ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

ESCUELA DE INGENIERIA

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN CONTROLADOR LOGICO
PROGRAMABLE

PROYECTO PREVIO A LA OBT’ENCION DEL TiTULO DE INGENIERO
EN ELECTRONICAY CONTROL

LASCANO TOBAR CARLOS EDUARDO
VALLEJO PROANO FABIAN IGNACIO

DIRECTORA: ING. ANA RODAS

Quito, Diciembre 2001




DECLARACION

Nosotros, Carlos Eduardo Lascano Tobar y Fabian Ignacio Valleje Proafio
declaramos bajo juramento que el trabajo aqui descrito es de nuestra auteria; que
no ha sido previamente presentada para ningln grado o calificacién profesional;
y, que hemos consultado las referencias bibliograficas que se incluyen en este

documento.

A través de la presente declaracion cedemos nuestros derechos de propiedad
intelectual correspondientes a este trabajo, a la Escuela Politécnica Nacional,
segun lo establecido en la ley de propiedad intelectual, por su Reglamento y por la

normatividad institucional vigente.

< T

e g

Carlos E. Lascano T. Fabian |. Vallejo P.




CERTIFICACION

Certifico que el presente trabajo fue desarrollado por Carlos Eduardo Lascano

Tobar y Fabian Ignacio Vallejo Proafio, bajo mi supervision.

Ao sHE

Ingenieta Ana Rodas
DIRECTORA DEL PROYECTO



AGRADECIMIENTO

Nuestros mas sinceros agradecimientos a todas las personas que nos prestaron

su ayuda desinteresada para |a realizacion de este trabajo y de manera especial:

« Alalng. Ana Rodas por su acertada direccion.
« Al lng. Nelson Diaz quien nos encaminé en el proceso.

« A nuestros padres que gracias a su apoyo hemos culminado nuestros

estudios.



INDICE

CAPITULO1 PRESENTACION

JEE UL WU, WU WU WL UL WU, WL G
NoooouhwN =
WK =

Noohwho

[N WL (UL UL U WS " S W W, G W G U W
= O ©© Wm0~ NSNNN NN
w4

OT\J-—\

Antecedentes Historicos
Definicién de un Controlador Logico Programable
El PLC como elemento de automatizacion
Ventajas de la automatizacion con PLC
Desventajas de la automatizacion
Estructura Basica de un PLC

Unidad Central de Proceso CPU

Memorias

Periferia
Elementos de Programacion de un Controlador Logico
Programable

Entradas

Salidas

Relés Internos

Relés Temporizados On Delay

Relés Temporizados Off Delay

Reles de Pulscs

Relés Contadores
Algunos PLC existentes en el mercado

PLC Siemens

PLC Omrom

PLC Cuttler Hammer
Programacion de PLC

Lenguajes de Bajo Nivel

Lenguajes de Alto Nivel
Comunicacion con otros dispositivos

CAPITULO2 CARACTERISTICAS DEL CONTROLADOR
LOGICO PROGRAMABLE A DISENAR

2.1
2.2
221
2.2.2
2.2.3
224
2.3
2.3.1
2.3.2

2.3.21
2.3.2.2

Consideraciones Generales
Consideraciocnes de Hardware
Unidad Central de Proceso
Entradas Fisicas
Salidas
Fuente
Configuracion de Software
Software para el Microcontrolador
Software para Programacion y Comunicacién
Software para Programacion
Software para Comunicacion

~NOoOOoO s NN -

25
25
26
27
28
29
30
30
31
32
32



CAPITULO3 DISENO DEL HARDWARE

3.1 Disefio de la Etapa de Control

3.1.1 IUnidad Central de Proceso

3.1.1.1 Eleccion del Microprocesador

3.1.1.2 Hardware para el Microcontrolador MCS 51
3.1.2 Almacenamiento del Programa

3.1.3 Almacenamiento del Programa de Usuario
3.1.4 Comunicacion

3.2 Disefio de la Etapa de Entradas del PLC

3.2.1 Descripcion del Funcionamiento

3.2.2 Célculo de Resistencias de Limitacién

3.3 Disefio de la Etapa de Salidas del PLC

3.3.1 Descripcidn del Funcionamiento

3.4 Disefio de Fuente

3.4.1 Bateria de Respaldo

CAPITULO4  DISENO DEL SOFTWARE

4.1 Disefio del Software para el Microcontrolador MCS 51

4.1.1 Descripcion del Software para Simulacion y Depuracion
PINNACLE 52

4,1.2 Configuracion de la memorias del Microcontrolador MCS 51

4.1.2.1 Distribucion de la memoria RAM Interna del

Microcontrolador MCS 51

4.1,2.2 Memoria EPROM Interna del Microcontrlador MCS 8751

4.1.2.3 Memoria EPROM Externa del Microcontrlador MCS 8751

4.1.2.4 Memoria RAM Externa al Microcontrolador MCS 8751

4.1.3 Programa para el Microcontrolador de la Serie MCS 51

4.1.4 Subrutina de Administracion del PLC

4.1.4.1 Descripcidn del Funcionamiento

41.5 Subrutina de Tratamiento de Datos

41.51 Cédigo de envio de Datos INTEL Estandar
4152 Portico de Comunicaciones

4.1.6 Software para Pruebas

4.2 Disefio del Software para PC

4,21 Programa en Visual Basic

4,2.1.1 Ventana de Disefio

4.2.1.2 Ventana de Informacion

4.21.3 Ventana de Ensamblado

4214 Ventana de Introduccién de Datos
4.2.2 Subrutinas del Programa

4.2.3 Procedimientos para el Disefio

33
34
34
35
35
36
36
37
38
39
41
41
42
46

48

48
49

50
52
52
52
53
55
55
78
78
80
85
38
89
89
104
106
107
109
121



CAPITULOS  ANALISIS ECONOMICO

Descripcion de los elementos usados

1 Elementos utilizados en Tarjeta de Control Principal
2 Elementos utilizados en Etapas de Entradas

3 Elementos utilizados en Etapas de Salidas

4 Elementos utilizados en Tarjeta de Fuente

5 Elementos generales utilizados

5.2 Desarrolio de Software

5.3 Valor de mercado del PLC

CAPITULO 6 PRUEBAS Y RESULTADOS

6.1 Enclavamiento Eléctrico

6.2 Relé de Pulsos

6.3 Semaforo para Control Vehicular

6.4 Control de Nivel de un Tanque de Almacenamiento de Liquidos
6.5 Arranque Estrella Triangulo

CAPITULO7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones
7.2 Recomendaciones

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

Fotografias
Diagramas Esquematicos
Ruteados de Tarjetas

126
126
127
127
128
128
129
130

134
134
135
138
140

141

143

144

A1
A2
A3



PRESENTACION

Se ha observado que en la pequefia y mediana industria ecuatoriana muchos
procesos se realizan sin automatizacion, por lo que no siempre se logra

resultados satisfactorios que a la postre aumentan los costos de produccidn.

Muchos industriales no automatizan sus procesos debido a que los equipos
electrénicos para este fin a menudo estan sobredimensionados por lo que se

compra mucho mas de lo que se necesita.

Por otro lado, las pequefias y medianas industrias no cuentan con personal
calificado para la programaciéon de estos equipos. Generalmente es necesario
contratar personal para que realice la programacion y el mantenimiento de estos
equipos vy los industriales no quieren mantener dependencia para realizar estos

trabajos posteriormente.

Por esto se ha creido conveniente presentar a la industria ecuatoriana un equipo
que sea capaz de automatizar pequefios procesos con elementos electrénicos
comunes en nuestro mercado y sobre todo que cualquier persona con

conocimientos basicos de sistemas de control industrial pueda programar.

Es un primer paso en procesos de automatizacion industrial que a la postre puede
lograr resultados econdmicos satisfactorios y procesos de automatizacion mas

completos de fabricacidn ecuatoriana.

La tesis pretende introducir en el mercado un Controlador Logico Programable
con funciones basicas de control, de programacién sencilla, amigable vy

econdmico, para solucionar problemas pequefios de automatizacién.




RESUMEN

ﬂEn este proyecto de tesis se presenta el Disefio y la Construccion de un

Controlador Légico Programable, PLC.

En primera instancia se define un PLC con las funciones basicas de control que
éste tiene y las caracteristicas mas relevantes necesarias para desarrollar

pequefias aplicaciones.

Luego se presenta el disefio del hardware de la manera mas simple y completo
posible, para que permita realizar ampliaciones en trabajos posteriores. Se ha
disefiado un equipo modular a fin de poder darle un matiz didactico y al mismo
tiempo permitir reemplazar algunos elementos sin problema. Para este fin se ha

utilizado Unicamente elementos que se pueden encontrar en el mercado local.

Para programar el microcontrolador se utilizd PINNACLE 52, un programa que
permite realizar aplicaciones en Assembler para microcontroladores de la serie
MCS 51 y MCS 52, amigable si lo comparamos con versiones anteriores de esta

serie de programas.

El desarrollo del software para PC fue implementado en Visual Basic 5.0. que es
una herramienta de programacion poderosa sobre todo cuando se requiere
programar eventos graficos. Este software para PC se lo ha elaborado de tal
manera que pueda ser flexible y entendible para el usuario al establecer el

diagrama de escalera.

Se han colocado funciones de control basicas y simples a través de interfases

graficas; de manera de simular a los elementos electromecanicos de antafio, con

todos sus parametros presentados sélo en una pantalla.

Para completar el estudio se incluye un analisis econdmico que servird como
referencia para que el lector tenga bases comparativas con el mercado local para

la toma de decisiones.




CAPITULO 1.
PRESENTACION

1.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

lLa historia de los Controladores Loégicos Programables (Programmable Logic
Controller) mejor conocidos como PLC no es extensa, se inicia en 1968 en la
General Motors Corporation; a raiz de que se intensificé la produccién en masa
para la manufactura de automoviles, lo que involucra mucha magquinaria vy
sistemas de control. LLa duplicacién exacta de una pieza originaba problemas
puesto que los tableros de control que existian eran complejos, no exactos, con
mucho cableado y dificiles de hacer mantenimiento y reparaciones. El cambio de
caracteristicas tomaba demasiado tiempo; se habla concretamente de los tableros

con elementos electromecanicos (relés, temporizados, contadores, etc.).

En la Compafia General Motors existieron los suficientes incentivos para eliminar
los complicados sistemas electromecanicos de control y encontrar un camino
alternativo que los reemplace garantizando el funcionamiento y facilitando el
mantenimiento; es asi como el primer Controlador Logico Programable fue

introducido en la industria.

Las especificaciones de los PLCs llamaron la atencion de varias empresas que
manufacturaban sistemas de control; como resultado de esto aparece la primera
generacion de PLC que solamente tenian funciones basicas, las cuales con el
pasar del tiempo se han ido incrementando hasta darle un caracter general y de

uso casi universal.

Estos nuevos equipos ofrecen muchas ventajas industriales, mas aun cuando son
capaces de auto diagnosticarse, involucran el manejo de sefales analdgicas asi
como funciones de control tales como acciones PID y permiten tener un control

centralizado por medio de una computadora perscnal.




1.2 DEFINICION DE UN CONTROLADOR LOGICO
PROGRAMABLE

Un Controlador Légico Programable es un dispositivo electronico que puede ser
programado para cumplir determinadas tareas de control en sistemas automaticos
a nivel industrial. Basicamente es una unidad central de proceso que contiene un
programa y se conecta a periféricos de entradas y salidas. Las funciones de un
PLC son ejecutadas a través de los periféricos de entrada, que de acuerdo con la
lbgica del programa se transmitiran hacia las sefiales de salida, las cuales seran

usadas para cumplir acciones de control programadas por el usuario.

Su nombre viene del ingles “Programmable Logic Controller” que significa
Controlador Légico Programable” o PLC y como se ha indicado sustituyen a los
antiguos sistemas de control electromecanicos, aumentan su capacidad con
funciones conjuntas con el computador dandole una mayor flexibilidad vy

confiabilidad que la que se disponia antiguamente.

Como se puede observar de la definicion, un PLC tiene una configuracién similar
a una computadora, la diferencia basica es la manera de comunicacién con el
medio externo; una computadora necesita de elementos auxiliares para que
pueda controlar algo especifico en el medio industrial, mientras que un PLC por
su estructura es auto suficiente para realizar labores de control, ademas es capaz

de soportar el duro trabajo industrial.

1.3 ELPLC COMO ELEMENTO DE AUTOMATIZACION

Los primeros sistemas que se convirtieron en un dolor de cabeza para el
personal de mantenimiento de una planta induétrial fueron los tableros de mando
de arranque de motores eléctricos con inversion de giro, pues para realizar un
cambio de operacion, se debian invertir demasiadas horas de trabajo; de ahi que

las primeras actuaciones en el control fueran orientadas al reemplazo de relés,



temporizados y controles on/off auxiliares, de manera que las modificaciones se

realicen econémica y rapidamente.

Se transformaron en sistemas sencillos, economicos, modulares y con capacidad
de ser readaptados sin necesidad de tener que cablear nuevamente, sino que

estos cambios se realizaban por medio de un pequefioc cambio en scoftware.

Con lo anterior se puede decir que la automatizacion de un sistema basicamente

esta supeditada por dos aspectos: econdémico y técnico.
Técnicamente un sistema debe ser automatizado cuando:

» Se desea un sistema pequenio y sencillo de instalar.

e Que sea mas versatil para realizar ampliaciones y/4 cambios.
e Que preste facilidades para realizar mantenimiento.

» Que sea confiable,

o Que reduzca el numero de fallas y por ende paros de produccién.
Econdmicamente un sistema debe ser automatizado cuando:

« El nimero de elementos que se requieren supere el costo de un PLC
(por experiencia se conoce que el numero de elementos debe ser
superior a cinco).

o El costo de paro de produccion por efectos de algun dario en el tablero

de control sea alto.

En definitiva, se hace completamente necesario pensar en la AUTOMATIZACION
cuando se desea CONFIABILIDAD, EFICIENCIA Y ECONOMIA en un proceso

de produccion y el elemento ideal para ello es el PLC.

Los mismos puntos que indican cuando se debe automatizar dan la pauta para

indicar como automatizar.



Para |a automatizacion de un sistema se hace necesario:

e« Que el sistema sea completamente conccido. Para ellc es necesario
que el personal encargado del cambio tenga pleno conocimiento del
sistema que se desea modificar.

e« Que el sistema pueda ser medificado y/o ampliado permanentemente,
de asi requerirlo.

e Que el estado de las salidas dependan de las entradas y un sistema de

control que realice las correcciones.

En el mercado actual existen muchas marcas, modelos y tamafos de PLC los
cuales estan disponibles para diferentes aplicaciones; es funcion de las personas

encargadas el encontrar la mejor opcidon para su aplicacion.

1.4 VENTAJAS DE LA AUTOMATIZACION CON PLC

Son innumerables las ventajas que ofrecen los sistemas de control
automatizados, se mencionara algunas que involucran un PLC como elemento de

control:

« Sistemas mas confiables y eficientes,

» Menor nimero de fallas.

+ Menor numero de elementos interconectados.

« Menor cableado.

» Facilidad de mantenimiento.

e Menor espacio necesario para el montaje.

+ Posibilidad del uso del PLC para distintas aplicaciones.

+ Posibilidad de incremento de capacidad simplemente aumentando
modulos adicionales.

+ Suficientemente robusto para trabajar en ambientes industriales.

¢« No hay desgaste de elementos electromecanicos.



1.5

1.6

Pueden realizar sistemas complicados de control como PID (de acuerdo

al tipo de PLC).

Diagnostico de fallas centralizado cuando se requiere.

DESVENTAJAS DE LA AUTOMATIZACION

Requieren una buena regulacion de voltaje.

Cuando se dafia en muchos casos es necesaria la reposicion total del
PLC.

Para pequefias aplicaciones es costoso.

Es necesario personal capacitado para el mantenimientc v
programacion de los PLC.

Los equipos gue se han adquirido con PLC, se convierten en una caja

negra la cual no puede ser analizada en caso de existir dafios.

ESTRUCTURA BASICA DE UN PLC

En su entorno fisico los PLC contiene tres componentes basicos:

Unidad Central de Proceso CPU.
Memoria de datos y de programa.

Periféricos de entradas y salidas.

La Figura 1.1 se indica la estructura basica de un PLC.

Figura 1.1 Estructura Basica de un PLC

CPU MEMORTIA

PERIFERIA




1.6.1 UNIDAD CENTRAL DE PROCESO (CPU)

La Unidad Central de Proceso de un controlador l6gico programable, es el centro
fisico y logico donde se realizan todas las operaciones aritmeéticas y ldgicas
definidas por el fabricante. Asi mismo, es aqui donde se almacenan las
operaciones intermedias, las variables de proceso, las sefiales de entrada vy
salida, es decir agui se organiza toda la informacién del PLC asi como su
distribucion. También se encarga de establecer el interfaz de comunicacion con el
usuario que sera el encargado de la programacion de las funciones especificas de

operacion.
1.6.2 MEMORIAS
El PLC tiene dos tipos de memoria en su interior:

Memoria RAM

Es la memoria donde se guardan las aplicaciones que el usuario realizara a lo
largo del tiempo; permite al usuario reprogramar tantas veces como sus
aplicaciones lo requieran; en caso de necesitar para una Unica funcién especifica
esta memoria se puede reemplazar por una memoria tipo EPROM, (la mayoria de
fabricantes de PLC permiten introducir estas modificaciones) ya que este tipo de
memoria permite almacenar los datos por mayor tiempo, sin que estos se pierdan

por un error de programacion o por interrupcion de energia.

Memoria ROM

Ya sea dentro del microprocesador o fuera de este, es la memoria en la cual se
halla almacenado el programa de funcionamiento del PLC; aqui se encuentran
todas las funciones légicas y aplicaciones que ha proporcicnado el fabricante; es

aqui donde se define la estructura asi como las funciones que tendré el PLC.




1.6.3 PERIFERIA

La comunicacion con los diferentes elementos de control tanto de entrada como

de salida constituyen la periferia que permite la comunicacién con el exterior.

Estas sefiales ya sean de entrada o de salida pueden ser analdgicas o digitales
en funcion a las aplicaciones gue el proceso requiera o las que el equipo

disponga.

‘La mayoria de PLC vienen con un banco basico de entradas y salidas:
(generalmente digitales), adicionalmente los fabricantes proveen modulos de
sefiales analdgicas que son utilizables Unicamente con pequefios cambios de

hardware (seteo de interruptores).

1.7 ELEMENTOS DE PROGRAMACION DE UN CONTROLADOR
LOGICO PROGRAMABLE

Son muchos los elementos que se pueden programar por el usuario en los PLC
actuales, de hecho cada fabricante le ha dado su toque "personal” de manera que
éstos cuenten con las mayoeres posibilidades de aplicaciones. Sin embargo todos
parten de una base que viene a ser el control industrial de antafio. Los elementos

de control basico son los siguientes:

» Entradas.

e Salidas.

+ Relés Internos.

+ Relés Temporizaderes On Delay.
« Relés Temporizadores Off Delay.
+. Relés de Pulsos.

» Relés Contadores.



1.7.1 ENTRADAS

Sefiales analbégicas o digitales que provienen del medio externo conectadas
directamente a los procesos que van a definir la ldgica de funcionamiento junto

con el programa disponible en el PLC.

Las sefiales de entrada pueden provenir de: un contacto ya sea abierto o cerrado
de un relé de proteccién, de un sensor de nivel, de un sensor fotoelectrico, un
sensor de temperatura, un pulsante, un interruptor o cualquier elemento sensor de

control en un proceso.

El PLC contiene en su interior elementos de aislamiento entre el sistema de

control internc y las entradas fisicas del proceso.

1.7.2 SALIDAS

Son sefales que luego de una légica de control establecida por el programa en el
PLC se enviaran al exterior para ejecutar acciones sobre elementos de mando, de

la misma manera que las entradas, las salidas pueden ser analégicas o digitales.

Las sefiales de salida pueden controlar: un contactor, un elemento de estado

solido, una valvula, etc.

