLEMENTACION DEL DIAGRAMA DEL PRO-
CESO MEDIANTE UN DIAGRAMA LOGICO O
ALAMBRADO DE RELEVADORES,

ASIGNACION DE DIRECCIONES A E/S REA-
LES O INTERNAS.

TRASLACION DE LA LOGICA DE CONTROL A
UN LENGUAJE PROPIO DEL AUTOMATA.

*

»

-

* COMPRENSION DEL ACTUAL PROCESO Y
FUNCION DE LA MAQUINARIA.

* REVISION DE LOS MECANISMOS LOGICOS
DE OPERACIONES Y LA OPTIMIZACION
CUANDO SEA POSIBLE.

* ASIGNACION DE DIRECCIONES A E/S
REALES E INTERNAS.

* TRASLADAR DEL DIAGRAMA DE ALAMBRADO
DE RELEVADORES A UN LENGUAJE PROPIO
DEL AUTOMATA.

TABLA 6.1.- GUIA DE ACERCAMIENTO.
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ORGANIZACION DEL PROGRAMA E IMPLEMENTACION.

Esta seccién pretende dar pauta para la organizacién de los
detalles que deben consumarse antes gue arrangue cualquier programa
de control. Una buena organizacién es la clave de un buen programa,
una vez gue es tiempo de generar la programacién e implementacién
de la solucién dada al sistema de control.

El programador debe conocer perfectamente el proceso que se va
a controlar para elegir correctamente maquinaria y equipo
complementario (hardware y software).

Una vez que los detalles preliminares son cubiertos, se puede
iniciar un esbozo de la solucién. Todo el tiempo invertido en este
trabajo es muy fructifero si se considera que la minuciocidad de su
elaboracién reducird notablemente la aparicidn de errores al
arranque.

EL DYAGRAMA DE FLUJO Y LA GENERACION SECUENCIAL DE SALIDAS.

El diagrama de flujo es una técnica de an4lisis de un problema
que permite su estudio mediante la representacién grafica de las
diferentes etapas que componen el o los procesos del sistema su
funcién principal consiste en proporcionar a la documentacién un
grafico que contenga las segmentaciones légicas que dan respuesta
al curso del proceso (fig 6.3).

El diagrama de flujo describe el proceso de operacion en forma
secuencial. Un diagrama de flujo se representa en la figura 6.4,
cada paso en el diagrama representa la ejecucién de una operacién,
una entrada/salida, una decisién o procesamiento de datos.

Una vez que el diagrama de flujo es completado, la secuencia
légica puede obtenerse en uno de dos caminos

(a) mediante compuertas légicas especificando las condiciones de
entrada reales o internas pueden ser usadas para acceder la
salida especifica de una secuencia.

(b) por medié del diagrama de contactos del PLC que va a
utilizarse directamente para implementar la légica necesaria
para representar la salida de una etapa (la figura 6.5
ilustra los dos métodos).
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El programador puede combinar los -métodos de diagrama de
funciones y simbologia de contactos como se muestra en la figura
6.6, sin embargo, en algunos controladores sea conveniente utilizar
Gnicamente el método de diagrama de funciones por mostrar mayor
claridad de acuerdo al tipo de programa.

Las entradas y salidas marcadas con una x en la figura 6.5 B
se puede utilizar para indicar E/S reales del sistema, si no hay
marca significa entonces que se trata de sefiales internas de
control.

La designacidén para las sefiales de entrada actuales puede ser
el dispositivo actual o caracteres simb6licos gue son asociados con
cada dispositivo de campo. Es conveniente agregar una breve
explicacién de la funcién en el programa relacionando las variables
con la operacién del proceso.

CONFIGURACION DEL SISTEMA DE PLC.

En una aplicacién de PLC, es deseable como en muchas funciones
de sistemas de computo, una concepcién s6lida de las necesidades
del sistema, considerindolas al mismo tiempo durante la ejecucién.
En la configuracién del PLC se define cual wédule E/S va a ser
utilizado con cada tipo de sefial de entrada o salida y donde esta
localizado el modulo de referencia en el bastidor.

Recuerde que la localizacién de un médulo serd definida como
la direccidén o localidad de memoria de aquellas entradas y salidas
que son llamadas para utilizarse en el programa de control.