1.7.3 RELES INTERNOS

Son relés usados para realizar la légica de control;, al igual que los relés
electromagnéticos son interruptores electronicos, usados para activar o desactivar
a un elemento de salida u otro elemento interno de un determinado proceso de
control. Cambian el estado Idgico de sus contactos al ser excitados
eléctricamente. Los relés en sus contactos logicos tienen sélo dos posibles

estados: abiertos y cerrados.



Figura 1.2 Diagrama de Tiempos de Bobina y Contacto Abierto

de Relé Interno

Bobina

Energizada

Desenergizada

Contacto Abiertco

Cerrado

rbierto I

1.7.4 RELES TEMPORIZADORES ON DELAY

En diversas operaciones y procesos industriales se hace necesario retardar
ciertas acciones de una duracion definida. Los relés de tiempo On Delay emiten
una sefial de excitacion un tiempo (programado por el usuario) después de
excitado, es decir, son relés que tienen retardo a la conexion, si la desconexion se

produce antes de que este haya operado, el ciclo empezara nuevamente.

La precision de los retardos fiene una gran influencia sobre los productos
obtenidos; por ejemplo en una soldadura de punto, la calidad de cada punto

depende de la exacta duracion del paso de corriente.

Figura 1.3 Diagrama de Tiempo de Bobina y Contacto Abierto de

Temporizado On Delay

Bobina

Energizada

. Depenergizada

~~— .

Contacto Abierto

Cerrado ta

. Abiexto

Donde: ta representa el tiempo de retardo a la activacion.
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1.7.5 RELES TEMPORIZADORES OFF DELAY

Los relés de tiempo Off Delay emiten una sefal de excitacion un tiempo
(programado por el usuario) después de eliminada la excitacion, es decir, son
relés que tienen retardo a la desconexion, si la conexién se produce antes que

haya operado, el ciclo empezara nuevamente.

Figura 1.4 Diagrama de Tiempo de Bobina y Contacto Abierto de
Temporizado Off Delay

Bobina ' BN
Energizada ﬂ — !
Desenergizada o

Contacto Abierto

Cerrado

td

Abierto ] f—

Donde: td representa el tiempo de retardo desde la desactivacion.

Si el tiempo de excitacion de la bobina es corto (menor que el tiempo de retardo

programado), los contactos cambiaran su estado y comenzaré el ciclo otra vez.

1.7.6 RELES DE PULSOS

Los relés de pulsos, una vez que sus bobinas han sido excitadas, emiten una
sefial intermitente en sus contactos. El tiempo de intermitencia es programado por
el usuario. Generalmente los tiempos de apertura y cierre de sus contactos son
los mismos, aunque se pueden programar diferentes tiempos para estos dos

eventos.



Figura 1.5 Diagrama de Tiempo de Bobina y Contacto Abierto de

Relé de Pulsos

Bobina

Energizada
Desenergizada _____J

Cerrado

Abierto

!':Contacto Abierto

te

taj

Donde: ta representa el tiempo en estado cerrado.

tc representa el tiempo en estado abierto.

1.7.7 RELES CONTADORES

11

Los relés contadores incrementan su cuenta cada vez que un evento excita su

bobina, hasta llegar a la cuenta programada por el usuario en cuyo caso, cambia

el estado de sus contactos légicos de control, excitando asi una sefial de control

de salida. Disponen de una sefal de reset que actla una vez que |la cuenta ha

finalizado, la que ‘también puede ser activada por alguna sefal

previamente programada para empezar la cuenta nuevamente.

Figura 1.6 Diagrama de Tiempo de Bobina y Contacto Abierto de

Relé Contador

Bobina

Ensrgizada

Desenergizada

Cexrado

Abierto

Contacto Abierto

0000

Donde: n representa el numero de pulsos (eventos) que se cuentan.

externa
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1.8 ALGUNOS PLC EXISTENTES EN EL MERCADO

Actualmente en el mercado casi todas las empresas gque se dedican a la
fabricacién de equipo electrénico industrial y adn doméstico, tienen su versién de
PLC: de ahl que resulte muy comUn encontrarse a nivel industrial con una gama
muy amplia tanto en marcas como en aplicaciones de PLC, dependiendo

principalmente de las preferencias de los usuarios de los equipos.

A continuacién se presenta un pequefo resumen con algunos de los fabricantes

mas importantes de PLC existentes a nivel mundial

1.8.1 SIEMENS

Siemens lanzé al mercade la version denominada SIMATIC, aunque en la
actualidad esta en vigencia la serie SIMATIC NET en cuya denominacién se
encuentra una gama muy amplia de modelcs de acuerdo a las necesidades vy las
aplicaciones requeridas; se mencionan algunas de las caracteristicas en la Tabla
1.1:



Tabla 1.1 PLCs SIEMENS: Caracteristicas

Unidad Central CPU 100 CPU 102 CPU 103
Binarias, de Binarias, de Binarias, de
Funcicnes calculo, de calculo, de calculo, de
computo, de carga, | computo, de carga, | computo, de carga,
de comparacion, de comparacion, de comparacion,
de salto y de salto y de salto y
funciones funciones funciones
especiales especiales especiales
Procesador 1 estandar 1 estandar 1 estandar
1 coprocesador
Tiempo de 70 ms 7ms 1.6 ms
gjecucion para
1*2"% instrucciones
Memoria de
programa 2*2"% bytes 4*2" bytes 2072 bytes
RAM Interna 2*2"% bytes 4*2"% pytes 20*21 bytes
EPROM y
EEPROM
Temporizadores 16 32 128
internos 10 ms a 9990 s con |10 ms a 9990 s con |10 ms a 9990 s con
Margen de tiempo modulo externo moédulo externo modulo externo
externos
Contadores 16 32 128
Internos 0 a 999 con 0 a 999 con 0 a 999 con
Margen de modulo externo modulo externo modulo externo
Computo Externo
Entradas Digitales 128 en total 256 en total 256 en total
Salidas Digitales
Entradas 8 en total 16 en fotal 32 en total
Analdgicas

Salidas Analégicas

1.8.2 OMROM

Omrom Electronics Inc. ofrece una variedad muy amplia de memoria y funciones

como se indica en la Tabla 1.2 en donde se detalla las especificaciones mas

importantes.
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Tabla 1.2 PLCs OCMROM: Caracteristicas

Unidad Central CPU C500 CPU C1000 CPU C2000H
Binarias, de Binarias, de Binarias, de
Funciones calculo, de calculo, de calculo, de
cOmputo, de carga, | computo, de carga, | cobmputo, de carga,
de comparacion, de comparacion, de comparacion,
de salto y de salto y de salto y
funciones funciones funciones
especiales especiales especiales
Procesador 1 estandar 1 estandar 1 estandar
1 coprocesador
Tiempo de 0.4a2.4us 5us 0.4a24ps

ejecucion para
instrucciones

basicas
Memoria de
programa 24 Kbytes 32 Kbytes 32 Kbytes
RAM Interna 24 Kbytes 32 Kbytes 32 Kbytes
EPRCM y
EEPROM
Temporizadores 128 012 512
internos 0sagf999scon | 0sa9989scon | 0saf988.9 s con
Margen de tiempo | md&dulo externo modulo externo modulo externo
externos
Contadores 128 912 512
Internos 0 a 9999 con 0 a 9999 con 0 a 9999 con
Margen de modulo externo modulo externo modulo externo
Computo Externo
Entradas Digitales 512 en total 1024 en total 2048 en total
Salidas Digitales
Entradas 2 2 2
Analdgicas 2 2 2
Salidas

Analégicas

1.8.3 CUTTLER HAMNMER

Las especificaciones mas importantes dadas para los PLCs Cuttler Hammer de la
serie D500, gue es la gue mayores aplicaciones ofrece al programador, se indican

en la Tabla 1.3.




Tabla 1.3 PLCs CUTTLER HAMMER: Caracteristicas

Unidad Central CPU 20 CPU 252 CPU 50A
Binarias, de Binarias, de Binarias, de
Funciones céalculo, de calculo, de calculo, de
computo, de carga,  computo, de carga, | computo, de carga,
de comparacion, de comparacion, de comparacion,
de salto y de salto y de salto y
funciones funciones funciones
especiales especiales especiales
Procesador 1 estandar 1 estandar 1 estandar
1 coprocesador
Tiempo de 1.5 ms 1.5 ms 0.9 ms
ejecuciéon para
instrucciones 1
Kbyte
Memoria de
programa 4 Kbytes 4 Kbytes 8 Kbytes
RAM Interna 4 Kbytes 4 Kbytes 8 Kbytes
EPROM y
EEPROM
Temporizadores 64 64 128
internos 0saB899.9scon 0sa999.9 s con 0sa999.9 s con
Margen de tiempo | maodulo externo md&dulo externo maodulo externo
externos
Contadores 64 64 128
Internos 0 a 9999 con 0 a 9999 con 0 a 9989 con
Margen de maédulo externo modulo externo module externo

Computo Externo

Entradas Digitales 40 en total 40 en total 128 en total
Salidas Digitales
Entradas 32 32 64
Analcégicas 32 32 64
Salidas

Analogicas

Ademas de lo indicado todos los fabricantes de PLC proveen de médulos que son

compatibles con el equipo y cumplen tareas necesarias en el ambiente industrial

pero se presentan como paguetes adicionales; entre éstas se mencionan:

= Acciones de control PID.

» Contadores de alta velocidad.

*» Entradas y salidas analogicas.

» Controladores de temperatura tipo RTD y termocuplas.
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» Programadores manuales,

= Software para control del proceso en tiempo real.

1.9 PROGRAMACION DE PLC

E| software usado en la programacién de los controladores l6gicos programables
es la parte mas importante de estos sistemas. Es el software lo que permite al
usuario dar la légica de funcionamiento al PLC en un formate que el usuario

pueda facilmente entender.

Hay dos tipos de lenguajes usados en la programacion de PLC:

» Lenguaje de bajo nivel o basico.

e Lenguaje de alto nivel.
1.9.1 LENGUAJE DE BAJO NIVEL
Dentro de este grupo estan:

e Diagramas Ladder (Escalera).

e Lenguaje Booleano

El Diagrama Ladder (Escalera) es el lenguaje mas ampliamente usado para la
programacién de PLC, es una programacion gréafica en forma de escalera (de ahi
el nombre de Ladder); tiene lineas verticales que representan las lineas de
potencia, la cual fluye a través de los peldafnos de los cuales se halla compuesto vy

respetando la secuencia a manera de una escalera.
Otra caracteristica importante de éste tipo de programacion es que los elementos
pasivos se encuentran al lado izquierdo de la programacién mientras que los

elementos activos van al lado derecho.

Algunos de los simbolos cominmente usados se muestran en la Figura 1.7.
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Figura 1.7 Algunos elementos usados en Programacién Escalera

B_\I\L_E Contacto Cerrado
B | a Contacto Rbierto
1 Bobina de relé

Cada fabricante ha puesto en el mercado su propia simbologia, peroc casi todos

tienden a una similar a la indicada respetando normas internacionales.

Una aplicacién tipica desarrollada en diagrama escalera podria verse asi:

Figura 1.8 Diagramacién en Lenguaje Escalera
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o || R M Reset the Changed flag (HROD.01) to FALSE =
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s Eogglen & 7

T HRoo.0o HRO.00 ' '
0 | 1| (75— This is the flag that we wish to toggle
@ __-‘:—J Toggle_Flag ) Toggle_Flag
4 HR00.01
gl = - Keeps a record of whether the Toggle flag has been changed

Changed_Flag

Set the Toggle flag (HRO0.0) if not already changed.

——lIncrement Count (HRGO1) every cycle =
N
Dir: ‘ Etg'( J Com" J iﬁllmar: |
 Prncipal 1: ToggleRed 3. Toggle 2 _Setihe Togole flag (HROD.0) If nof already cf cha] 60005 || 007:003 | I
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La programacion en lenguaje booleano se basa en los principios del algebra
booleana, se puede programar introduciendo operadores booleanos vy
generalmente se ingresa como mnemaonicos en la programacion: AND, OR, NOT,
NAND, NOR, etc., que son simbolos comdnmente usados para proveer un
lenguaje de programacion muy similar al utilizado en la programacion de
microprocesadores. Generalmente este tipo de lenguaje de programacion se halla

relacionado con los programadores manuales de los PLCs.

La razdén de su popularidad es gque es intercambiable con la programacion
escalera; simbolos booleanos tienen equivalencia en diagramas escalera. Pero de
acuerdo con los diferentes fabricantes, este lenguaje es usado para realizar

funciones mas complejas que con la diagramacion escalera.
1.9.2 LENGUAJES DE ALTO NIVEL

Los lenguajes de bajo nivel tienen su aplicacion limitada cuando se trata de
programar rutinas complejas usando un formato ya sea de diagrama escalera o
booleano, en este caso se recurre a lenguajes de alto nivel, se considera dos

tipos:

» Diagramas de Bloque.

+ Lenguaje tipo Computadora.

Los Diagramas de Bloque son usados para formar un lenguaje de alto nivel que
permita al programador implementar rutinas complejas usando un formato de
diagrama escalera; los simbolos de bloques son ubicados en peldafios de manera

similar a la realizada con los diagramas escalera.

Los Lenguajes Tipo Computadora son lenguajes que utilizan instrucciones dadas
en inglés, usualmente muy similares a lenguajes de programacién conocidos
como por ejemplo el BASIC, de amplia difusion en computadoras personales, de

ahi que muchos fabricantes hayan optado por estos lenguajes.
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Tienen instrucciones de uso muy sencillo, y los paquetes que los soportan son

muy amigables, con una amplia flexibilidad, lo que da al operador la facilidad de

realizar programaciones muy complejas.

Este es el mas poderoso de todos los lenguajes de programacion de PLC vy se

hallan disponibles unicamente con las versiones grandes de los diferentes

fabricantes.

1.10 COMUNICACIONES CON OTROS DISPOSITIVOS

Para comunicar entre si PLCs y sistemas electrénicos pertenecientes a diferentes
fabricantes existen varios esguemas de transmision que son usados

universalmente y que se han logrado estandarizar:

¢ Transmision Paralela.

o Transmision Serial.

La Transmision Paralela es usada para comunicacion entre el PLC vy la
computadora u otro dispositivo electrénico,; los datos en forma de bits binarios,
son almacenados en las compuertas logicas del PLC y no son transmitidos hasta
que un pulso de transmisidén es recibido por estas compuertas. Hay que indicar,
que el pulso de transmisién es también enviado al periférico conectado al PLC; al
recibirlo las compuertas son reseteadas, o gue significa que los datos son

previamente limpiados de los datos previos para preparar ia posterior recepcion.

La caracteristica mas importante de esta transmisién es el niumero de lineas
involucradas. En la transmision paralela cada bit de cada compuerta en el PLC es
transportado por lineas separadas. Una transmision paralela implica que muchas

lineas seran necesarias para las comunicaciones con sus periféricos.

La transmisién paralela presenta algunas desventajas, una de ellas es que se
limita a pequefas distancias (hasta 2 metros), esto por cuanto la transmisién es

de un bit por linea; otra gran desventaja es que por ser lineas dedicadas,
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generalmente éstas no son intercambiables con interfaces para diferentes

perifericos.

Por otro lado su principal ventaja es la velocidad a la que se transmite la
informacion; ya que muchos bits son enviados simultaneamente;
desafortunadamente la velocidad a la que se envia la informacién es mayor que la

que los pérticos generalmente pueden procesar.

Figura 1.9 Comunicacion Paralela del PLC

Pulso de transmlsién

Compuertas légicas

del PLC

Lineas de

Transmisién

Compuertas Légicas

de Periféricos

En la Figura 1.9 un pulso de transmisioén es usado para enviar informacién de las
compuertas logicas del PLC a las compuertas de los periféricos; resulta necesario
el sincronizar el puiso de transmision lo que se consigue usando un reloj en el
PLC que es el que provee pulsos de transmision a intervalos regulares; la
transmision inicia con el pulso de reloj y se ejecuta durante el intervalo de tiempo

entre pulsos.

En la transmisidn serial utilizada para la comunicacion PC a PLC 6 de PLC a otros
dispositivos electronicos los datos son enviados uno a la vez por una sola linea de

comunicacion.
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Figura 1.10 Transmision Serial del PLC
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Lineas de
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Receptor

Temporizador

PLC

Los datos desde las compuertas logicas del PLC son aceptados uno a la vez por
los driver del dispositivo receptor. Cuando cada bit de datos es recibido por este
driver, es manipulado o transmitido a través de una Unica linea. La transmision
serial es usada mas comunmente en sistemas de controladores logicos
programables, porque los perifericos de éstos son generalmente lentos (en
algunos casos llega a ser de solo 110 baudios) y requieren cables largos de
conexién. Una distancia tipica de transmision serial puede ser de 15 metros en

comparacion con los 2 metros de transmision paralela.
Dentro de la transmisién serial se puede diferenciar tres formas de realizarla:

« Simplex o Unidireccional.- Transmisién de datos en una sola direccién

por medic de una unica linea.

e Half Duplex.- La transmision de los datos puede ser en las dos
direcciones por medio de una sola linea, sin embargo la transmision

ocurre solo en una direccidén a la vez.



22

« Full Duplex.- La transmision de datos se realiza en las dos direcciones
simultaneamente, pero necesita de dos lineas para este proposito,

como se indica en la Figura 1.11.

Figura 1.11 Comunicacion Paralela Full Duplex

Tempori.zador ‘ Tnasmisor/Receptor
Principal PR

Lineas de
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Temparizador Tnasmisor/Receptor -

PLC

Las interfaces seriales mas cominmente utilizadas y estandarizadas para la

transmision de datos son: RS 232C, RS 449 y el IEEE 488, siendo el mas popular
el RS 232C.

Eh la actualidad se han formado redes completas de comunicacién y control que
se denominan sistemas SCADA y permiten enlazar PLC, elementos finales de
control y una computadora que actia como control central, estos sistemas
permiten realizar el comando, control y monitoreo permanente de la informacion y
proporcionan la posibilidad de ejecutar acciones correctivas de control en

cualquiera de los elementos de la red.

Estos sistemas estan disefiados para que la comunicacién sea rapida y segura

entre los elementos de la red.

Un sistema SCADA se lo puede apreciar en la Figura 1.12.



Figura 1.12 Sistemas SCADA
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Para comunicacion de este tipo de sistemas existen

introducidos en el mercado, entre ellos se pueden mencionar:

» Comunicacion tipo MODBUS.
= Comunicacién tipo FIELDBUS.
* Comunicacion tipo PROFIBUS.

algunos formatos

La comunicacion tipo MODBUS permite enlazar PLCs con elementos finales de

control y una computadora central por medio de sdélo dos hilos; es un sistema de

comunicaciéon de datos digitales; realiza un barrido total de todas las sefiales del

sistema antes de ejecutar una accidon de control.

La comunicacion tipo MODBUS transmite datos digitales a la central de procesos

para que éstos a su vez realicen acciones correctivas de control.



La comunicacién tipo FIELDBUS es la evolucién tecnologica para comunicaciones

digitales en instrumentacion y procesos de control.

Es diferente de otros protocolos de comunicacién, porgue esta disefiado para

resolver procesos de control en vez de solo transferir datos en modo digital.

FIELDBUS es un sistema de control de dos vias, gue interconecta equipos de
campo como sensores, actuadores y controladores; FIELDBUS es una red local
para instrumentos (LAN) usados en automatizacion de procesos y manufactura

con capacidad de distribuir aplicaciones de control en la red.

PROFIBUS es un proceso digital del conjunto de lineas de la red, capaz de
comunicar informacién entre un controlador maestro (PLC) y un proceso de
dispositivo esclavo inteligente, también como de un PLC a otro. Profibus
actualmente consiste en tres redes intercompatibles con protocolos disefiados

para usarse en diferentes aplicaciones requeridas.



CAPITULO 2.

CARACTERISTICAS DEL CONTROLADOR LOGICO
PROGRAMABLE A DISENAR

En este capitulo se definen las caracteristicas de disefio del PLC construido, no
s6lo en funcién de las especificaciones mencionadas en el capitulo anterior, sino

de las necesidades basicas para el medio industrial en el pais.

2.1  CONSIDERACIONES GENERALES

El PLC deber poseer una estructura solvente capaz de poder ser introducida en la

industria, para lo cual debe cumplir con requisitos como los que se indican:

. Estructura para soportar temperaturas ambientes elevadas (30 °C).

¢ Facilidad para realizar conexiones con el medio externo: entradas,
salidas, alimentacion con la red eléctrica y comunicacion con una PC.

e Ocupar el menor espacio fisico posible.

« Protecciones internas contra posibles corto circuitos y / o sobrecargas.

« Facilidades para realizar el montaje donde sea requerido.

e FEl calor generado internamente debe ser disipado hacia el exterior.

« Visualmente agradable.

« Facil para conectar con una computadora.

+ Liviano, compacto.

2.2  CONSIDERACIONES DE HARDWARE

La configuracion del PLC es la indicada en la Figura 2.1.
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Figura 2.1 Diagrama de Bloques de un Controlador Légico Programable
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2.2.1 TUNIDAD CENTRAL DE PROCESO

La Unidad Central de Proceso 6 Etapa de Control Principal contiene como
elementos principales el microprocesador, las memorias y circuitos adicionales y

se encargara de ejecutar las siguientes funciones:

+ Procesamiento de las sefales de entrada. ,

¢ Envio de acciones de control modificadas a las salidas

» Almacenamiento de la informacion introducida por el usuario.

+ Monitoreo del estado de las sefiales de entradas y salidas.

» Proporcionar los parametros de control adecuados de manera que se
puedan manejar todo su software sin problemas.

+« Almacenar la légica de control previamente programada asi como la
l6gica personalizada introducida por el usuario de cada PLC.

» Retener la informacion por tiempo indefinido hasta que sea el operador
el que introduzca una nueva secuencia de programa y cumpla otras
funciones.

+ Lainformacidn debe ser alterable el momento en que se requiera.

e Posibilidad de ampliar [a capacidad de memoria.

« Mantener una interfaz para la comunicacion con una computadora y su
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software; de manera que las aplicaciones se puedan realizar en un
entorno facil de entender y aplicar.

« Aislar de cualquier sefal externa que pueda ocasionar dafios ya que la
pérdida de ésta provocaria el dafic total del control; debe estar
protegida contra el calor externo excesive y permitir su disipacién de

calor.

La tarjeta de control que se disefiard abarcara en su interior todas las
caracteristicas arriba descritas, de las cuales se detallaré su disefio en software y
hardware en los siguientes capitulos. Se usard como elementos principales un
microprocesador de la serie MCS 51; sumados a &l memorias tipo RAM y ROM

externas.
2.22 ENTRADAS FISICAS

En la actualidad existen un sin nUmerc de tipos de sefales de entrada en los
procescs de control tanto analogicas como digitales que pueden ser utilizadas
para monitorear un proceso; se pueden tener: pulsadores, interruptores de fin de
carrera, sensores oOpticos, sensores de temperatura, sefales provenientes de
contactores, breakers, sensores de nivel capacitivos, sensores de proximidad,

etc.

En suma, en la industria, sin importar el tipc de proceso, las sefales para control
pueden ser analogicas o digitales siendo las mas utilizadas en procesos tipo

On/Off las senales digitales.

Las entradas fisicas pueden ser provenientes de elementos pasivos o activos.
Los Elementos Pasivos son todos aquellos gue emiten una sefial sin energia
(voltaje o corriente), es decir sélo emiten un estado (abierto o cerrado); por
ejemplo: un contacto de un relé, una senal de un interruptor, una sefal de un
pulsante, de un sensor magneético, un sensor de fin de carrera, etc. En su mayoria

sefiales que provienen de alguna accién mecanica.
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Los Elementos Activos son los que emiten una sefial con energia (voltaje o
corriente), al ser actuadas. Como ejemplo se menciona a un sensor Optico: al
interrumpir el haz de luz un transistor se satura enviando una senal de voltaje a
través de éste hacia el medio externo. Este tipo de elementos también emite
sefiales analogicas o digitales; las sefales digitales vienen en dos niveles de

tension: +Vecy 0V é —Vee y +Vee.

También hay que considerar que las sefales de entrada se encuentran actuando
con el medio externo, es por ello que estan expuestas a las interferencias que se
puedan presentar, tales como: picos de corrientes, variaciones de tensién, ruido,
etc. que afectan el funcionamiento de cualquier equipo electrdnico, de ahi que

sea necesario el aislar las senales de entrada a la tarjeta de control principal.

La- tarjeta de entradas fisicas a disefiarse tendra 8 entradas digitales pasivas e
independientes, cada una con aislamiento hacia la tarjeta de control principal y

con indicacion visual del estado en que se encuentra.
2.2.3 SALIDAS

La etapa de salida es el medio que va a producir la comunicacion con el proceso,

sus funciones seran:

« Enviar las sefiales emitidas desde |a tarjeta de control hacia las sefales
fisicas de salida.

» Indicar cuando han sido energizadas.

» Manejar cargas de control (menores a 5 amperios) tanto en corriente
continua como en corriente alterna.

» Retener el estado de las salidas para que la tarjeta de control pueda

cumplir otras funciones.

La tarjeta de salidas sera de 8 salidas digitales aisladas e independientes, capaz

de manefjar una carga de control tanto en corriente alterna como en corriente



continua y con indicacion visual del estado en que se encuentra. Se usara relés

como elemento de salida con un contacto normalmente abierto.

2.2.4 FUENTE

Es necesario contar con una fuente capaz de alimentase desde cualquier red
existente en la industria ecuatoriana, lo mas comun es tener tensiones de 110
Voltios y 60 Herzios, por ello que se ha tomado como voltaje de entrada a la

fuente este valor.

La fuente proveera alimentacién a todas las etapas que involucraran el PLC;
concretamente a las etapas de entradas, salidas y la tarjeta de control principal
(CPU).

La fuente debe estar aislada eléctricamente de manera de evitar que los campos
electromagnéticos gque se produzcan a su alrededor interfieran sobre el
funcionamiento de las diferentes tarjetas del PLC sobretodo con la de control

principal.

También debe ser capaz de disipar su calor generado, para que éste no afecte a

su vez el normal funcionamiento del equipo.

Otro aspecto de relevancia es que la informacion introducida por el usuario debe
permanecer en el equipo aun cuando se hayan producido cortes de energia, es
por ello que se necesita disponer de una bateria, para respaldar la informacién
contenida en la memoria RAM, cuando algun problema en el suministro eléctrico

se haya producido.

La fuente de alimentacion en el lado primario sera 110V, 60 Hz, requlada para la
etapa de control, capaz de soportar la carga que produzcan fodos los elementos
del hardware con adecuada disipacion de calor y con sus respectivas

protecciones. Ademas bateria de respaldo para la memoria RAM.
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2.3 CONFIGURACION DE SOFTWARE

Para el disefio se debe considerar que existen dos partes complementarias y

mutuamente relacionadas en software:

e Software para el microcontrolador.

« Software para la comunicacion y programacion.
2.3.1 SOFTWARE PARA EL MICROCONTROLADOR

En el microcontrolador se encontraran programadas todas las funciones que el
PLC realizara para poder proporcionar el control v la logica de programacion asi

como también la comunicacién con una computadora para cambio de programas.

Se considerara para el disefo las siguientes funciones basicas que son tas mas

usadas en la industria:

« Contactos abiertos y cerrados de reles internos.

« Contactos abiertos y cerrados de entradas y de salidas.

« Contactos abiertos y cerrados de temporizados ON DELAY y OFF
DELAY.

« Contactos abiertos y cerrados de contadores.

» Bobinas de relés internos.

o Bobinas de relés de salidas.

+ Bobinas de temporizados ON DELAY y OFF DELAY.

» Bobinas de contadores.

Ademas se contard con una interfaz de comunicacién con una computadora de
manera que el usuario pueda introducir el programa disefiado una rutina para

hacer mantenimiento.
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Con las caracteristicas mencionadas el software para el microprocesador

manejara las siguientes funciones:

» 8 Entradas Digitales.

e 8 Salidas Digitales.

e 16 Temporizados On Delay.

o 16 Temporizados Off Delay.

e 16 Contadores de eventos.

+ 64 Relés Internos.

o Contactos Abiertos para Temporizados On Delay y Off Delay,
Contadores, Relés, Salidas y Entradas.

« Contactos Cerrados para Temporizados On Delay y Off Delay,
Contadores, Relés, Salidas y Entradas.

e Comunicacién con una computadora.

e Software para mantenimiento.
2.3.2 SOFTWARE PARA PROGRAMACION Y COMUNICACION
Para que el PLC pueda ser facilmente programado debe disponer de un entorno
amigable, con programacion sencilla y comprensible, de manera que se pueda
visualizar y ubicar errores en la programacion faciimente y proveer ayudas al

operador.

Con estas caracteristicas, el software para la computadora esta dividida en dos

bloques:

« Software para programacion.

e Software para comunicacion.
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2.3.2.1 Softyvare para Programacion

El usuario necesita crear el programa para la aplicacion requerida, antes de ser
enviado al controlador 16gico programable. Por ello se debe disefiar una interfaz
que sea de comprension rapida y aplicacion sencilla; por 1o que se trabajaréd en

entorno Windows.

Se tendrd una programacion en un lenguaje universal de PLC's como es el
lenguaje escalera, en donde se encuentren definidos todos los elementos que se

pueden utilizar al disefiar un programa.

Es también necesario que el programa sea capaz de encontrar errores de

concepto, y proporcionar ayudas cuando se 10 requiera.

Se utilizard Visual Basic version 5.0 para programar la interfaz en el que se

realizaran las aplicaciones para el PLC.

2.3.2.2 Software para Comunicacion

Es necesario poder ingresar al PLC las instrucciones que han sido programadas
en lenguaje escalera, es por ello que el programa debe ser capaz de compilar la
informacion para transformarlo en cddigos hexadecimales para poder enviar los

datos hacia el PLC. Para la comunicacion se utilizara el pértico serial RS 232C.



CAPITULO 3.
DISENO DEL HARDWARE

Al hardware se lo ha dividido en cuatro bloques conforme lo explicado en el

capitulo anterior:

Etapa de control.

Etapa de entradas.

Etapa de salidas.

Fuente de alimentacion.

3.1 DISENO DE LA ETAPA DE CONTROL

El diagrama de bloques de |a etapa de control se indica en la Figura 3.1

Figura 3.1 Diagrama de Bloques de Etapa de Control
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3.1.1 UNIDAD CENTRAL DE PROCESO.
3.1.1.1 Eleccion del Microprocesador.

Es necesario contar con un microprocesador que maneje un set de instrucciones
amplio, con capacidad para realizar comunicaciones, que sea compatible con
elementos externos, que necesite pocos elementos fisicos adicionales para su

control, entre otras caracteristicas.

El microcontrolador de la serie MCS 51 es un procesador optimo para

aplicaciones de control, que cuenta con las sigulentes caracteristicas:

« 32 lineas de entrada / salida (bidireccional).

» 64 Kbytes de espacio de memoria externa de programa.
o Setde 111 instruccicnes (64 de un solo ciclo).

e Amplio rango de temperatura de trabajo (-40° C a 85° C).
+ 128 bytes en memoria RAM interna.

e Canal Serial Full Duplex Programable.

» Procesador Boocleano

+ Espacio de memoria RAM direccionable bit a bit.

e 5interrupciones con nivel de prioridad programables.

¢ Podrtico de comunicaciones RS232C.

El microcontrolador MCS 8751 dispone en su interior de 4 Kbytes de memoria
EPROM vy 128 bytes de memoria RAM interna, lo que va a permitir probar las

aplicaciones en el propio microcontrclador.

Este microcontrolador cuenta ademas con mucho software de apoyo para

emulacion, compilacion y simulacion.

Oftra caracteristica por [a que se seleccioné este microcontrolador es su similitud

con el microcontrolador MCS 8X52, con las mismas caracteristicas pero con el
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doble de capacidad en memoria RAM y EPROM internas, lo que permitiria en el
proceso cambiar de microcontrolador si es necesaria una mayor capacidad en

memorias.
3.1.1.2 Hardware para el microcontrolador MCS 51

Los microcontroladores MCS 51 necesitan un circuito oscilador, el MCS 87H51 es
capaz de soportar hasta 12 MHz de frecuencia de operacion, sin embargo para el
disefio se va a usar un cristal de 3.579545 MHz, el cual define la velocidad a la
que se ejecutan las instrucciones dentro del microcontrolador y al mismo tiempo

deja la ventana abierta para el reemplazo con otre micrecontrolador de la serie.

Se usara el latch 74LS573 conectado a los portices PO y P2 para trabajar
bidireccionalmente manejando datos y direcciones con acceso a las memorias
RAM y EPROM. Un circuito de reset para reiniciar el microcontrolador que envia
al puntero de datos del microcontrolador a su posicion inicial, limpia las banderas
y los registros del microcontrolador. Se encuentra formado por un pulsante, un
diodo de control para evitar corrientes reversas y un capacitor para corrientes
parasitas; el circuito para el reset al igual que el oscilador se tomd del manual del

microcontrolador MCS 51 dado por el fabricante.

En el microcontrolador se usara el menor numero de pines posible para dejar la

posibilidad de ampliar el circuito en posteriores aplicaciones.
3.1.2 ALMACENAMIENTO DE PROGRAMA.

La unidad central de proceso necesita de un software para que pueda ejecutar
acciones de control sobre el PLC, este software es necesario almacenarlo en una
memoria tipo EPROM. Se usard la memoria interna del microcontrolador para
almacenar el programa; sin embargo, en el hardware se ha considerado agregar
memoria EPROM externa: la memoria 27256 de 8K*8 bytes, 64 Kbhytes de
memoria, para poder reemplazar el microcontrolador MCS 8751 por el MCS 8031

0 permitir agregar mas aplicaciones al programa.
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3.1.3 ALMACENAMIENTO DEL PROGRAMA DE USUARIO.

La base del funcicnamiento de un PLC es la facilidad que tiene el usuario para
realizar aplicaciones propias, estas aplicaciones necesitan espacio de memoria
que permita hacer modificaciones. El tipo de memoria que permite alterar |a
informacién cada vez que se requiera es RAM y se usara la memoria DS1230Y de
64 Kbytes aunque su capacidad es muy superior a la requerida para aplicaciones
tipicas de un PLC; sin embargo se la usé para permitir futuras ampliaciones del

equipo.

Para aplicaciones permanentes, el programa puede ser cambiado a una memoria
tipo EEPRCM, aunque esto va a limitar el uso del PLC a una aplicacion definida,

pero como ventaja mantiene almacenados los datos por un mayor tiempo.
3.1.4 COMUNICACION.

En esta etapa del disefio se considera la comunicacién, tanto para programacién
como para mantenimiente con una computadora, para ello se usa transmision
serial por el poértico estandar RS232C, mediante el conversor MAX232 que
transforma sefales TTL enviadas por el microcontrolador en sefiales de voltaje +/-
10V aceptadas bor el portico de comunicaciones y viceversa; la comunicacién no
necesita ser rapida ya que se usa solo en programacion, se hara a una velocidad
de 9600 bps.

El diagrama de la tarjeta de control del PLC se halla detallado en la Figura 3.2,
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Figura 3.2 Diagrama de Etapa de Control del PLC

T 3
3 q ordan
: ‘l mﬂl!l“"‘:
Lol - "
c H 1 rd :I {; = \
M R ] nou € 2 oy
i =i # 8 s 3 Sl
1] Al
ES o
e P 2 3 % aon A0,
g g i $: el
H 5
5‘7 H aoox 33| AT D .:
EIY ) 2 ps i
3 o= ] i Ar e il
g 5 e e s
v om AL pre)
» o« N =
/__‘\k.._‘ﬁﬁ.
T,
y=={1]
YR
T = N
B AL — &
—oiSE e
aa g =
M Q@ N
e ]
A O e
T e Y
:‘5 L —
AT
- b
=i,
s —t
O — T e
= Al
r}fE_, == A
“ch U
= "
A L'VV—‘

CONTROLALOR [OGK0 PROGRASARLY

X -
TAKIFT A DE CONTROL PRINCTAL-

=

; |7 : | ; ] ; T ; :

3.2 DISENO DE LA ETAPA DE ENTRADAS DEL PLC

Se tendrd 8 entradas pasivas aisladas e independientes, todas similares a la
mostrada en la Figura 3.3; sin embargo con las consideraciones indicadas se
deja la posibilidad para hacer modificaciones en sus especificacicnes en funcién a
las aplicaciones individuales, para ello existe una fuente interna que sera la

encargada de suministrar la alimentacién adecuada a las 8 entradas pasivas.

Una posible modificacion seria la modificacién para trabajar con sefales externas
alternas, para ello se debe cambiar la configuracién de las entradas y utilizar

optoacopladores tipo optotriacs.
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Figura 3.3 Etapa de Entradas a la Tarjeta de Control
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3.2.1 DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO

Al recibir una sefial de entrada, cualquier tipo de entrada de elementos de control
pasivos, circulara corriente por el diodo de la etapa de entrada del optoacoplador,
la resistencia R1 seré la encargada de limitar la corriente que circula por el diodo.

Al circular corriente por el optodiodo, el transistor de la etapa de salida del
optoacoplador se satura cambiando el estado de 0 a 1 ldgico permitiendo el paso
de corriente hacia el diodo led que visualmente indica que una sefial ha sido
activada y de la misma manera hacia la entrada del registro de desplazamiento,

la corriente del led se controlara mediante R2.

Se tomara para el disefio el optoacoplador NTE 3041, que va a proporcicnar el
aislamiento entre las entradas y la tarjeta de control; evita que se reflejen
directamente los posibles problemas gque se puedan presentar a las entradas; y

también dar la posibilidad de trabajar con niveles de tension diferentes.

Las ocho entradas independientes pasaran al registro de desplazamiento NTE

4021 e ingresaran los datos al microcontrolador de manera serial. Se ha escogido
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esta forma de enviar los datos basicamente porque se usa un menor numero de

sefiales en el microcontrolador aunque se aumenta el tiempo de transmision.

Esta etapa requiere de tres sefiales de envio de informacion hacia y desde el

microcontrolador:

= Sefal de reloj para el desplazamiento de los datos de entrada en el

registro de desplazamiento (viene del microcontrolador).

» Sefal de habilitacion para el paso de los datos serialmente al

microcontrolador (viene del microcontrolador).

» Sefial que envia los datos hacia el microcontrolador {(va al

microcontrolador).
Para estos datos se van a usar los pines:
o P1.0 Senal de reloj.
e P1.1 Pulso de habilitacion para transmision de datos.

e« TO Entrada de datos al microcontrolador desde pin Q8 de registro de
desplazamiento NTE 4021.

3.2.2 CALCULO DE RESISTENCIAS DE LIMIT ACION
Para el disefic se definen los siguientes parametros:

« Nivel de tensién de entrada 12 Vdc. Para el medio externo.
+ Nivel de tensién de salida 5 Vdc.
« Corriente de entrada al registro de desplazamiento 500 pA.

« Corriente maxima por el diodo 10 mA.
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El optoacoplador NTE 3041 de facil adquisicion es un optotransistor tipo NPN con

un voltaje de aislamiento de 7500 Vdc y una potencia de disipacion de 250 mW.

Caracteristicas del optoacoplador NTE 3041:

* lemax = 60 mA. (Corriente maxima por el diodo)

¢ lcmax = 100 mA. (Corriente maxima de colector)

Con estos datos la corriente de maxima en la etapa de entrada del optoacoplador:

R1 min

11

(Vde — Vd) / lemax
Rl min = (12V —1.3V)/ 60 mA
Rimin =179 Q

La resistencia de entrada sera la de mayor valor normalizada, con ello estara

limitada la corriente para proteger al optoacoplador.

R1 =1 KQ
lin =10.7 mA

En la etapa de salida el calculo de la resistencia es:

R2in = (Vee — Vied - Visat) / lgmax
R2min =(6V—-1.3V-0.7V)/10 mA
R2,i, =3000

El diodo led es el limitante de la corriente de salida, por ello, se escoge una

resistencia normalizada similar al valor calculado.

R2=330Q
Iout = 9,0 mA
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3.3 DISENO DE LA ETAPA DE SALIDAS DEL PLC

Para el disefio de la etapa de salidas se ha considerado que deben manejar tanto
sefiales de corriente alterna como de corriente continua; es por ello que como
elementos de salida final se usan relés; con un contacto normalmente abierto.