La elaboracién de la configuracién debe hacerse en forma
&ptima, considerando los aspectos posibles para futuras expansiones
todos los tipos de médulos de uso comin o especial, tomando en
cuenta las posibles fallas de alambrado gue pudieran presentar por
el tipo de uso y ubicacidn en los bastidores. Todos estos detalles
ayudaran a llevar a cabo el disefio del sistema.

Las direcciones asignadas incluyen dispositivos de uso interno
como registros, contadores y temporizadores, etc. Las direcciones
de tipo externo se asocian con la ubicacién del médulo interfase
conectado al autémata.

Ciertas partes del sistema son de alambrado externo por
razones de seguridad. Elementos gque producen fluctuaciones de
voltaje considerables como paros de emergencia, arranque maestro a
través de un interruptor de pulso, estos elementos se conectan al
autémata mediante circuitos con separacién fisica para proteccién
contra sobrecorrientes.
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La traslacién o codificacién de un programa es el paso en el
que se escribe o reescribe la légica o diagrama de relevadores en
un programa formado por instrucciones de un lenguaje caracteristico
del PLC que se va a utilizar.

Hay gque recordar que la forma en que se programan 1los
contactos normalmente abiertos o cerrados, depende de la respuesta
que se espera de ellos, es decir; la forma como se requiere gque
operen en la légica del programa de control.

Casos especiales de la programacién de dispositivos de entrada
incluyen la programacién de dispositivos de sefales normalmente
cerradas (apagadas), traslacién de circuitos maestro de relevadores
(MCR) , contactos instanténeos de sefiales de temporizacién, vy
dispositivos de entrada que proporciona sefiales de entrada internas
o bien externas al circuito MCR.

Las sefiales de entrada analdgica no lineal, pueden utilizarse
en los sistemas de control utilizando rutinas de programacién
basadas en métodos de interpolacién mediante el levantamiento
continuo de tablas de datos de valores premedidos.

PROBLEMA DE APLICACION.

Un proceso reguiere mantener continuamente la temperatura y
presién de un fluido circulante bajo un range de trabajo, dado que
s1 supera al producto de sus valores absolutos a una constante
fijada, existe el riesgo de reaccién en la sustancia de trabajo,
por lo gque si se presenta este caso se debe suspenderse
inmediatamente la energia.

La presién puede controlarse mediante un médulo interfase con
dos entradas de habilitacién, capaz de manipular el reostato del
motor de una bomba, el médulo reacciona cuando se alimentan una,
otra o ambas entradas de control: menor que (<) y mayor que
(>).

Cuando se alimenta la entrada menor que se aumenta la
velocidad del motor, si la entrada alimentada es la de mayor que
entonces la velocidad del motor es disminuida. Cuando ninguna de
las entradas es alimentada, entonces la velocidad se mantiene
constante.

La temperatura puede controlarse mediante un médulo interfase
de = dos entradas de habilitacién, capaz de manipular un
potenciémetro de control de temperatura, el médulo reacciona cuando
se alimentan una, otra o ambas entradas de control: menor que (<)
¥y mayor que (>).
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Cuando se alimenta la entrada menor dque se aumenta la
temperatura, si la entrada alimentada es la de mayor que entonces
la temperatura es disminuida. Cuando ninguna de las entradas es
alimentada, entonces la temperatura se mantiene constante.

El controlador tomard las lecturas de presién y temperatura
mediante dos sensores conectados a un médulo de entradas analégicas
que las convierte en sefiales digitales que el procesador reccnozca.

DEFINICION DEL PROBLEMA.

Objetivo: mantener la temperatura X001 en el rango X000 <
X001 < X002 y la presién X101 en el rango X100 < X101 < X120, si el
producto de la temperatura y la presién X001*X101 excede el
parametro X205 entonces se debe suspender la energia.

Sefiales de entrada: Las sefales de entrada al controlador son
conectadas desde los mdédulos interfase y las variables y sus
direcciones asignadas son las siguientes.