La configuracion de cada una de las salidas se pueden ver en la Figura 3.4,

Figura 3.4 Etapa de Salidas de la Tarjeta de Control
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3.3.1 DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO

Una vez gue la légica de control se ha ejecutado, la sefal se envia serialmente
del microcontrolador hacia un registro de desplazamiento NTE 4094, en el cual se
almacenan las s‘eﬁales que van arribando hasta que todas hayan llegado. De ahi
salen a un amplificador de corriente NTE 2018 para luego pasar a manejar la

bobina de un relé.

De ser necesario se puede modificar el circuito para aplicaciones especificas de
corriente continua o alterna, ya sea con transistores o triacs; asi mismo se puede
cambiar la configuracién para usar el contacto cerrado en vez del abierto de

requerirlo en una aplicacién determinada.
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Cada salida dispone de un led de indicacion del estado en el que se encuentra, el

mismo que cumple también con la funcién de eliminar corrientes parasitas.

Para el funcionamiento se requiere que por el led circule maximo una corriente de

10 mA, por lo cual la resistencia sera de 1.2 KQ.

Esta etapa requiere de tres sefiales de datos para envio de informacion hacia y

desde el microcontrolador:

» Senal de reloj para el desplazamiento de datos de entrada en el registro

de desplazamiento (viene del microcontrolador).

» Sefal de habilitacion para el paso de datos paralelos al

microcontrolador (viene del microcontrolador).

* Sefial para envio de datos desde el microcontrolador hacia el registro

de desplazamiento.
Para estos datos se van a usar los pines:
* P1.0 Senal de reloj.
» P1.2 Pulsc de habilitacion para transmision de datos.

» T1 Salida de datos desde el microcontrolador hacia el registro de

desplazamiento.

3.4 DISENO DE FUENTE

Para el disefio de este PLC se ha visto la necesidad de tener internamente dos

niveles de tension:

» Una tension de 5 Voltios de corriente continua regulada para el manejo de

la tarjeta de control principal que contendra al microcontrolador y circuitos
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integrados complementarios. Por exigencias del microcontrolador esta

fuente debe serrequlada a5V +/- 5% V.

+ Una alimentacion de 12 Voltios de tension continua para las etapas de
entradas vy salidas; ésta no necesita ser regulada, ya que va a manejar
basicamente relés, elementos de aislamiento y elementos de indicacion

que soportan facilmente variaciones de tension.

La fuente en blogues se indica en la Figura 3.5:

Figura 3.5 Diagrama de Bloques de Fuente

Protecciones

Transformador Sobrecarga
110 Vac Rectificador Filtro Regulador
Reductor Cortocircuito

Para determinar la carga que debe manejar la fuente se usa el método de suma
de corrientes, agregandole un 20% de margen de seguridad conforme sugieren

los fabricantes.

La fuente de potencia en 5 Voltios regulada manejara los elementos mostrados en

la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Capacidad de Corriente por Elemento

Elemento Capacidad de Corriente | Regulacién de Voltaje
Semiconductor Max. Miliamperios Voltios
Microcontrolador 150 +5.25-4.75 Vdc

MCS 87H51
Memoria RAM 2128 de 100 +5.25 -4.75 Vdc
4 Khytes
Registros de +5.25 -4.75 Vdc
desplazamiento (2) 40
4021 y 4094
Latch 74LS573 20 +5.25 -4.75 Vdc
Leds de indicacion (10) 100
Circuito de transmisién 40
serial MAX 232 +5.25-4.75 Vdc
TOTAL DE CORRIENTE 450

Total de corriente para la fuente regulada maxima: 450 mA

Total de corriente regutada con margen de seguridad del 20%: 540 mA.

La fuente de potencia de 12 Voltios manejara los elementos mostrados en la

Tabla 3.2:

Total de corriente para la fuente 12 voltios: 200 mA

Total de corriente de fuente no regulada necesaria: 240 mA.

Corriente de fuente maxima: 780 mA.



Tabla 3.2 Capacidad de Corriente de Entradas/Salidas
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Elemento Capacidad de Corriente | Regulacién de Voltaje
Semiconductor Max. MA Voltios
Leds de indicacion (8) 80
Relés de salida (8) 80
Optoacopladores (8) 40
TOTAL DE CORRIENTE 200

Transformador.- Usado para reducir el voltaje de entrada y permitir tener niveles
cercanos a los requeridos para la adecuada regulacion de tensién, una reduccion
considerable de la disipacion de calor y el trabajo en condiciones mas seguras

con niveles pequenos de tension.

El voltaje primario mas usado es 110 Voltios 60 Herzios, aungue se pueden hacer
las consideraciones adecuadas de necesitarse otro nivel de tensién o para

trabajar con corriente continua.

Se tiene que la corriente total llegara a 780 mA suponiendo que se encuentran
operando todos los elementos a la vez, por ello se tomara como referencia para el

disefio un transformador de 110V /12 V con 1 A.

Rectificador.- Para el microprocesador se requiere una fuente que tenga una
muy buena regulacién con el minimo de rizado, es por ello que para la etapa de
rectificacidon se usara un rectificador de onda completa tipo puente, que se lo
puede faciimente obtener en una sola pastilla integrada. Otra ventaja de usar el
rectificador tipo puente es que se requiere un transformador con un solo nivel de

tensién (no es necesario tap central).

Se ha tomado el rectificador ECG5332 tipo puente que tiene una capacidad de

corriente de 1 A y voltajes de trabajc de hasta 110 Vac.
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Filtro.- Se usard condensadores tanto a la entrada como a la salida del
rectificador lo que garantiza el nivel de tensién similar a DC pura; y por supuesto

reduce el rizado.

Este filtro ademas debe contener un condensador adicional de un décimo a un
centésimo del valor del capacitor de filtro principal en paralelo, este capacitor
provee un camino alterno de fuga para las corrientes en altas frecuencias, donde
por causa de la resistencia y la inductancia del filtro principal, éste no es muy
efectivo. De existir aun ruido excesivo por frecuencias, un tercer capacitor de un
valor de un décimo del segundo puede ser adherido de manera de eliminar el

ruido existente.

Regulador.- Se usara el ECG 7805 que posee una tensién de regulacion de 5
voltios con un 5% de variacion y que es capaz de mantener la regulaciéon hasta

1000 mA, con un voltaje de entrada minimo de 8 Vdc.

El regulador requiere de un disipador de calor, se usara el recomendado por el

fabricante.

Protecciones.- Contra cortocircuito y sobrecarga vienen incorporadas en el
circuito integrado del regulador 7805 de voltaje. Adicionalmente se colocara un

fusible a la entrada de |la alimentacién de corriente alterna.

3.4.1 BATERIA DE RESPALDO

Es necesario mantener la informacién programada por el usuario en caso de corte
de energia (la existente en memoria RAM) por ello se hace necesario colocar una
bateria de respaldo que mantenga la informacién de esta memoria (si se usa una
memoria de tipo volatil); para aplicaciones en donde la informacion del PLC va a
ser almacenada una sola vez es preferible el uso de memoria EPROM para evitar

que por cualquier motivo la informacion se pierda.
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Entre los tipos mas usados de baterias de respalde estan las de Carbon y Zinc,
Alcalinas, Nikel Cadmio, Litio y Carga Acida. Generalmente las mas usadas son

las de Carbon y Zinc, Litio y Alcalinas por su caracteristica de ser recargables.
La bateria utilizada para tener permanentemente los datos en la memoria RAM es
de 3.6 V, Ni-Cd, 60 mAh, no recargable, por especificaciones del fabricante, tiene

una vida util aproximada de 2 afios.

En la Figura 3.6 se puede ver el diagrama de la fuente y en los anexos se

encuentran los circuitos completos del hardware.

Figura 3.6 Fuente de Alimentacién para PLC
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CAPITULO 4.

DISENO DEL SOFTWARE

El PLC necesita dos programas independientes y relacionados entre si:

« Software para el manejo del microcontrolador serie MCS 51.

+ Software para la computadora.

4.1 DISENO DEL SOFTWARE PARA EL MICROCONTROLADOR
MCS 51

El hardware se ha disefiado utilizando el microcontrolador MCS 8751, entre otras
caracteristicas por su bajo costo y su facilidad de encontrar en el mercado; para la
realizacién de este programa se ha usado el editor de ensamblador denominado
PINNACLE 52.

El programa implantado para este microcontrolador es compatible con la versién
MCS 52; sin embargo se debe considerar la mayor capacidad de memorias RAM
y EPROM que éste tiene.

4.1.1 DESCRIPCION DEL SOFTWARE PARA SIMULACION Y DEPURACION
PINNACLE 52

El PINNACLE 52 es un software que permite editar, ensamblar, compilar y simular
programas para implementarlos en los microcontroladores de las series MCS 51 y
MCS 52. Presenta multiples ventajas con relacion a ensambladores similares de

otros fabricantes, entre las que se pueden mencionar:

o Es relativamente barato y una version libre se puede cbtener en el

Internet.
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» Esta disefiado para Windows, por ello mantiene ventanas con las
mismas caracteristicas y menus que programas similares
desarrollados, es mucho mas amigable que otras versiones

existentes para DOS.

¢ Permite hacer simulaciones introduciendo consideraciones de
hardware como la velocidad del oscilador que utiliza el
microcontrolador; lo que da la posibilidad de hacer simulaciones

en tiempo real.

« Posibilidad de realizar simulaciones de comunicaciones a través
del portico serial con otra computadora e inclusive simulaciones
en la misma computadora si se usa dos programas de

comunicacion diferentes.

¢« Permite desensamblar archivos hexadecimales obtenidos de un
microcontrolador de la serie y transformarlo a un archivo de
mnemaonicos. Sin embargo para tener disponible esta opcion se

hace necesario adquirir la licencia profesional del programa.

4.1.2 CONFIGURACION DE LAS MEMORIAS DEL MICROCONTROLADOR
MCS 51

El microcontrolador MCS 8751 tiene 4 blogues de memoria dependiendo de la
configuracion de hardware utilizada; en el PLC disefiado se han dejado
habilitadas todas las posibilidades de memorias aunque no se usen. Se detalla a

continuacion la configuracién utilizada:

+« Memoria RAM interna (128 bytes).

¢« Memoria EPROM interna (4 Kbytes).

+ Memoria EPROM externa (64 Kbytes).
« Memoria RAM externa (64 Kbytes).
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4.1.2.1 Distribuci6n de 1a Memoria RAM interna del Microcontrolador NMCS 51.

El microcontrolador MCS 51 cuenta con 128 bytes de memoria RAM interna
organizados de tal manera que puedan almacenar todos los elementos disefiados
en el PLC.

A continuacion se detallan los elementos y la memoria ocupada por cada uno de

ellos.

8 Entradas (1 byte).

8 Salidas (1 byte).

« 16 Temporizados On Delay {4 bytes).
» 16 Temporizados Off Delay (6 bytes).
» 16 Contadores de Eventos (6 bytes).
« 64 Relés (8 bytes).

» Espacio para el procesamiento de la informacion (16 bytes).
« Espacio para el Puntero de Datos (32 bytes).
« 8 Registros que cumplen diferentes funciones de programa (8 bytes).

e Espacio reservado para el almacenamiento bit a bit (16 bytes).

En este espacio de memoria se almacena Unicamente el estado de cada

elemento; para su operacion se usara la memoria RAM externa.

En suma se han utilizado 98 bytes de memoria RAM interna, esto permite tener

disponible aun 30 bytes de memoria en reserva para ampliar funciones en el PLC.

En la Tabla 4.1 se detalla la distribucion de las localidades de memoria RAM asi

como las etiquetas utilizadas para su identificacién.
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4.1.2.2 Memoria EPROM Interna del Microcontrolador MCS 8751.

El microcontrolador MCS 8751 contiene internamente 4 Kbytes de memoria

EPROM para almacenar el programa desarrollado; se ha definido la siguiente

configuracion:

+ 0000H — 0030H Espacio reservado para atencion de interrupciones.
e 0031H — OEFFH Espacio para almacenar el programa de administracion
del microcontrolador.

e OFFOH — OFFFH Espacio para almacenar Tablas y Datos.

En el disefio actual se usara la memoria EPROM interna del microcontrolador, sin
embargo se puede usar memoria EPROM externa y cambiar el microcontrolador
por un microprocesador de la serie MCS 8031; en este caso se debe mantener |a

configuracion de la memaoria EPROM.
4.1.2.3 Memoria EPROM Externa al Microcontrelador NMICS 51

En el caso de usar un microprocesador de la serie MCS 51 es necesario contar
con una memoria EPROM externa donde se pueda almacenar el programa de
administracion del microprocesador; también es posible utilizarla cuando la
capacidad de memoria supera los 4 Kbytes de memoria con que cuentan los
microcontroladores MCS 8751; es posible ampliar la memoria EPROM cambiando
el microcontrolador por el MCS 8752 que cuenta con 8 Kbytes de memoria
EPROM interna. En el PLC desarrollado se ha dejado disponib!é en hardware la
méaxima capacidad de memoria, la seleccion de memoria interna o externa se

hace cambiando el puente correspondiente a JFP1 en la tarjeta de control principal.
4.1.2.4 vlemoria RAM externa al Microcontrolador MCS 8751.
Para almacenar los datos correspondientes a las aplicaciones desarrolladas para

el microcontrolador se dispone de 64 Kbytes de memoria RAM externa; sin

embargo esta capacidad es muy grande para la mayoria de las aplicaciones que
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se desea controlar con el PLC disefiado, por ello se ha limitado la memoria RAM

externa a Unicamente 1 Kbyte, distribuida de la siguiente manera:

e« 0O00OH — 0003H Localidades para almacenar el tamarfio de la
memoria RAM utilizada.
e 0004H — 039FH Localidades de memoria para almacenar

programas de aplicacion.

03ACH — 03BFH Localidades de memoria para procesar
temporizados ON DELAY.

03COH — 03FFH Localidades de memoria para procesar
temporizados OFF DELAY.

03FOH — 03FFH Localidades de memoria para procesar

Contadores.

Con estas limitantes van a existir 924 bytes de memoria RAM efectivos para
programas introducidos por el usuario, esta capacidad es suficiente para
desarrollar aplicaciones considerando que cada instruccion en su mayoria tiene

Unicamente 2 bytes.

4.1.3 PROGRAMA PARA EL MICROCONTROLADOR DE LA SERIE MCS 51.

El microcontrolador de la serie MCS51 desarrcllara tres tareas principales e

independientes:

o Administracion del PLC.
e Tratamiento de datos.

¢ Pruebas.

Las tres tareas principales se hallan a su vez procesadas por un programa central

secuencial cuyo diagrama de flujo se indica en la Figura 4.1.
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Figura. 4.1 Diagrama de Fiujo de Programa Principal

< PROGRAMA PRINCIPAL D

E SETEO DE PARAMETROS W

1

SUBRUTINA DE
PRUEBAS
(M antenimiento)

INTERRUPTOR
DE PRUEBAS
ACTIVADO?

INTERRUPTOR DE SUBRUTINA DE
PROGRAMACION PROGRAMACION DEL
ACTIVADO? PL.C

L LECTURA DE ENTRADAS T

SUBRUTINA DE ERROR
DE PROGRAMACION

HAY PROGRAMA
EN MEMORIA?

SUBRUTINA DE ADMINISTRACION DE
ELEMENTOS DEL PLC

El programa principal setea los parametros de control para el microcontrolador,
chequea pemmanentemente el estado de los interruptores de operacion y
dependiendo del estado de éstos interruptores ingresa a una de las tres tareas

incluidas en el programa.
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Cuando no hay un programa almacenado en la memoria RAM o cuando el PLC
estd mal programado, se indica visualmente una sefial de error en la parte frontal

del PLC.

4.1.4 SUBRUTINA DE ADMINISTRACION DEL PLC

El programa de administracién contiene todos los elementos en forma de
subrutinas que van a ser escogidos por el programador para dar la logica de

funcionamiento del PLC.

4.1.4.1 Descripcion del Funcionamiento

Este programa lee secuencialmente la memoria RAM empezando en la posicion
0004H, en donde, si existe algln programa en memoria el cédigo almacenado en
esa localidad debe ser el 99H. Luego hace un barrido de las entradas, limpia los
registros de funciones especiales, limpia las localidades de memoria donde se
almacenan los datos de proceso, setea todos los parametros de funcionamiento y
acciona la interrupcién interna TO como contador con auto recarga para la

administracion de los temporizados On y Off Delay.

En la Figura 4.2 se indica el diagrama de flujo de la subrutina de administracion

del Controlador Logico Programable.
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Figura 4.2 Diagrama de Flujo de Administraciéon de Elementos.

C SUBRUTINA DE ADMINISTRACION DEL PLC )

HAY PROGRAMA
EN RAM?

-
>

SI

y
SETEOQ DE PARANMETROS

Y

LECTURA DE ENTRADAS

SUBRUTINA DE
ERRORDE
PROGRAMACION

>

Y
SELECCION DE SUBRUTINA DE ELEMENTO

Y 4

v

SUBRUTINA 0 SUBRUTINA 1

SUBRUTINA 60

FIN DE NO

PELDANO?

ACTUALIZA REGISTROS Y DATOS DE PELDANO

]
FIN DE NO

ESCALERA?

ENVIA DATOS A SALIDAS

Y

A

PRIMER DATO EN MEMORIA
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Las subrutinas de elementos se dividen en tres grupos:

e Subrutinas de elementos pasivos.
« Subrutinas de elementos activos.
e Subrutinas de elementos auxiliares de lectura, escritura y elementos de

enlace.

Los elementos pasivos programados son:

e Contactos Abiertos y Cerrados de Enfradas |

« Contactos Abiertos y Cerrados de Salidas

e Contactos Abiertos y Cerrados de Temporizados On Delay

« Contactos Abiertos y Cerrados de Temporizados Off Delay

o Contactos Abiertos y Cerrados de Contadores

e Contactos Abiertos y Cerrados de Relés Internos

e Funciones légicas AND y OR de Contactos Abiertos y Cerrados de
Entradas.

» Funciones logicas AND y OR de Contactos Abiertos y Cerrados de
Salidas.

» Funciones logicas AND y OR de Contactos Abiertos y Cerrados de
Temporizados On Delay.

o Funciones logicas AND y OR de Contactos Abiertos y Cerrados de
Temporizados Off Delay.

e Funciones légicas AND y OR de Contactos Abiertos y Cerrados de
Contadores.

~« Funciones légicas AND'y OR de Contactos Abiertos y Cerrados de Relés

Internos.

Los elementos activos programados:

o Bobina de Relé interno.
+ Bobhina de Salida.
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e Bobina de Temporizadec On Delay.
¢ Bobina de Temporizado Off Delay.
» Bobina de Contador.

» Bobina de Reset de Contador.

Los elementos de escritura, lectura y enlace programados son:

Funciones Logicas AND y OR.

Lectura de Entradas.

Preparacion de Nuevo Peldafio de Programa.

Transmision de Datos a las Salidas.

A cada subrutina de elementos pasivos, activos o auxiliares se accesa mediante
un numero hexadecimal que representa un codigo de operacién. Sus codigos, asi

como simbolos, nimeros de bytes y mnemonicos se resumen en la Tabla 4.2.
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A continuacién se detallan algunos de los diagramas de flujo de elementos
pasivos, activos y auxiliares utilizados; los elementos no detallados tienen un
diagrama de flujo similar con diferencia Unicamente en la localidad de memoria a

la que accede identificada en la tabla anterior.
Contactos de Entradas.

Hay 8 entradas fisicas en el PLC. La subrutina toma las 8 entradas aimacenadas
en un byte (7FH) de la memoria RAM interna, separa la sefial de entrada
seleccionada e inmediatamente el dato es almacenado en la posicidon de memoria
dada por el registro R1 que actua como puntero de la pila de datos de proceso
(desde posicion S5FH). Este es un proceso de carga de datos en la posicion de
operaciones, una vez que el dato es almacenado, el puntero de la pila se

desplaza una posicion.

Figura 4.3 Subrutina de Contacto Abierto de Entrada

C CONTACTO ABIERTO DE ENTRADA >

Y

LLAMADA A LOCALIDAD DE MEMORIA DE
ENTRADA R0

Y
SELECCIONA ENTRADA {0 A7)

Y

GUARDA DATO EN POSICION DE MEMORIA
INDICADA POR EL PUNTERO DE LA PILA @R1

'

DISMINUYE UNA POSICION LA PILA DE DATOS
DEL PROCESO

y
FIN
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El diagrama de flujo del contacto cerrado de entrada es similar al indicado para el
contacto abierto, la diferencia esta en que antes de ser almacenado el dato es
complementado. El proceso de carga de datos produce desplazamiento de la pila
de datos; sin embargo al empezar un nuevo peldafio, el puntero de datos vuelve a

la posicion inicial de la pila de procesamiento de datos.
Funciones Logicas AND de Entradas.

En las funciones l6gicas AND de entradas se toma el dato almacenado en la pila
de datos de proceso y se ejecuta la operacion 16gica AND con el dato de entrada
disponible en el puntero de la pila actualmente. Una vez que la operacion es
realizada, no desplaza una localidad de memoria sino que se almacena en la

posicion de memoria a la que apunta el puntero.

Figura 4.4 Subrutina de Funcién Légica AND de Entrada.

( FUNCIONES LOGICAS AND DE ENTRADA >

LLAMADA ALOCALIDAD DE MEMORIA DE
ENTRADA ((@R0

A 4
DISCRIMINA ENTRADA SELECCIONADA ENTRE (0 y 7)"

Y

FUNCIONES LOGICAS AND ENTRE DATO DE PILA DE
PROCESO Y DATO DE ENTRADA

v

GUARDA DATO EN POSICION DE MEMORIA DADA POR
PUNTERO DE PILA DE PROCESO

Y
FIN

Esta funcién se encuentra luego de un elemento de carga en cualquier posicion

dentro de [os peldafios, pero no al inicio.
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El diagrama de flujo de la funcidn logica AND NEGADA es similar al mostrado
para la funcién légica con la diferencia que el dato antes de ser almacenado es
complementado. La funcién logica AND NEGADA equivale a un contacto cerrado

de un elemento de entrada pasivo.
Funciones Logicas OR de Entradas.

Figura 4.5 Subrutina de Funcion Logica OR de Entrada.

C FUNCION LOGICA OR DE ENTRADA >

‘

LLAMADA A LOCALIDAD DE MEMORIA DE
ENTRADAS (@R

y
DISCRIMINA ENTRADA SELECCIONADA (0 a 7)"

v

OPERACION LOGICA OR ENTRE DATO DE
ENTRADA Y DATO ALMACENADO EN PILA DE
PROCESO @R1

y

GUARDA RESULTADO DE OPERACION EN
POSICION DE MEMORIA DE PILA D PROCESO

FIN

Se usa la funcion l6gica OR para operar elemenfocs que se encuentran en
paralelo. La operacién I6gica OR se realiza entre dos elementos, el que ingresa y

el que se encuentra almacenado en la pila de proceso. Esta operacién no produce

desplazamiento de datos en la pila de proceso.
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La funcion ldgica OR NEGADA que equivale a ‘un contacto normalmente cerrado
en paralelo tiene un diagrama de flujo similar al indicado para la funcion légica
OR; la diferencia estd en que el dato antes de ser almacenado es

complementado.
Bobina de Relé Interno.

La bobina de relé interno es un elemento ldgico colocado al final de un peldafio,
chequea el estado del dato de |a pila de proceso. Siluego de la logica de control
el elemento final de ia pila es un uno légico, activa la bobina y cambia el estado

de los contactos. Se encuentran almacenadas en las posiciones (50H a 57H).

En la Figura 4.6 se muestra el diagrama de flujo de la subrutina correspondiente

a los relés internos del PLC.

Figura 4.6 Subrutina de Bobina de Relé

< BOBINA DE RELE INTERNO >

r SELECCION DE RELE INTERNO

'

SELECCIGN DE ULTIMO DATO DE PILA DE
PROCESO

BOBINA CONTACTOS EN
ACTIVADA? POSICION INICIAL
y
CAMBIO ESTADO DE CONTACTOS - FIN
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Bobina de Salida.

El diagrama de flujo para una bobina de salida es similar a la bobina de relé
interno con la diferencia que hay Unicamente 8 salidas fisicas y se almacenan en

una Unica localidad de memoria (7FH).
Bobina de Temporizado On Delay.

Como se indicéd, un temporizado On Delay cambia el estado de sus contactqs un
tiempo después de que su bobina ha sido energizada.

Si la energia légica se elimina antes que el tiempo de retardo haya transcurrido, el
ciclo empieza nuevamente. El diagrama de flujo para el temporizado On Delay se

indica en la Figura 4.7.
Bobina de Temporizado Off Delay

El temporizado Off Delay cambia el estado de sus contactos inmediatamente
después que ha sido energizada su bobina, si la energia se reconecta antes que
actue, el ciclo empieza nuevamente. El temporizado off delay demora un tiempo
de retardo programado para volver sus contactos a su posicion inicial. El

diagrama de flujo para el temporizado off delay se indica en la Figura 4.8.

Los temporizados han sido disefiados de manera que tengan un reloj interno, este
reloj disminuye la cuenta con la que cada temporizado ha sido programado cada
40 milisegundos. El diagrama de flujo de la rutina de actualizacion del tiempo se

detalla en la Figura 4.9.
Bobina de Contador

El contador de eventos establece la comparacién de un nimero de puisos que ha
sido programado por el usuario con el nimerc de pulsos producto de un evento
programado, al tener el mismo valor cambia el estado de los contactos del

contador, su diagrama de flujo se muestra en la Figura 4.10.
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Figura 4.7 Diagrama de Flujo de Bobina de Temporizado On Delay

GOBINA DE TEMPORIZADO ON DEL@

v
SELECCIONO TEMPORIZADO ON DELAY ‘

ESTA ACTIVA
BOBINA ON
DELAY?

NO CARGA DATOS DE TIENMPO
EN MEMORIA RAM

LEER LOCALIDADES DE TIEMPO DE
RETARDO

NO v
BYTE BAJO =07 »

NO CONTACTOS EN ESTADO

— .7
BYTE ALTO = 07 NORDMAL
CONTACTOS ACTIVADOS ACTUALIZO MEMORIA DE
l CONTACTOS
ALMACENAR ESTADO DE CONTACTO ST il
FIN

FIN
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Figura 4.8 Diagrama de Flujo de Bobina de Temporizado Off Delay.

@BINA DE TEMPORIZADO OFF DELAD

Y
EELECCION DE TEMPORIZADO OFF DELAY 1

ESTA ACTIVA
BOBINA OFF
DELAY?

LEE DATO DE

BANDERA AUXILIAR

SI

CARGA TIEMPO DE iﬁl\gﬁﬁ
RETARDO A RAM EXTERNA XLt
y
ESTADO DE CONTACTOS
ACTIVOS
ESTADO DE
] CONTACTOS
J
ACTIVA BANDERA INACTIVOS
AUXILIAR
«— §
CONTACTOS A
«—
ESTADO ACTIVO
I
REGRESA PUNTERO A
DATOS DE PROGRAMA
FIN

‘—

NO

A4

TIENMPO DE
RETARDO
ES 07

CONTACTOS A
ESTADO INACTIVO

]

4

ACTUALIZAR
REGISTROS DE

TIEMPO Y BANDERA

!
Come )




Figura 4.9 Diagrama de Flujo de Actualizacion de Tiempo.

(ACTUALIZACION DE TIEMPO >

Y
DESACTVO INTERRUPCION TRO 1

Y

CONTADOR =1
PUNTERO =REFRESCO

# A
A
CARGO UNIDADES DE
TEMPORIZADO n
DECREMENTO
UNIDADES
\ 4
‘ GUARDO UNIDADES
CARGO CENTENAS DE
TEMPORIZADO n
CENTENAS = 0? SI »
DECREMENTO CENTENAS
UNA UNIDAD
- NO
POSICION DE MEMORIA DE
UNIDADES = FFH
SI
ACTIVO
INTERRUPCION TR0

.
FIN
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Figura 4.10 Diagrama de Flujo de Bobina Contador.

C BOBINA DE CONTADOR D

CARGA NUMERO DE PULSOS A
CONTAR EN RAM EXTERNA

A 4
l ACTIVO BANDERA DE BLOQUEO

DE CARGA.
ESTA BOBINA
« NO DE s
CONTADOR
v ACTIVA?
CONTACTOS EN ESTADO
INACTIVO
v CUENTA
REGRESA PUNTERO A < NO —0
DATOS DE PROGRANA
4
(  r®mNn )
SI
) NO UNIDADES
=07
I
DECREMENTA UNA
UNIDAD
y
PUNTERO DE DATOS A
PROGRANA
NO- v
Y CONTACTOS A
. DECREMEl.\ITA ELN 1 CENTENAS 1 tEST ADO ACTWOW
L UNIDADES A FFH W
PUNTERO DE DATOS A
PROGRAMA

4

FIN
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Bobina Reset de Contador

Para regresar a condiciones iniciales el contador, es necesario contar con una
sefal de reset que se ha simbolizado como una bobina que al ser activada
regresa los contactos de un contador a su posicion inicial. Su diagrama de flujo se

muestra en la Figura 4.11.

Figura 4.11 Diagrama de Flujo de Bobina Reset de Contador.

C RESET DE CONTADOR )

SELECCION DE CONTADOR A
RESETEAR

NO

BOBINA DE
RESET

CONTACTOS DE CONTADORES A ESTADO
INACTIVO

Lectura de Entradas.

Las entradas son leidas una vez en cada ejecucion de programa, esto significa
que el pulso de una entrada para que sea detectado por el programa debe tener
un tiempo superior al tiempo de ejecucion del programa. La subrutina de lectura
de datos, envia un pulso de habilitacion al registro de desplazamiento 4021 para
tener los datos en la salida del registroc de manera serial, al mismo tiempo procede

a la lectura de los datos ingresados al microcontrolador por el pin TO, este dato de

entrada es analizado por un lapso de tiempo para evitar leer. Una vez que todos




los datos de entrada han sido leidos, los datos de las entradas son almacenados

en la posicion de memoria 7FH de la memoria RAM interna del microcontrolador.

Figura 4.12 Diagrama de Flujo de Lectura de.Entradas

( LECTURA DE ENTRADAS D

PULSO DE HABILITACION PARA
REGISTRO DE DESPLAZANIENTO

' LECTURA DE ENTRADA POR T0 W

l

‘ RETARDO PARA REBOTE

CAMBIO LA
ENTRADA?

PULSO DE RELOJ PARA CARGARDATO

PASARON 1.OS 8 ST
DATOS? —-
NO ¢
ALMACENAR
CONTADOR = CONTADOR +1 } DATOS EN RAM
(7FH)

FIN
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Funcijones Légicas AND y OR auxiliares.

Toman dos datos de la pila de proceso vy los enlazan mediante una de las dos
funciones logicas: AND u OR; el resultado se almacena en la posicion de memoria
mas alta de la pila de datos del proceso. Se diferencian de las funciones logicas
AND y OR de entradas cuyo diagrama de flujo fue indicado anteriormente, en que
toma los dos datos de la pila de proceso mientras la subrutina de entradas opera

el dato de entrada con el dato correspondiente de la pila de proceso.

Preparacion de Memoria para Nuevo Peldano.

La subrutina de preparacion para un nuevo peldafio limpia las localidades de
memoria correspondientes a la pila de datos de proceso. Esta subrutina se activa
luego de gue los datos han sido procesados en un peldafio y antes de enviar los

datos a las salidas.

Figura 4.13 Diagrama de Flujo para Preparacion de Nuevo Peldafo.

C NUEVO PELDARNO >

CERO A LOCALIDAD DI
RAM

SE BORRARON S1
TODAS LAS »
LOCALIDADES?
F PUNTERO DE T
< CONTADOR = CONTADOR +1 DATOS A INCIO
2

FIN
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Transmision de Datos a las Salidas

Una vez gue el programa ha ejecutado todas las acciones de control, envia los
datos a las salidas; para ello primero envia pulsos de reloj de habilitacion al
registro de desplazamiento 4094, una vez con los 8 datos en el buffer del registro
de desplazamiento, el programa envia un pulso de habilitacion para que los datos

sean enviados a Jas salidas.

Figura 4.14 Diagrama de Flujo de Transmision de Datos

< TRANSMISION DE DATOS >

{ CONTADOR =10 1

DATO ABUFFER DE REG. DE
DESPLAZAMIENTO

SE HAN

TRANSMITIDO SI >
LOS 8 DATOS?
,
PULSO DE HABILITACION
AREGISTRO DE
) CONTADOR=CONTADOR +1 DESPLAZANIENTO

FIN
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4.1.5 SUBRUTINA DE TRATAMIENTO DE DATOS

La subrutina de tratamiento de datos se encargarad de enviar los datos de un
archivo hexadecimal generado por el programa escalera del PC al PLC. Los datos
son enviados a través del puerto serial en formato 8-N-1 a 9600 bps. El baud rate
y formato pueden ser alterados con pequefios cambios en la subrutina
correspondiente a configuracién del puerto. El programa disefiado ha sido

realizado de la manera mas simple posible.

Entre otras las subrutinas mas importantes involucradas en el tratamiento de

datos son:

« Envic de datos a la memoria RAM.

» Seteo del portico de comunicaciones.

« Conversién de datos ASCIl a Hexadecimal y viceversa.

» Lectura de memoria RAM.

* Chequeo de datos en memoria RAM y estado de errores.
» Retomo de informacion.

» Medicién de la capacidad de memoria usada por el usuario.

Para el envio de datos a la memoria RAM se utilizara el cédigo estandar de

transmisién de datos disefiado por INTEL, el que se detalla a continuacion:
4.1.5.1 Codigo de envio de Datos INTEL Esté.ndar

La transmisién de informacién desde la computadora hacia cualquier micro
procesador o dispositivo de memoria se lo realiza con formato INTEL estandar. La
estandarizacion permite ampliar aplicaciones en el programa del PLC y dara

facilidades de programacion en trabajos posteriores.

El formato de transmision es el siguiente:
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........................................................
........................................................
........................................................

........................................................

:00000001FF
Donde:

T .- Define el inicio de una linea de programa a enviar al micro

controlador o micro procesador.
NN.-  Define el nimero de datos que se enviaran en esta secuencia.
DDDD .- Indica la direccion inicial de envio de datos al microprocesador.

00.- Dos bytes 00 para espera de datos vélidos y/6 verificacion de

informacion.
.- Los datos que van a ser enviados siempre en dos bytes.

CHK.- Suma de todos los datos enviados, le programa cheguea este valor
para determinar que no existe ningun error en la transmision; es

conocido

Una vez gue todos los datos han sido enviados linea por linea con este formato,
se termina con una secuencia de dos puntos y 10 bytes (7 ceros, un 1 [ogico y 3

nimeros FFF hexadecimales).

:00000001FF.- Cddigo que nos indica que la transmision de datos han

finalizado.
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Al terminar el envio de datos el computader responde como dato final de
recepcion, con un check sum total que indica que la informacién ha side enviada
satisfactoriamente, luego de lo cual deja los dos puntos como indicacion final para

poder realizar otra operacién.

4.1.5.2 Pértico de comunicaciones.-

La comunicacion del microcontrolador con la computadora se realizara por el
portico serial RS232C disponible a una velocidad de transmisién de 9600 bps

para tener una transmisién segura de datos.

No se ha definido otras velocidades de transmision en funcion de que las
comunicaciones en el presente programa son Unicamente para programacion de
aplicaciones realizadas por el usuario; se deja abierta la posibilidad de una
ampliacion en un posterior trabajo, si se requiere hacer chequeoc en tiempo real,

es decir poder identificar la operacion del PLC en el tiempo.

La comunicacion solo se necesita al programar el microcontrolador, ya que para el
trabajo del programa en el PLC no es necesario que la computadora se halle en

comunicacion con el PLC.

Se mencionan algunas de las subrutinas que se realizaron para el programa de
transmision de datos de PC a PLC. Los diagramas de flujo para las subrutinas

indicadas se detallan a continuacion.
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Figura 4.15 Diagrama de Flujo de Comunicacién con la Memoria RAM

@qo DE DATOS A RAM EXTE@

Y

SETEO DE PARAMETROS PARA
COMUNICACION

ol

HAY CODIGO
DE LECTURA?

HAY CODIGO DE
ESCRITURA?

A 4

PREPARAR PARA RECIBIR DATOS LEE MEMORIA RAM

y
REVISA BANDERAS DE ALARMA

HAY ERROR EN SI
ENVIO DE ENVIA CODIGO DE ERROR N
NDATOS
NO [* A

y

ENVIO DATOS EN FORMATO INTEL
ESTANDAR

ENVIO TODOS
LOS DATOS

ENVIA CHECK SUM
CONFIRMACION DE DATOS
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Seteo de Pardmetros de Comunicacion

El seteo de parametros de comunicacion permite enlazar la PC con el PLC a una
velocidad de comunicacion. Como se ha indicado solo se ha disefiado para
transmitir a 9600 bps, de ser necesario otras velocidades de transmisién se
pueden cambiar los parametros mostrados en esta subrutina. Los parametros han
sido calculados de acuerdo con las especificaciones dadas por el fabricante del
microprocesador. La transmisiéon de datos en esta subrutina no usa la interrupcion

serial, se deja libre esta interrupcion para ampliar las aplicaciones.

Figura 4.16 Seteo de Parametros de Transmisidén de Datos

SETEO DE PA[_{AM'ETROS DE
TRANSMISION DE DATOS

|

APAGA TODAS LAS INTERRUPCIONES

'

APAGAR TRANSMISION SERTAL

!

SETEAR TH1=FDH; TL0=FDH

'

SETEAR TMOD, TCON Y SCON

Lectura de Memoria RAM

Permite leer los datos almacenadcs en la memaria RAM. Se ha dividido en 4
paginas de 256 bytes cada una de ellas a las cuales se puede acceder
introduciendo el codigo de pagina respectivo. La lectura de datos compara los
datos a ser enviados con los existentes en la ventana de ensamblado de la PC

para verificar gue el programa ensamblado es correcto.
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Figura 4.17 Lectura de Memoria RAM

C LECTURA DE MEMORIA RAM >

v

‘ PUNTERO DE DATOS A PRIMERA POSICION DE

MEMORIA RAM

\ A
L RECIBIR CODIGO DE LECTURA

v
Y A4 l y A4

((Xn ::Cn Cc‘;'n “B » OTRA
LEER lra. LE;ER 2ra. LEER 3ra. LE}ER 4ra. LEER
PAGINA PAGINA PAGINA PAGINA MEMORIA

‘, | ! !
I

REGRESA PUNTERO DE DATOS A POSICION
ORIGINAL

.
( FIN )

Conversion de Datos ASCIl a Hexadecimal.

Esta subrutina mira si el caracter en el acumulador del microcontrolador es ASCII,
para convertirlo en un caracter hexadecimal; la bandera Hexflag nos indica si el
caracter fue convertido a hexadecimal. Otros caracteres diferentesde 0 a Sy A a

F son reorganizados pero no convertidas.

Esta subrutina entra en operacién cada vez que se necesita enviar datos de la PC

al microcontrolador.
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Figura 4.18 Conversién de Datos ASCIl a Hexadecimal
CONVERSION DE DATOS ASCII A
HEXADRCTV AT,

ES CARACTER NO
ASCIIENTRE 0 y
"2

Y

ST
AJUSTA CARACTER Y

! PARA OBTENER VALOR DATO NO SE ALTERA

| HEXADECIMAL
v Yy
SETEA BANDERA COMO SETEA BANDERA

DATO CONVERTIDO COMO DATO NO ASCII

< Y

Y

{ FIN )

Conversion de Datos Hexadecimal a ASCIL

Toma los datos almacenados en el acumufador del microcontrolador v los
convierte a ASCI|. Cada byte del microcontrolador contiene dos nimeros a ser
- enviados al PC y solo se convierten los numeros hexadecimales. Esta subrutina
se usa cuando se necesita enviar los datos del PLC al PC. El diagrama de flujo es

similar al mostrado para la conversién de datos de ASCIl a Hexadecimal.
Chequeo de Datos en Memoria RAM y Estado de Errores.
Al final de un archivo enviado al PLC llega una etiqueta que indica que ha

concluido la transmisién .satisfactoriamente, sin embargo en caso de producirse

algun error el programa lo detecta y envia uno de los siguientes codigos:



« 01 Caracteres no hexadecimales detectados en la linea de datos.
e 02 Maltipo de registro encontrado.