X000 LIMITE INFERIOR DEL RANGO DE TEMPERATURA

X001 LECTURA ACTUAL DE TEMPERATURA

X002 LIMITE SUPERIOR DEL RANGO DE TEMPERATURA

X100 LIMITE INFERIOR DEL RANGO DE PRESION

X101 LECTURA ACTUAL DE PRESION

X120 LIMITE SUPERIOR DEL RANGO DE PRESION

X205 PARAMETRO DE COMPARACION DEL PRODUCTO X001*X101

Befiales de salida: son las sefiales que se necesita alimentar
a los médulos para el control de los dispositivos de campo, las
varjables y su direcciones asignadas se listan a continuacién.

C600 SENAL DE SALIDA INTERNA QUE INDICA EL PRODUCTO X001*X101l

¥500 SENAL DE SALIDA EXTERNA QUE INDICA X001 < X000

Y501 SENAL DE SALIDA EXTERNA QUE INDICA X001 > X002

Y502 SENAL DE SALIDA EXTERNA QUE INDICA X101 < X100

Y503 SENAL DE SALIDA EXTERNA QUE INDICA X101 > X120

¥504 SENAL DE SALIDA EXTERNA QUE INDICA LA SUSPENSION DE LA
ENERGIA Y ACTIVA INDICACION DE POSIBLE REACCION
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Requerimientos del proceso: Se refiere a la fijacién de las
condiciones de trabajo bajo los cuales se reguiere mantener la
temperatura y la presién y cuyas variables representativas se
indican en el apartado para las entradas. Las necesidades generadas
por el proceso se listan a continuacién.

* Se debe grabar en la memoria de aplicacién los parémetros
X000, X002, X100, X120, X205

* El monitoreo se encarga de actualizar los valores de
temperatura y presién mediante la lectura de los sensores
correspondientes (X001, X101)

* si la temperatura se sale del rango, se envia una orden al
médulo de control de temperatura para su restablecimiento.

* Si la presién se sale del rango, se envia una orden al
médulo de control de presién para su restablecimiento.

* Después de cada actualizacién se debe efectuar el producto
X001*X101 para compararse con el pardmetro X205, en caso de
superarlo se debe generar una sefial de suspensién de la
energia por posible reaccién.
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BASTIDOR 0
ENTRADA 1
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FIGURA 6.8: INFORMACION QUE CONTIENE LA DIRECCION:. (A) X023,
{B) X077, (C) X123 ¥ (D) X147. LA X = O INDICA SALIDA Y LA X = 1 ENTRADA.
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PROGRAMACION.

La programacién del problema se har& con las instrucciones del
diagrama de escalera vistas en forma general en el capitulo
anterior.

Se debe tener presente que en un problema real las
instrucciones a utilizar son las del conjunto de instrucciones
basicas o avanzadas que maneja el equipo PLC que se va a utilizar.

Las direcciones gue se dan a los elementos que forman el
diagrama de escalera, se asignan en funcién de la localizacién de
los registros en la instalacién, tomando como puntos de referencia
la ubicacién del bastidor, el puesto y la terminal correspondiente
al registro que contiene la variable que se requiere para la
operacién, la cuval es llamada o enviada de acuerdo a su direccién
(ver figura 6.8) a la rutina donde se utiliza su referencia.

El siguiente programa es realizado en forma general, la figura
6.9 muestra la etapa del programa en donde se realiza la el
andlisis y control de las variables, las figuras 6.10 y 6.11
muestran las subrutinas programadas para los lazos de control de
temperatura y presién.

MUL
50 X001%X101 | €600
f———| LBL |— { GET}| —| GET |-
X001 %101
Y504
——{GET } {GET |— { CMP< |— e
X205 €600 X205
Y504 100
— 7 = o
150
¥504 END 1
1.
T

FIGURA 6.9.- RUTINA PRINCIPAL DEL PROGRAMA REGULACION T-P
QUE CONTEMPLA LOS OBJETIVOS DEL PROBLEMA DE
APLICACION.
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En la figura 6.9, la instruccién LBL S50 sirve para indicar
una etigueta de referencia que permite dirigir el salto de una
instruccién a esta rutina de programa.

La instruccién de multiplicacién en formato de blogue requiere
de una carga previa de los registros que se van a multiplicar, esta
carga se realiza mediante la instruccién GET, el bloque funcional
ejecutara la multiplicacién de los dos registros cargados en forma
inmediata anterior a su llamado. generando una salida interna C4
para compararse con la constante de fijada por las condiciones del
programa (X205).

La operacién de comparacién de la figura 6.9 funciona de la
siguiente forma: compara si el contenido del registro que guarda la
variable C600 es mayor que el contenido del registro que almacena
la variable X205, si se cumple la condicién la salida Y504 se
encenderé.

Para fipalizar la rutina, se observa gque cuandoc no estva
presente Y504 se ejecutaran simultaneamente las etapa del programa
etiquetadas con 100 y 150 como referencia del salto.

En la figura el procedimiento de comparacién es similar la
instruccién CMP< indica que si la variable X001 es menor que la
variable X0 se active la salida Y500, las comparaciones siguientes
realizan el mismo procedimiento.



202

. Y500
}—-—{LBL|——165TF—-——|GET|———|CMP<} 0
X000 Xool X000
¥500 GOTO 50
}‘ O
Y500 ¥501
L——i I——JGET}——-—l GET |——] CMP>| o
X001 X002
Y501 GOTO 50
} 0
¥501

FIGURA 6.10.- RUTINA DEL PROGRAMA EN DONDE SE CONTROLA LA

TEMPERATURA.
150 ¥502
LBL}—~——| GET — GETI——-——i CMP<} 0
ol X100
¥502 GOTO 50
I_ 0O
¥502 ¥503
/ } - GET |— {GET} | CMP> | 0
X120 X101 X120
Y503 GOTO 50
I O
r
ysoz
/ p—-r

FIGURA 6.11.~ RUTINA DEL PROGRAMA EN DONDE SE CONTROLA LA

PRESION.
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Haciendo un andlisis de las direcciones utilizadas que la
variable de entrada X000 se ubica dentro del sistema de la
siguiente forma:

BASTIDOR 0
ENTRADA X
PUESTO
REGISTRO 000 &
* o 1 2 3 4 5 & 7 —J
» X000. . . ..
A A AL *) 0
BASTIDOR — . -
. 1
PUESTO . ——
. 2
TERMINAL . b-—
. 3
. 4
. 5
. )
. cpu 7
: A
TERMINAL —

FIGURA 6.12.- INFORMACION QUE CONTIENE LA DIRECCION DE LA
variable X000.
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De igual forma si se quisiera ubicar la variable X205 en 1la
figura 6.13 se ubicaria en el bastidor 2, puesto 0 y terminal 5.

BASTIDOR 2
ENTRADA X
PUESTO
REGISTRO 000 A
* 0 1 2 3 4 5 6 7 ——J
» X 205. .. ..
A A A, o
BASTIDOR — ’ . —
1
PUESTO | mma—
2
TERMINAL |

. CPU 7

A
TERMINAL —

FIGURA 6.13.~ INFORMACION QUE CONTIENE LA DIRECCION DE LA
VARIABLE X205.
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CONCLUSIONES FINALES.

Son muchas las cualidades que se podrian mencionar sobre los
controladores programables y practicamente ningiin proceso quedaria
fuera de su alcance. El desarrollo de la microelectrénica en todas
las &reas promete equipos cada vez mis compactos, quiza en un
futuro no muy lejano se cuente con PLC portitiles capaces de ser
controlados cotidianamente por individuos que bajo la etiqueta de
minusvalidos carecen de algGn miembro.

Actualmente el PLC se introduce rapidamente en la industria
del pais, sin embargo el conocimiento de su estructura fisica y
cualidades de control no puede considerarse del dominio popular, de
hecho la informacién bisica no se encuentra en una buena parte del
acervo gue ofrecen las escuelas de nivel superior que imparten
carreras del &rea de ingenieria.

El presente trabajo pretende exponer de una forma sencilla
todos aquellos conceptos elementales de los controladores légice
programables, para permitir a toda persona interesada en el tema,
su f&cil introduccidén al manejo de los PLC comerciales, bajo la
consigna de gque para abarcar todos los aspectos de la
automatizacién se debe complementar esta informacién profundizando
en los temas relacionados con los médulos de funciones especiales
y manejo de sistemas de instrumentacién.
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