» 04 Incorrecto check sum encontrado en una linea.

« 08 Ningun dato encontrado.

« 10 Sobreflujo por incremento de la direccion retornada a cero.

e 20 Dato de escritura RAM no verifica correctamente.

Si algun error ocurre cuando se estd bajando el programa, se puede intentar
nuevamente enviando un caracter de ESC. Cuando la cadena de datos enviados
es correcta, el programa responde con el envio del check sum total del archivo,

truncandolo siempre a 16 bits. Este valor se devuelve entre paréntesis.

Cada codigo de error no se halla definido como una sola subrutina, sino que actia
en el momento mismo que se encuentra con éste; por este motivo sélo se

describe su funcién y no se detalla un diagrama de flujo.

Todas las subrutinas indicadas y las demas no detalladas se pueden analizar en

el programa assembler del microcontrolador.
41.6 SOFTWARE PARA PRUEBAS.

Es necesario contar con algin tipo de herramienta para hacer mantenimiento de!
sistema, de manera que el encargado del equipo sea capaz de encontrar dafios
con bastante rapidez y dar una solucion inmediata. Es por ello que se ha
introducido un programa capaz de identificar el estado en el que se encuentran
tanto las entradas como las salidas, para poder determinar si los errores son
producto de la programacion o del equipo en cuestion o errores de hardware:
indirectamente se estan probando otros elementos como el estado del
microcontrolador y el portico de comunicaciones RS 232C tanto en transmision

como en recepcion de datos.

El programa inicialmente pone a cero todas las salidas, pero para la secuencia de

prueba de sefiales se debe tener en consideracién que las salidas se hallen
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fisicamente desconectadas de elementos activos ya que pueden producirse

accidentes al tener conectados elementos gque manejen motores y/& algln

elemento fisico.

Se ingresa a la subrutina de pruebas haciendo un puente a 1 légico en el pin
1.6, luego de pulsar un RESET general en el programa; se lo ha realizado de
esta manera para que se eviten posibles errores de manipulacion y se active por

error esta subrutina.

En una primera instancia el programa chequeara independientemente cada
salida de manera secuencial con aproximadamente dos segundos de diferencia

entre una y otra.

Una vez que todas las salidas han sido chequeadas, envia por el pdrtico de
comunicaciones un mensaje escrito para indicar que éste se halla funcionando y
de la misma manera informa al personal de mantenimiento que las

comunicaciones trabajan.

Posteriormente chequea todas las salidas simultaneamente por aproximadamente
el mismo espacio de tiempo y las deja a todas desactivadas, pero listas para leer

las entradas desde el programa principal.

Luego de esta secuencia se gueda en espera para que el usuario active las
entradas que responderan activando a su vez la salida correspondiente; se sale
del estado de pruebas haciendo un puente entre el pin P1.6 y 0 logico; luege de

ejecutar un reset en el microcontrolador.
El programa de pruebas consta de los siguientes bloques:

»  Seteo del poértico de comunicaciones
» Prueba de salidas secuencial
» Prueba de entradas hechas por el usuario

» Prueba de comunicaciones



Figura 4.19 Diagrama de Flujo de Subrutina de Pruebas

@BRUTINA DE PRUE]@

SETEO DE PARAMETROS DE —’

INTERRUPCION

v

CONTADOR =0 T
f il

TOMO ENTRADA n A W

| POSICION DADA POR R0

1 SE HAN
CONTADOR=CONTADOR-+1 ACEE;%DO
| ENTRADAS?

ENVIA MENSAJE A
COMPUTADORA

SE HA
DESACTIVADOIN
TERRUPTOR DE
PRUEBAS?

h 4
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PRINCIPAL
< SUBRUTINA DE ESPERA

SALIDA APRO GRAJY[A

DE DATO DE ENTRADA

Este programa utiliza las subrutinas del programa de administracion de elementds
del PLC.

4.2 DISENO DEL SOFTWARE PARA PC.

Para poder programar el PLC se ha desarrollado un software que permite al

usuario disefiar el diagrama escalera que luego de ser ensamblado se envia al
PLC a través del portico de comunicacion serial.
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4.2 DISENO DEL SOFTWARE PARA PC.

Para poder programar el PLC se ha desarrollado un software que permite al
usuario disefiar el diagrama escalera que luego de ser ensamblado se envia al

PLC a traves del poértico de comunicacion serial.

El programa permitira desarrollar un diagrama de control grafico tipo escalera, el
cual sera transformado en una matriz de datos conteniendo la informacion
suficiente referente a cada elemento. Podra ser editado para insertar o eliminar
elementos, imprimir la hoja de trabajo, transmitir datos, obtener informacion del
proceso de transmision y estado de la memoria RAM y permitira ser almacenado

en un archivo para su posterior uso.

Se usara el lenguaje de programacion VISUAL BASIC versidon 5.0 que constituye
una herramienta muy Util para el desarrollo del software, precisamente porque
permite establecer interfaces graficas faciles de entender y manipular para los

fines antes descritos, asi como trabajar con la comunicacion serial.
Las especificaciones minimas para la utilizacién del programa son las siguientes:

»  Windows 95, Windows NT 3.5.1 o superior.

* Microprocesador 486 o superior.

» 133 MHz de velocidad de reloj o superior.

*  Minimo 10 Mbytes de espacio diéponible en disco duro.
*» Pantalla VGA o de mayor resolucion.

» 16 Mbytes de memoria RAM.

=  Raton.

» Puerto serial de comunicaciones RS232C.

= Unidad de CD ROM o unidad de disco de 3.5 .
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4.2.1 PROGRAMA EN VISUAL BASIC

El software desarrollado tiene una pantalla principal en la que se tienen las

siguientes ventanas.
= Ventana de disefio.
»  Ventana de informacion.

» Ventana de ensamblado (oculta).

Figura 4.20 Pantalla Principal

MENU
PRINCIPAL\ oftware da Progremacidn 9 Commizaria [_[8]x]
iélchivo Edcion Ve Bomiricaciones Provecla  Ayuda
BARRA DE "f-—‘l,’-;} {] \Jﬁ
B [Piogiamaciin ds PLC E 3 o eesio
Pax Elemerdo 51'635&&'| i Elementos Refacionadas |
|
o - i VENTANADE
| Tempoizado 1D Coodenadas Modol—F !
VENTANA DE b 7 T "7} INFORMACION
e e == 1}
DISENO bl o o ‘
Ededa/Selda 1D Conceradas Modo ENTA f VENTANA DE
L ! 4~ —— ENSAMBLADO
o+ = H
sl i : ) (OCULTA)
!
{
I etk ) &um{_—
I i
i
-
;:cwm 1D Comderadss Modo Basa
1 ' ;
i ]
R B
! |
| Comeco D Coodrds NOMA lre
BARRA DE ‘ | e=— i'{ |
g1 i]: !
ESTADO g . —_— '
| RN 177 B0 3TN N T R T Vi (TR . . i

4.2.1.1 VENTANA DE DISENO

La finalidad de la ventana de disefio es permitir al usuario desarrollar el diagrama

de escalera de forma grafica. Consta de las siguientes partes:
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*»  Menu Principal

» Barra de Tareas.

* Barra de Herramientas.
* Barra de Estado.

«  Area de Disefio.

Figura 4.21 Ventana de Disefio

MENU
PRINCIPAL
ClSGiiwarelde]BIoaismaciony COMURiCa GO iR A ]
BARRA DE Arc ivo Edlclon Ver Comumcaclones Proyecto  Avuda !
TAREAS .l_l}‘[” ‘Q‘bl ‘@x‘ !
BARRA DE
HERRAMIENTAS
L
AREA DE :
DISERO y
o
i
i
L
BARRA DE i.-.:............-.................if
ESTADO\! ’
R ol e
IFia® Columna b ___JL Niri | HMarUs | 0952PM il . 2971172000

4.2.1.1.1 MENU PRINCIPAL

El siguiente diagrama de arbol corresponde al menu principal.
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Diagrama de Ment Principal

MENU

—— ARCHIVO

— EDICION

— VER

—— COMUNICACIONES
—— PROYECTO

— AYUDA

ARCHIVO

La finalidad del menu archivo es permitir al usuario manipular los archivos que se
relacionan con el diagrama de escalera establecido por €l, lo que implica abrir un
archivo ya existente, guardar el diagrama actual desarrollado por el usuario, abrir
un nuevo archivo para desarrollar un diagrama de escalera, imprimir el diagrama
grafico de escalera, asi como un archivo de texto que contiene la informacion del

ensamblado.

NUEVQ: Permite realizar un nuevo diagrama de escalera para lo cual el programa
borra la informacién que existiese en cada una de sus ventanas asi como

inicializa todas las variables Utiles en la diagramacién.

ABRIR: Cuando se requiere utilizar un diagrama de escalera previamente
elaborado y archivado, el submen( Abrir, simplemente abre el archivo
seleccionado a través de un cuadro de digdlogo que se presentara en la ventana
de diagramacion. Este archivo es de textoc con [a extension “.txt", el cual contiene
la informacién en texto de la matriz de datos de un diagrama de escalera

previamente guardado por medio del submenu Guardar.

CERRAR: Cierra el diagrama de escalera activo, reseteando todas las variables y

base de datos asi como borrando los graficos.
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Diagrama de Barra de Menus

MENU

—— ARCHIVO

ABRIR
CERRAR
GUARDAR

’—- NUEVO
— IMPRIMIR

IMPRIMIR ARCHIVO COMPILADO {.HEX)
IMPRIMIR ARCHIVO EN ESCALERA
—— SALIR

— EDICION

— VER

— COMUNICACIONES

—— PROYECTO

AYUDA

GUARDAR: Cuando se haya disefiado el diagrama de escalera, el usuario tiene la
opcion de guardarlo en un archivo de texto. Para guardarlo se presenta un cuadro
de dialogo en el cual el usuario podra introducir el nombre de! archivo, asi como el
directorio donde va a guardarse. El archivo de texto creado tiene la estructura
siguiente: las dos primeras lineas de informacion, constituyen datos de los indices
utilizados por el programa, la informacion restante constituye cada dato

correspondiente a los elementos del diagrama de escalera.

IMPRIMIR: Permite al usuario realizar la impresion del diagrama de escalera que
él ha desarrollado v que se encuentra expuesto en la ventana de disefo. Se
presentan dos opciones: imprimir el grafico e imprimir el archivo de ensamblado.
El imprimir grafico implica la impresion del diagrama de escalera asi como de la

infformacion de los elementos empleados mientras gue el imprimir archivo
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ensamblado implica la impresion del archivo con extensién “.hex” del diagrama de

escalera activo, es decir el que esta presente en la ventana de ensambiado,
SALIR: Permite salir del programa, cerrando todas las ventanas y archivos. |

Durante este proceso se pregunta al usuario mediante ventanas de didlogo si

desease guardar el disefio realizado asi como su respectivo archivo ensamblado.

EDICION

La finalidad de este menu es permitir al usuario editar el diagrama de escalera
activo insertando un nuevo elemento, una nueva fila o eliminando un elemento o

eliminando peldanos.
Diagrama de Menu Edicion

MENU

ARCHIVO
EDICION

N

—— INSERTAR ELEMENTO
—— INSERTAR FILA

—— ELIMINAR ELEMENTO
L ELIMINAR ESCALERA
VER

COMUNICACIONES
PROYECTO

AYUDA

[ TT]

Para acceder a este submenu se lo puede hacer: directamente en la barra de
tareas o ubicaAndose en el grafico en las coordenadas donde se va a editar y al
aplastar el boton derecho del ratén aparecera este subment activo en la posicion

del cursor.
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INSERTAR ELEMENTO: Inserta un elemento en un peldafic y solo abre un

espacio en el peldafio afectado. El usuario con esta accion requiere completar el

peldafio afectado para tener éxito al ensamblar el programa.

INSERTAR FILA: Inserta una fila, desplazando todos los elementos de las
subsiguientes filas hacia abajo a las coordenadas de donde se llamd a esta
accion. En caso de que se haya insertado una fila dentro de algtn peldafo, al

igual que “Insertar elemento”, el usuario requiere completar el peldafio afectado.

ELIMINAR ELEMENTO: Elimina un elemento de un peldafio. No se altera la

posicion de ninguno de los elementos, simplemente deja un espacio en blanco en

el diagrama de escalera donde el elemento fue eliminado.

El elemento eliminado requiere ser completado por el usuario para finalizar el

peldafio del diagrama.

ELIMINAR PELDANO: Elimina un peldario del diagrama de escalera, desplazando

todos los peldafios posteriores a este hacia arriba, cerrando la brecha aparecida

por esta accion.

VER

El propdsito de este submend es poder manipular algunas ayudas gréaficas de la

ventana de disefio tales como:

» Generacion de grilla.
* Presentacion de la Barra de Herramientas,

*» Presentacion de la Barra de Estado, etc.
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Diagrama de Menu Ver

MENU

—— ARCHIVO
—— EDICION

— VER

)_ VISTA NORMAL
- REJILLAONJOFF
_ BARRADE HERRAMIENTAS
- BARRADE ESTADO
 COORDENADAS ON/OFF
—— UBICACION ELEMENTOS
L ARCHIVO ENSAMBLAR
— COMUNICACIONES

| PROYECTO

| AYuDA

COMUNICACIONES

Tiene como finalidad el establecer los parametros de comunicacién para el portico
serial. La ventana de comunicaciones permite al usuario ver el estado de la
transmision de informacién desde el PLC al PC o viceversa y no es editable.
Generalmente se lo utiliza al encender el PLC o cuando se ha hecho un reset. En
transmision y recepcién de datos ayuda a que el usuario pueda saber y enviar el
archivo ensamblado y saber si fue recibido. Ademas se puede acceder a la

memoria del PLC a través de las teclas correspondientes.

Se ha empleado el protocolo RS-232C para la comunicacion serial, para lo cual es
requerido usar un cable tipo null modem para interconectar al PLC con el PC. Los

parametros de comunicacion utilizados son los siguientes:

Velocidad de transmision: 9600 baudios

Paridad: Ninguno
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Numero de bits: 8 bits

Bit de parada: 1 bit

Diagrama de Tratamiento de Datos

MENU

~—— ARCHIVO

—— EDICION

— VER

—— COMUNICACIONES

—— VENTANADE RECEPCION {(MANTENIMIENTQO)

BORRAR TEXTO
: CANCELAR
L— PROGRAMACION Y LECTURA RAM

—— ENVIAR ARCHIVO
—— OPCIONES

’— ILEER PAGINAS DE MEMORIA RAM

—— PRIMERA
SEGUNDA
TERCERA
CUARTA
— RETARDO
—— SALIR
— PROYECTO
L AYUDA

VENTANA DE RECEPCION (MANTENIMIENTO): Tiene como finalidad presentar

los datos enviados desde el PLC para comprobar gue existe comunicacion

cuando se entra en modo de servicio {(mantenimiento) mediante el respectivo
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interruptor.  Para ingresar en esta ventana se requiere un codigo de acceso de

dos digitos.

PROGRAMACION Y LECTURA RAM: Permite acceder a la mémoria RAM del

PLC. El programa envia previamente una advertencia que indica al usuario que
se cerciore de que ha conectado el PC al PLC, automaticamente rastrea cual de
los dos puertos seriales esta activo; en caso de que no esté conectado envia otro
mensaje de error de comunicaciones, saliendo de esta ventana. Establecida la
comunicacion se despliega una ventana para programacion y lectura de la RAM,

conteniendo tres botones en la parte inferior: Enviar Archivo, Opciones y Salir.

ENVIAR ARCHIVO: Permite que se envie al PLC un archivo ensamblado que el

usuario previamente lo haya abierto mediante un cuadro de dialogo.

OPCIONES: Despliega un subment flotante en la posicién del cursor con los

siguientes submenus: Leer Pagina de Memoria RAM y Retardo.

LEER PAGINA DE MEMORIA RAM: Permite al usuario leer la memoria RAM con

el fin de poder comparar los datos que recibid el PLC luego de que un archivo
ensamblado con el que se encuentra presente en la ventana de ensamblado. Se
ha organizado la memoria RAM en cuatro paginas, cada una de ellas de 256

bytes de memoria.

RETARDQ: Su objetivo es establecer un tiempo de retardo entre dos datos
consecutivos durante el envio de datos del archivo ensamblado. Se ha
establecido como tiempo minimo 50 milisegundos, puesto que se ha probado que
para valores menores a este se presentanAproblemas en la transmision de datos
al PLC. El usuario puede determinar el valor de este tiempo de retardo mediante
una ventana que se abre al ingresar a esta opcion. Mientras mayor sea el tiempo

de retardo mayor sera el tiempo que tomara la transmision de datos.

SALIR: Permite salir de esta ventana de comunicaciones.
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PROYECTO

Constituye la parte medular del disefio del diagrama de escalera. Este menu tiene

la siguiente estructura: |

Diagrama de Menu Proyecto

MENU

—— ARCHIVO

—— EDICION

—— VER

—— COMUNICACIONES
—— PROYECTO

—— DISENG
ENSAMBLADO
ENVIAR

L AYUDA

DISENQ: Permite al usuario realizar su diagrama de escalera, colocando todas
las variables de disefio en sus valores iniciales y borrando las ventanas de disefio

anteriores para empezar con una diagramacion en escalera.

Durante el disefo, mientras el usuario va ubicando los diferentes elementos del
diagrama de escalera, el programa chequea si existen restricciones para
ubicarlos; en caso de existirlos, el programa envia el respectivo mensaje de
restriccion mediante un cuadro de informacidén. El proceso de disefio en este

programa se lo explicara con mayor detalle posteriormente.

ENSAMBLAR: Permite, luego de que se ha establecido el diagrama de escalera,

el ensamblado correspondiente en lenguaje hexadecimal que sera enviado al PLC

y cuya estructura ya ha sido explicada anteriormente.



99

Al seleccionar este submenU el programa revisa si existen problemas durante esta
accion, es decir, si existen restricciones en el disefio grafico del diagrama de

escalera; en caso de encontrarlos no se ensambla.

ENVIAR: Tiene como finalidad el envio del archivo ensamblado hacia el PLC,
abriendo una nueva ventana que permite ver al usuario el estado de la
transmision del archivo ensamblado asi como tener acceso a la memoria RAM del

PLC, para poder chequear los datos enviados.

AYUDA

Como en todas las aplicaciones de Windows se dispone de un subment con la
finalidad de proporcionar ayudas al usuaric, ya sea acerca del desarrollo del
programa © de los elementos de programacion por medio de explicaciones
breves, sencillas y rapidas. También se presentan los datos méas importantes que

forman el programa de programacion en Lenguaje Escalera del PLC.

Diagrama de Ment Ayuda

MENU

—— ARCHIVO
—— EDICION
- VER
—— COMUNICACIONES
PROYECTO
AYUDA

L TEMAS DE AYUDADE PLC
| PRESENTACION
L— ACERCADE
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BARRA DE TAREAS

Contiene botones (softkeys) enlazados con los procesos mas relevantes y
utilizados del programa como son: Abrir archivo, Nuevo archivo, Salir, Guardar
archivo, Editar, Comunicaciones. Todos forman parte del Menu Principal. Estos

iconos permiten el acceso directo a la tarea solicitada.

Figura 4.22 Barra de Tareas
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BARRA DE HERRAMIENTAS

Contiene los botones correspondiente a los diferentes elementos que se pueden
emplear para disefic. Es posible activar un botén a la vez, sin embargo éste
permanecera activo hasta que otro botdén de esta barra sea elegido. Ademas el
usuario puede saber cual herramienta esta activa debido a que el cursor del raton

cambiara el icono de la respectiva herramienta.
Figura 4.23 Barra de Herramientas
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La barra de herramientas esta dividida en tres areas de funciones: Extremos,

Conectores y Elementos (Figura 4.23).

Los extremos comienzan y terminan los diferentes peldafios de un diagrama
escalera, los conectores son elementcs de enlace que permite tener un grafico

visiblemente aplicable y los elementos sirven para formar la légica de control.
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Fignra 4.24 Organigrama de Ia Barra de Herramientas

W0H0| | AN30KD | | YEMS | | KAl
H00IN0I 13534 HOR1H0) o%_m_eﬁ 1134 30%Ha08 Hafelia
M40 W13 H0 fams ORE3IN
] |
H0GYLH)2 13838 Yo HOG/LKOIVHA0S BRI 3134 30hia0¢ LY w
SOy SONSYd O34 30M3 ONYGT3d 000N
§3400340) RICEEYE SH3E

SYINHYNHIH 30748




102

BARRA DE ESTADO

Ubicada en la parte inferior de la ventana de disefio, presenta informacién general
del sistema como es la hora, si esta activa la tecla Caps Lock asi como también
Num Lock, y las coordenadas del cursor en el area de disefio presentadas en fila
y columna. Esto Gltimo permitira al usuario conocer la posicién actual del cursor

dentro del area de disefo.

Figura 4.25 Barra de Estado
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42.1 AREA DE DISENO

Constituye el area sobre el cual el usuario puede desarrollar graficamente el
diagrama de escalera a enviarse el PLC. En el lado derecho e inferior se ubican
los Scroll Bars vertical y horizontal respectivamente, los cuales permitiran
desplazarse sobre el diagrama fuera de los limites visuales de la ventana de

disefio, asi también dispone como fondo una rejilla de puntos.

Se ha establecido 30 filas por 28 columnas, lo que implica que se tiene una matriz
grafica de 30x28, es decir es posible graficar un diagrama de escalera de 30
peldafios sin derivaciones con 28 elementos consecutivos, hasta un maximo de
840 elementos. Si bien es posible hacerlo, esto repercute en el tiempo de
procesamiento grafico del diagrama de escalera, puesto que como el programa
trabaja con controles Image de Visual Basic, mientras mas de dichos controles se
carga en memoria mas tiempo toma en presentarlos en pantalla. Esto puede
evidenciarse al mover el Scroll Bar del area de disefio ya que se produce un

efecto de retardo en redistribuirse los elementos del diagrama de escalera.

Cada elemento ubicado en la ventana de disefo tiene un tamafo definido
400x400 twips (unidad de medida grafica de Windows) y sobre éstos van
etiquetas que tienen un tamafo de 75x150 twips, con informacién referente al
numero de elemento asignado. La informacion complementaria para el caso de
temporizados y contadores se los puede visualizar simplemente ubicando el
cursor sobre el elemento, en cuyo caso se desplegara una etiqueta del tipo Tool

Tip Text de Windows.

Es posible ubicar los elementos en esta area bajo ciertas restricciones que han
sido establecidas con el fin de evitar errores durante el disefic. Una de las
restricciones que tiene el programa es que es posible insertar un inicio de peldafio
Unicamente en la columna 0. Aun cuando se puede dibujar un cortocircuito, sin
embargo durante el ensamblado el programa lo detectara enviando un mensaje

de error de ensamblado.
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Todas estas restricciones son soportadas con mensajes de texto que indican al
usuario la causa de las mismas y en algunos casos dispone de ayudas o
sugerencias gque puede seguir para continuar con el disefio del diagrama de

escalera.

Figura 4.26 Ejemplo de Diagrama de Escalera Diseiiada en el Area.
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4.2.1.2 VENTANA DE INFORMACION

Junto a la ventana de disefio se encuentra la ventana de informacién no editable,
creada con el fin de dar al usuario informacion de los elementos constitutivos del
diagrama de escalera disefado. Esta informacion esta distribuida en los cinco
grupos de elementos activos y pasivos, los cuales son: contactos, bobinas de relg,

temporizados, contadores y reset contadores.



Figura 4.27 Ventana de Informacién
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Diagrama de Ventana de Informacién

VENTANA DE INFORMACION
| — CONTACTOS

NOMBRE
NUMERO
MODO
COORDENADAS
— BOBINAS DE RELE

NOMBRE

NUMERO

RELE INTERNO/SALIDA
COORDENADAS

— TEMPORIZADOS

-— NOMBRE

— NUMERO

— MODOQ: CN DELAY/ OFF DELAY
— COORDENADAS

— TIEMPQ

— CONTADORES

— NOMBRE

— NUMERO

-— COORDENADAS
.— VALOR

—— RESET CONTADORES

NOMBRE
NUMERO
COORDENADAS

4.2.1.3 YVENTANA DE ENSAMBLADO

Esta ventana ha sido desarrollada con el propésito de visualizar por medio de
una ventana de texto, los datos del archive ensamblado que son enviados al PLC.
Esta ventana es muy Util cuando se desea comparar el contenide de las diferentes

paginas de la memoria RAM con el respectivo archivo ensamblado.
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Figura 4.28 Ventana de Ensamblado
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4.2.1.4 VENTANAS DE INTRODUCCION DE DATOS

Las ventanas de introduccion de datos se presentan visibles al usuario cuando se
escoge alguno de los elementos de control de la barra de herramientas. En estas
ventanas es posible introducir todos los parametros correspondientes al elemento

escogido tales como: numero asignado, tipo de elemento, modo de operacion.

Los datos pasaran a formar parte de una matriz de datos cuando se presiona el
boton Aceptar de la ventana, asi tamhbién se presenta visible el elemento en el
diagrama. Los datos no ingresan en la matriz de datos si el botdn Cancelar es

presionado.

En la Figura 4.29 se detallan |as ventanas de introduccion de datos utilizadas en

el programa.




i, Bobinas de Relés

Figura 4.29 Ventanas de introduccién de datos
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4.2.2 SUBRUTINAS DEL PROGRAMA

E! programa que ha sido desarrollado usando Visual Basic 5.0 contiene los
siguientes formularios y médulos, de los cuales se dara una breve explicacién en
cuanto a su finalidad y aplicacion, asi como también de algunas subrutinas
relacionadas con ellos. Se aclara que entre paréntesis y junto a los nombres de
los formularios y modulos se declara el nombre del archive correspondiente, que
para el caso de formularios tienen fa extension “.frm”, para modulos la extension
“bas” y para el proyecto general, cuyo nombre es “ProyectoPLC” tiene una

extension “.vbp”.

FORMULARIOS

Organizacion del Programa en Visual Basic

PioyectoPLC (ProyectoPLC.vip)
— FORMULARIOS

— Contaclo (Contacto.frm)

— Counter (Contador.frm)

— Delay (Tempornizado.fim)

— Disefio (Disefo.frm)

— Ensamblado (TextoEnsamblador.fm)
— frmAhout (AcercaDe.frm)

= frmLogin (ClaveAcceso.frm}

— imSplash (Presentacidn.fim)

— InformeElemento (InfoElementos frm)
t— PLG (PLC_Form.frm)

— Relé (Relé.frm)

— ResetCounter {(ResetContador.fm)
— VentanaCom (VentanaCom.fm)

— VentanaRx (VentanaRuxfim)

— MODULOS

— ModGetColFil {(ColFil bas)

— ModHex1B (Hex1B.bas)

— ModHex2B (Hex2B.bas)

— Modinfo (hforme.bas)

— Modinfo_Out (Info_Out bas)

— ModLRC (AsciiHexToDec.bas)

— ModNumDown (NumerarAbajo.bas)

— ModNumUp (NumerarAmiba.bas)

— ModObtenCoor {ObteneiCoordenadas.bas)
l— Variables (Variables.bas)
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CONTACTQ: Este formulario presenta la ventana de introduccion de datos
correspondiente a los contactos de temporizados, relés, contadores, entradas o

salidas.

COUNTER: Presenta la ventana de introducciéon de datos para contadores. La

subrutina Elementos Activos estéa relacionada con esta ventana. (Figura 4.30).

Figura 4.30 Subrutina de Elementos Activos

LDETERNIIN ARELENMENTO

y
r INICIALIZAR YALORES

(DEFAULT)

y
INCREMENTO O

DECREMENTO DE VALORES

ACEPTAR VALORES
INGRESADOS?

NO [ saLm

ACTUALIZAR VARIABLES

,
ACTUALIZAR VENTANA
INFORMACION ELEMENTO

y
GRAFICAR ELEMENTO
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DELAY: Presenta la ventana de introduccion de datos de los temporizados. El
dato correspondiente al tiempo de retardo esta expresado en milisegundos. Al

igual que el caso anterior la subrutina Elementos Activos esta relacionada con

esta ventapa (Figura 4.30).

DISENO: Constituye el formulario principal del programa, relacionado con la

ventana de disefio y su finalidad es permitir al usuario desarrollar el diagrama de

escalera.

La subrutina Disefiar permite manipular los graficos que se emplean en el
diagrama de escalera que el usuario estéd desarrollando. Cuando el usuario
ingresa mediante el menu principal Proyecto / Disefiar esta invocando esta
subrutina, siendo la primera accién el poner todos los valores de las variables en
condiciones iniciales, inicializando las diferentes matrices de datos (dato vy
datoTemp) vy activando la rejilla grafica, barra de estado, borrando los datos de la
ventana de informacion, entre otras acciones complementarias. Inmediatamente
asigna las coordenadas actuales del cursor y los ubica junto a éste con formato
(fila, columna). Este valor se actualiza cada vez que el cursor se desplaza por la
ventana de disefio. Cuando se elige un elemento grafico de la barra de
herramientas y lo ubica en el area de disefio, el programa actualiza la matriz
dato(colfila) y antes de cargar el grafico correspondiente chequea si hay
restricciones con el elemento a implementarse. De no haberlos abre la
respectiva ventana de introduccion de datos, actualiza la matriz dato(col fila) con
dichos datos y agrega finaimente la imagen del gréfico seleccionado con su
respectiva etiqueta en la parte superior de la imagen. En caso de que el usuario
cancela la introduccion de datos, se vacia los datos de la matriz dato{col fila) de |a

posicion seleccionada. (Figura 4.31).

El proceso de ensamblado constituye el siguiente paso a seguir durante la
elaboracion del diagrama de escalera y se basa en la matriz dato(col,fila) creada
durante el disefio. Este es un proceso de lectura secuencial de dicha matriz,

transformando sus datos en comandos que seran cargados e interpretados por el



PLC, estructurando dichos comandos en instrucciones que siguen el codigo de

envio de datos Intel Standard.

Figura 431 Subrutina Disefiar

RESET DE YARIABLES E INICIALIZACION DE
MATRICES

A > A
A 4
OBTENER COORDENADAS DEL PUNTERO: COL, FILA

v

OBTENER NOMBRE DEL ELEMENTO SELECCIONADO EN EL
FORMULARIO ¥ CARGAR DATO: DATO(COL,FILA)

EXISTE RESTRICCIONES
DE CONEXION DEL
ELEMENTO?

ES
DATO(COL,FILA)
UN CONECTOR?

ABRIR YENTANA DE INGRESO DE
DATOS DEL ELEMENTO

:

INSERTAR IMAGEN SELECCIONADA EN EL
— FORMULARIO Y ACTUALIZAR MATRIZ DE DATOS:
DATO(COL,FILA)




Figura 4.32 Subrutina de Ensamblado.

RESET YARIABLES

LOCALIZAR INICIOS DE PELDANO

ABRIR ARCHIVO A DONDE SE ENVIARAN
LOS DATOS

113

ENVIAR EN HENADECIMAL DIRECCION DE MEMORIA INICIAL Y CODIGO
DE INICIO DE PROGRAMA “99»

>

ACTIVAR BANDERAS DE COMPROBACION

DE ENSAMBLADO

LEER ELEMENTO DATO(COL,FILA)

ES CONECTOR?

EVYALUAR LAZO

TRANSFORMAR DATOS A HEXADECIMAL TANTO DE
ELENMENTOS ACTIVOS COMO LOS PASIVOS




NO

CONFIGURAR INSTRUCCION DE SALIDA:
COMANDO, NUMERQ, TIEMPO O VALOR

ACTUALIZAR VARIABLE “CADENADATA” CON
INSTRUCCION DE SALIDA

FIN DE

SIGUIENTE

PET DANN

PELDANO?

AGREGAR A “CADENADATA” EL
COMANDO #19*

ENVIAR “CADENADATA™ A
ARCHIVO ABIERTO

VACIAR YARIABLE “CADENADATA” PARA
NTIEVO PELDANO

ULTIMO
PELDARNO?

DESACTIVAR BANDERAS

ENVIAR COMANDO “60” E INSTRUCCION DE FIN
DE ARCHTYO “00000001FF”

CERRAR ARCHIYO

ACTUALIZAR YENTANA DE ENSAMBLADO

FIN
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Para el envio del archivo ensamblado del diagrama de escalera desarrollado, la

ventana de comunicaciones se activa (Figura 4.33).

Por otra parte el abrir o guardar el archivo grafico implica la creacion de un
archivo de texto, el cual contiene la informacion necesaria del diagrama de
escalera disefiado. Para explicar la estructura de este tipo de archivo se presenta

el siguiente ejemplo:

3,3,87,4
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mi “”/ "inicio”, g, m 1, " o0.0
1103”1 HEQn, ”CI]O”, O/ ””/ I 11/3/ no1r,0,1
1143;1’ ngin, ”bobina”,l, mw ””/6/ ””/012
””/ ””/ ”final”, O/ " u, Irll’/2, " rr, 013

win mn ”iHiCiO”, g,nr,, 1, 1,0
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IIH, HH, ”final”, O, nn/ /2/ 1111,114

it ”/ uu/ ”il’liCiO”, O, lr”/ /l/ H'H',2, 0

”16”, "ROY, ”CHC”, O, uu/ I ”,4, rrl4:112,1
11471.‘, ”RCO”, ”reset”, O, ””/ 1" ”/24/ 1111,2,2

! ! " { u 1o N
wn omn Ufipnglv,Q,"",,2,"", 2,3

LLa primera linea contiene informacion de coordenadas de la columna, fila del
elemento mas extremo del Ultimo peldano, indice del elemento mas extremo vy
maximo peldafio creado. La siguiente linea da informaciéon del méaximo indice en
el maximo peldario. Las lineas subsiguientes presentan el comando hexadecimal,
etiqueta, nombre del elemento, nimero de referencia del elemento, bandera de
presencia, tiempo o valor a contar (en caso de temporizados o contadores), Indice
de la imagen a la que corresponde, comando complementario, posicion fila,

posicién columna.
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Figura 4.33 Subrutina Enviar Archivo Ensamblado a PLC.

ABRIR PUERTO SERIAL DE
COMUNICACIONES

!

INGRESAR NOMBRE DE ARCHIVO
A ENVIAR (HEX)

A4
- ABRIR ARCHIVO A ENVIAR

TIEMPO DE RETARDO X ENTRE
CARACTERES ENVIADOS

Y
ENVIAR CARACTER

FIN DE
ARCHIVO?

PRESENTAR CARACTERES ENVIADOS EN
VENTANA DE ENSAMBLADO

!

CERRAR PUERTO
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ENSAMBLADQO: Muestra la ventana de ensamblado, la cual permanece oculta

durante el proceso de disefio y se activa cuando se estd ensamblando el
diagrama de escalera, ocultando en este caso la ventana de informacién. Uil
para cuando se ha cargado un archivo ensamblado en el PLC y se requiera
comprobar que la memoria RAM contenga los datos correctos, pues si el usuario
estd familiarizado con el cédigo de envio de datos Intel Standard, faciimente

puede chequear dichos datos en el PLC.

frmABOUT: Ventana que contiene informacion general sobre el programa. Se la

activa mediante el men( Ayuda.

frmLOGIN: Ventana que presenta la opcion de ingresar una clave de acceso para

poder activar la ventana de recepcion (mantenimiento).

frmSPLASH: Ventana de presentacién que se activa inmediatamente al ingresar

al programa, asi como cuando se sale del mismo.

INFORME ELEMENTO: Constituye la ventana de informacion, dividida en cinco

secciones correspondientes a cada elemento como son temporizados,
entradas/salidas, bobinas de relé, contadores y contactos. También tiene la
opcion de presentar en una sola lista todos los elementos que fueron empleados

en el disefio.

Figura 4.34 Subrutina Ventana Informacion Elementos.

DETERMINAR ELEMENTO ACTIVO

.
OBTENER VALORES INGRESADOS
POR USUARIO

y
DISTRIBUIR Y PRESENTAR DATOS EN

LASRESPECTIVAS COLUMNAS
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PLC: Es el formulario principal o formulario con interfaz de multiples
documentos (MDI) en el depdsito. La interfaz de documentos multiples (MDI)
permite crear una aplicacién que mantenga varios formularios dentro de un

1inico formulario contenedor.

Una aplicacién MDI permite que el usuario vea varios documentos al mismo
tiempo y cada documento se presenta en su propia ventana. Los documentos o
ventanas secundarias estdn contenidos en una ventana primaria, que
proporciona un espacio de trabajo para todas las ventapas secundarias de la
aplicacion.

RELE: Presenta la ventana de introduccion de datos de bobinas de relé internas
o de salida. La subrutina Elementos Activos esta relacionada con esta ventana.

(Figura 4.29).

RESETCOUNTER: Constituye la ventana de introduccion de datos de reset de

contadores. La subrutina Elementos Activos esta relacionada con esta ventana.

(Figura 4.29).

VENTANACOM: Relacionada con la ventana de comunicaciones. Es posible

establecer la comunicacién serial con el PLC mediante la subrutina Abrir Puerto
(Figura 4.35), la cual busca entre dos puertos de comunicacion serial COM1 y
COM2, para determinar el que esta conectado al PLC, mediante el envio de
caracteres <CR>. Primero prueba con el puerto COM1 vy si existe comunicacion
por este puerto chequea el buffer de ingreso serial si tiene algin dato, lo que
indica que el PLC detectd caracteres en su puerto serial y respondidé a dicha
accidon. Inmediatamente el programa indica al usuario que se ha establecido la
respectiva comunicacion, caso contrario intenta realizarlo por el puerto COM2
bajo el mismo procedimiento descrito. Si resultara que ninguno de los puertos
esta conectado al PLLC el programa envia un mensaje que indica que no existe

comunicacion con el PLC.
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Ya establecida la comunicacion vy luego de determinado el nombre del archivo
ensamblado a enviarse, el proegrama procede a abrirlo y enviar los datos al PLC
en intervalos de tiempo definidos por el usuario, siendo el valor minimo de 50
milisegundos, valor que, por experimentacion se lo ha determinado, puesto que
para valores menores a este valor, la comunicacion entre PLC y PC presenta
problemas de envio debido a que la transmision serial establecida no tiene ningin
control de flujo de datos. Cada caracter enviado esta en codigo ASCIl y es
transformado a hexadecimal por las subrutinas propias del PLC que también son

presentadas en la ventana de informacion.
Otra de las opciones de esta ventana es la posibilidad de leer la memoria RAM
del PLC mediante cuatro paginas de 256 bytes cada una a las que el usuario

puede abrirlas indiferentemente.

VENTANARX: Similar a la anterior con la diferencia que solamente es empleado

para comprobar la recepcion de datos desde el PLC.

MODULOS

MODGETCOLFIL: Su finalidad es obtener los valores de columna v fila de los

elementos ubicados en el area de disefio.

MODHEX1B: Toma un dato y lo transforma en cédigo hexadecimal de un byte.
MODHEXZB: Toma un dato y lo transforma en cédigo hexadecimal de dos bytes.
MODINFO: Prepara los datos para ser almacenados en la matriz déto(col,ﬁla).

MODINFO_OUT: Ordena los datos para ser presentados en la ventana de

informacion.

MOBLRC: Md&dulo que transforma datos de codigo hexadecimal en decimai.
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Figura 4.35 Subrutina Abrir Puerto
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NUMDOWN: Médulo empleado por las ventanas de introduccion de datos, que

decrementa del valor numérico introducido cada vez que se pulsa el boton flecha

abajo.

NUMUP: Moédulo empleado por las ventanas de introduccion de datos, que

incrementa del valor numérico introducido cada vez que se pulsa el botén flecha

arriba.

OBTENCOOR: Médulo para la obtencién de coordenadas actuales del cursor.

4.2.3 PROCEDIMIENTOS PARA EL DISENO

Como se ha explicado anteriormente el propoésito principal de este software es
permitir la elaboracion de un diagrama de escalera de una manera grafica sin la
necesidad de escribir ninguna clase de instrucciones, constituyéndose asi en una
herramienta Util para programar al PLC y asimismo el usuario puede visualizar el

diagrama de escalera que esta desarrollando.

En base a estos antecedentes es importante indicar el proceso que el usuario
debe seguir para conseguir programar el PLC, aun cuando para mayores detalles

del manejo de este software se presenta en E/ Manual del Programador.

Inmediatamente después que el usuario ingresa al programa mediante el icono
PLC dentro del ment Inicio de la barra de tareas de Windows, se presentara en la
pantalla una ventana inicial con la informacion del nombre del programa, sus
autores, ntimero de version y otros detalles de caracter informativo. Esta ventana
permanecera activa durante un par de segundos aproximadamente ocultandose
luego y permitiendo que las ventanas de disefio, de informacion de datos
ingresados y de ensamblado con sus respectivas barras de herramientas
aparezcan en pantalla. Cabe aclarar que el usuario no podra realizar todavia
ningln disefio sino hasta cuando abra uno existente o active el proceso de

disefo.
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Si el usuario abre un archivo existente entonces se presentara en la ventana de
disefio el diagrama de escalera correspondiente a dicho archivo, con toda la
informacion que forman parte de aquel diagrama; de esta manera el usuario
puede seguir realizando aditamentos o modificaciones sin la necesidad de activar
el proceso de disefio, pues el programa autométicamente ha ingresado en este
altimo modo. Aun mas, le es posible guardar los cambios hechos ya sea con el
mismo nombre de archivo o con uno diferente. En cambio si el usuario ha
decidido trabajar con un nuevo diagrama de escalera, sin que esté presente en
pantalla un diagrama previamente abierto o activo, debe acceder al proceso de
disefio por medic del men( Proyecto/Disefio de la barra de tareas. Al hacerlo
aparece inmediatamente en la ventana de disefio la rejilla, dando al usuario la
indicacién que el programa esta listo para proceder con la elaboracion del

diagrama de escalera.

Lo que siempre debe hacer el usuario para poder dibujar un nuevo peldafio es
ubicar en la columna 0 (cero) sin importar la fila, un extremo INICIO DE
PELDANO: asi el programa podra interpretar que se va ha realizar un nuevo
peldario del diagrama y envia un mensaje para que se confirme si constituye el
inicioc de un nuevo peldafio. El programa tiene como restriccion usar multiples
inicios para un mismo peldano en caso de utilizar dos o mas entradas; en cuyo

caso, se sugiere usar la configuracion presentada en la siguiente figura:

Figura 4.36 Restricciones de Programacion
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El problema que se presenta al usar la configuracion no soportada tiene que ver
con el ensamblado ya que el programa esta elaborado a detectar cada INICIO DE
PELDANO y corresponderlo con un peldafio. Si se ensambia con esta

configuracion el programa no lo haré correctamente enviando un mensaje de error

en la ventana de ensambiado.

No es posible ubicar este extremo INICIO DE PELDANO en otra columna, pues
se presentara el respectivo mensaje de error. Es indispensable también indicar
que después de haber ingresado todos los elementos que forman parte del
peldafio, se lo termine graficando con un extremo FIN DE PELDANO, el cual debe
ubicarse exactamente después de cualquier elemento activo, pues el programa
puede reconocer que no es posible tener peldafios con solo elementos pasivos,
enviando el respectivo mensaje de error. Si por alguna razon el usuario trata de
poner cualquier tipo de elemento o conectores después de haber ubicado un
elemento activo, se presentara un mensaje de error hasta cuando cierre el
peldafio con un FIN DE PELDANO o elimine el elemento activo y proceda

agregando otros elementos pasivos o conectores.

Cuando se requiera de un extremo, elemento o conector, el usuario debe usar el
ratén y movilizar el cursor hasta la barra de herramientas sobre el botén del
grafico que vaya a utilizar, hacer un clic con el botdn izquierdo del ratdon vy
desplazarse a la posicion donde se ubicara dicho grafico. Inmediatamente que se
haya escogido el grafico e ingrese a la ventana de disefio, el cursor cambia de
puntero de flecha, cominmente usado en Windows, al puntero de flecha mas el
icono del gréfico escogido rotado unos 90°. Se lo ha establecido de esta forma

para que se diferencie de los otros graficos del diagrama

Adjunto a este cursor se encuentra las coordenadas actuales del mismo con el
formato (FILA, COLUMNA); asi el usuario puede saber la posicidon actual del
cursor, pues puede darse el caso que aparentemente se encuentre en la posicién
correcta, sin embargo al momento de aplastar el botdn izquierdo del ratén, el
grafico se ubique en otra. fila o columna aledafia. Esto ocurre Unicamente cuando

se ubica al cursor en los bordes de las filas 0 columnas y debido a que la ventana



de disefio no presenta una rejilla de lineas sino de puntos, entonces no se puede

percibir los bordes mencionados.

Cada vez que se escoja un elemento, se abrird la respectiva ventana de
introduccion de datos, permitiendo que el usuario pueda definir dicho elemento
dandole un niimero de referencia, tino de elemento, modo de operacion, valor de
tiempo (para el caso de temporizado) o valor a contar (para el caso de
contadores). Estos datos introducidos pasan a formar parte de la matriz de datos:
dato(col,fila), matriz muy Gtil durante todo el proceso de disefio y ensamblado.
Ademés la ventana de informacion se actualiza cada vez que se grafica un

elemento o conector.

En cualquier momento del proceso de disefio, el usuario puede editar su diagrama
insertando sea un elemento o un peldafno o eliminar un elemento o un peldafo,
dependiendo del fin que busque, asimismo se vera editada |la matriz dato(col,fila)

con todos sus componentes.

El usuario debe tomar muy en cuenta no confundir la aplicacién de bobinas de
relés internos con los de salida, pues a pesar de usar el mismo boton en la barra
de herramientas vy sobretodo de poseer el mismo icono, se diferencian por la
efiqueta asignada a cada uno de ellos. La misma advertencia se hace para el

caso de temporizados On Delay y Off Delay.

Los scroll bars que forman parte de la ventana de disefio tienen como finalidad
permitir desplazarse mas alla del area visible de disefio, de esta forma se puede

cubrir toda la matriz gréafica establecida.

El programa también realiza ciertas comprobaciones en cuanto a la ubicacién de
elementos, en especial de conectores, ya que revisa la ubicacion de los mismos
con respecto a sus aledafos, aplicando de ser necesario, restricciones que a la
postre afectarian al ensamblado del diagrama. Se puede graficar cortocircuitos
pero durante el ensamblado se los detectard enviando el respectivo mensaje de

error, para lo cual el usuario debe realizar las correcciones del caso.
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Terminado de disefiar el diagrama de escalera, se procedera al ensamblado,
accediendo por medio del menu Proyecto/Ensamblar. Inicialmente la subrutina de
ensamblado compruéba la existencia de peldafios completos, es decir que a cada
INICIO DE PELDARNO le debe corresponder por lo menos un FIN DE PELDANO.
Si no se ha completado un peldafic con un FIN DE PELDANO, el programa no
ensamblard el diagrama y mas bien enviara un mensaje de error “Escalera
Incompleta”. Aquf el usuario debe nuevamente revisar su circuito, en especial si

ha dejado peldafios abiertos.

Queda bajo el buen criterio de disefio del usuario el elaborar un diagrama de
escalera consistente y funcional, pues el programa puede ensamblar diagramas

correctamente graficados pero circuitalmente no funcionales,

Durante el ensamblado, el usuario abrira un archivo para ensamblado dandole un
nombre y automaticamente el programa asignard una extension (*.HEX) vy
empezara a ensamblar el circuito. Finalizado este proceso, la ventana de
ensamblado presentara el archivo hexadecimal que ha sido ensamblado, tal como

se puede ver en la Figura 4.28 referida anteriormente.



CAPITULO 5.
ANALISIS ECONOMICO

Se presenta un estudio comparativo del costo del disefio y construccion de este

PLC con existentes en el mercado de similares caracteristicas y funciones.

El objetivo es conocer cuan costoso es construir un PLC que cumpla con los
requerimientos basicos necesarios para la industria ecuatoriana y que ademas
contenga elementos de facil adquisicién en el mercado local.

5.1 DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS USADOS:

Ha sido necesario la construccion de cuatro tarjetas para ensamblar al PLC:

Tarjeta de Control Principal.

Tarjeta de Entradas / Salidas.

Tarjeta de Visualizacion de Entradas, Salidas y Periféricos.

Tarjeta de Fuente.

5.1.1 ELEMENTOS UTILIZADOS EN TARJETA DE CONTROL PRINCIPAL.

* 1 Microcontrolador MCS 8751 u otro de la serie MCS - 51.
e 1 Latch 74LS573.

« 1 MAX 232 para comunicaciones

+ 1 Cristal de 3.45 MHz.

» 1 Memoria EPROM de 64 Kbytes.

e 1 Memoria RAM de 64 Kbytes.

e 8 Resistencias de 10 KQ.

e 6 Capacitores de 10 uF.

« 2 Transistores 2N2222A.

« 3 Diodos led.
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» 2 Resistencias de 330¢.

e 1 Pulsante con contacto normalmente abierto.
» 2 Zbcalos de 28 pines.

e 1 Zbcalode 20 pines.

e« 1 Zbécalo de 40 pines.

+ 1 Conector DBO.

e 1 Conector 2*10 pines.

e 1 Tarjeta impresa

ELEMENTOS UTILIZADOS EN ETAPAS DE ENTRADAS

1 Registro de desplazamiento paralelo serial NTE 4021B.
+ 8 Optoacopladores ECG 3041.

+ 8 Diodos led.

e 8 Resistencias 1 KQ Y. W.

« 8 Resistencias 330 Q% W.

e 8 Zbcalos de 6 pines.

» 1 Zdcalo de 16 pines.

« 1 Conector 2*5 pines.

e 1 Tarjetaimpresa.
ELEMENTOS UTILIZADOS EN ETAPA DE SALIDAS

+ 1 Amplificador de corriente NTE 2018,

« 1 Registro de desplazamiento NTE 4094.

e 8 Diodos led rojos.

» 8 Resistencias 10K %4 W.

» 8 Relés con un contacto normélmente abierto.
e 8 Zbcalos para relé.

e 1 Tarjetaimpresa.

127
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5.1.4 ELEMENTOS UTILIZADOS EN TARJETA DE FUENTE
Los elementos utilizados en esta etapa son |os siguientes:

» 1 Transformador 110Vac / 12Vac 1000mA.

« 1 Puente rectificador en onda completa ECG5332 6 4 diodos.
+ 1 Regulador ECG 7805.

» 4 Capacitores 1000 pF, 100y, 1u, 0.1

« 1 Fusible de vidrio de 1 A.

+ 1 Base fusible de tarjeta.

« 1 Bateria Ni-Cd.

« 1 Tarjeta impresa
5.1.5 ELEMENTOS GENERALES UTILIZADOS

+ Conectores.

+ Cable Plano.

« Caja de proteccion.

« Placa frontal de presentacion.

¢ Elementos varios.

Los costos de todos los elementos utilizados en la construccion de este PLC se

detallan en la Tabla 5.1.
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Tabla 5.1 Lista de Precios de Elementos para PLC

Elemento Cant. | V. Unit V. Total Descripcion
Construccion de tarjetas 4 30.00 120.00 |Circuitos Impresos
Microcontrolador 8751 1 22.00 22.00 |CPU
Memoria ds1230Y RAM 1 10.00 10.00 |CPU
Memoria 27256 EEPROM 1 14.00 14.00 |CPU
Latch 74HC573 1 6.00 6.00 cPU
MAX 232 1 9.00 9.00 Transmision Serial CPU
4021Registro desplazamiento 1 4.00 4.00 Desplazamiento de Entradas
4094 Registro desplazamiento 1 4.00 4.00 Desplazamiento de Salida
4018 Amplificador corriente 1 2.00 2.00 Amplificador para relés
Optoacopladores 3041 8 0.90 7.20 Aislar entradas al CPU
Cristal 1 3.00 3.00 Oscilador para micro.
Relés de control 8 4.50 36.00 Elementos finales de control
Transformador 12 V/1? 1 4.00 4.00 Transformador reductor
7805 Regulador 5 V. 1 1.50 1,50 Regulador de Voltaje
Resistencias varias 40 0.10 4.00
Leds 24 0.20 4.80 Visualizacidn en tarjetas
Disipador de calor 1 1.50 1.50 Fuente
Fusible 1A. 1 0.30 0.30 Proteccion de Alimentacion
Base fusible 1 0.50 0.50 Fuente
Bateria para RAM 1 3.50 3.50 Bateria de respaldo para RAM
Rectificador Onda Completa 1 1.50 1.50
Diodos de polarizacion 2 0.50 1.00
Condensadores Varios 15 0.40 6.00
Zocalos 40 pines 1 1.00 1.00
Z6calos 28 pines 2 1.00 2.00
Zbcalos 20 pines 1 1.00 1.00
Zo6calos 16 pines 10 0.60 6.00
Zocalos 18 pines 2 0.60 1.20
Zbcalos 6 pines 8 0.60 4.80
Conectores 4 2.00 8.00
Elementos varios i 10.00 10.00
Placa Frontal 1 15.00 15.00
Caja de proteccion i 20.00 20.00
TOTAL 334.80

5.2 DESARROLLO DE SOFTWARE

El desarrollo del software para el PLC consta de tres partes:

e Para el microprocesador.- Se usdé como herramienta de disefio el
software denominado PINNACLE 52.
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» Para la computadora.- Como herramienta de disefio se ha usado el

Lenguaje de programacion Visual Basic version 5.0.

» Para.el ruteado de tarjetas impresas.- Se usdé como herramienta de

Disefio el programa Designer Explorer.

Los costos incurridos en las diferentes etapas del disefo del software se indican

en la Tabla 5.2.
Tabla 5.2 Costos de Desarrollo de Software

Software Desarrollado H. H. H. E. Costo/HH | Costo/HE |Costo Total
Para microprocesador 200 200 8.00 - 0.50 1700.00
Para computadora 300 300 8.00 0.50 2550.00
Para tarjelas impresas 10 10 8.00 0.50 85.00
ITOTAL 4335.00
Donde:

H.H. Horas / Hombre
H.E. Horas / Equipo

Una vez desarrollado un PLC, para los siguientes equipos que se desee construir,
no se requiere realizar gastos en desarrollo de software, cuando no se requiere

modificaciones.
5.3 VALORDE MERCADO DEL PLC

Se analizara el valor de mercado al que se puede comercializar el equipo en el
mercado nacional considerandc una utilidad del 20% y un 15% para gastos
administrativos en los que se hallan incluidos los gastos que se requieren para
publicidad. Se analiza el‘valpr de mercado en consideracidon con el nimero de
equipos vendidos, se determina el nimero optimo de equipos a vender y el precio

de cada uno.
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El valor de mercado en funcion a la cantidad de unidades vendidas se analiza en

la Tabla 5.3.
Tabla 5.3 Valor en Mercado de PLC.
No. Equipos|Construccién| Software | Utilidad | G. Admin. VMU
1 334.8 4335 20% 15% 6304.23
2 334.8 4335 20% 15% 3378.11
3 334.8 4335 20% 15% 2402.73
4 334.8 4335 20% 15% 1915.04
5 334.8 4335 20% 15% 1622.43
6 334.8 4335 20% 15% 1427.36
7 334.8 4335 20% 15% 1288.02
8 334.8 4335 20% 15% 1183.51
8 334.8 4335 20% 15% 1102.23
10 334.8 4335 20% 15% 1037.21
20 334.8 4335 20% 15% 744.58
30 334.8 4335 20% 15% 647.06
40 334.8 4335 20% 15% 598.29
50 334.8 4335 20% 15% 569.03
60 334.8 4335 20% 15% 549.52
70 334.8 4335 20% 15% 535.58
100 334.8 - 4335 20% 15% 510.50
140 334.8 4336 20% 15% 493.78
150 334.8 4335 20% 15% 491.00
160 334.8 4335 20% 15% 488.56
200 334.8 4335 20% 15% 481.24
300 - 334.8 4335 20% 15% 471.49
400 334.8 4335 20% 15% 466.61
500 334.8 4335 20% 15% 483.68
600 334.8 4335 20% 15% 461.73
700 334.8 4335 20% 15% 460.34
800 334.8 4335 20% 15% 459.30
900 334.8 4335 20% 15% 458.48
1000 334.8 4335 20% 15% 457.83

Donde:
VMU .- Valor de Mercado Unitario

G. Admin.- Gastos Administrativos

En el Figura 5.1 se aprecia facilmente la variacion del valor de mercado unitario
en funcién del nimero de unidades vendidas y se ha determinado como un precio
de mercado ideal: 500 délares por lo que el nimero de unidades a vender debe

ser minimo de 100 unidades.
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Figura 5.1 Valor de Mercado Unitario vs. No. Unidades Vendidas
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En la Tabla 5.4 se indica el costo de mercado de algunas marcas de PLC

existentes en el mercado local con caracteristicas similares al PLC disefRado.

Los fabricantes proveen elementos auxiliares como:

Programadores manuales.

Software para programacion.

Software para monitoreo y control.

Programadores de tiempo.
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Tabla 5.4 Valores de Mercado de Algunos PLC.

Marca o] Elementos Auxiliares VMU Caracteristicas \
Cuttler Hammer 2010 Conversor R5232 750 Software Incluido
Siemmens 1610 Software 1000 -
Omrom 1610 Programador 600 No incluye Software
Allen Bradley 1410 Conversor R5232 480 -
L.G. 8160 Conversor R5232 310 Software Incluido

Comparando con la marca L.G. el PLC disefiado tiene un costo muy superior, sin
embargo al observar sus especificaciones técnicas se puede apreciar que este
equipo tiene Unicamente dos temporizados, no tiene contadores de eventos, sus
salidas de relés manejan cargas de hasta 1 amperio, tiene un niumero menor de
salidas y el software incluido no tiene garantia por parte de la empresa

distribuidora por lo que el precio superior se justifica.

Con las demas marcas se aprecia un valor de mercado similar al establecido para
el PLC disenado, en este caso el analisis se orienta a la complejidad de
programacion que otras marcas presentan, lo que requiere un estudio previo del
software y su funcionamiento, también poseen funciones adicionales que para la
aplicacion que se orienta no son necesarias por lo que se esta pagando més por

funciones gue no se van a utilizar.

Es dificil estimar el nivel de industrializacion que las empresas ecuatorianas
poseen, pero se conoce que para pequenas y medianas industrias no se ha
logrado un nivel de industrializacién por lo que este trabajo va orientado a la
automatizacion de estas empresas que no disponen un gran capital y requieren

mantenimiento local de sus maquinas y equipos.



CAPITULO 6.
PRUEBAS Y RESULTADOS

Se describe unas pocas aplicaciones y ejemplos de entre muchos que es posible
realizar en el PLC; el limite para cualguier aplicacién que se pudieran presentar

en la industria esta dada por el procesc a automatizar.

Unc de los circuitos mas usados en control industrial es el denominado

enclavamiento eléctrico.
6.1 ENCLAVAMIENTO ELECTRICO

El diagrama para esta aplicacion se presenta en la Figura 6.1. Al dar un pulso se

cierra una sefial de salida y con otro pulso se desactiva la sefal de salida.

Figura 6.1 Enclavamiento Eléctrico.
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6.2 RELE DE PULSOS

Se puede necesitar un relé de pulsos, el cual no se halla programado en el PLC;
se o puede construir usando dos temporizados acoplados como se detalla en la
Figura 6.2. El tiempo del pulso en apertura y cierre puede ser programado

independientemente para apertura y cierre.



Figura 6.2 Relé de Pulsos.
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Este PLC tiene los mismos limitantes en cuanto a tiempo de conmutacién
presentados por los PLC comerciales, por ejemplo se menciona que en
enclavamiento entre dos elementos internos dentro del PLC ocasionara que
ninguna de las sefiales actle, basicamente porque la conmutacion en los dos
casos es casi al mismo tiempo, el mando alternado no se puede realizar de la

manera clasica de control industrial.

Se presentan los diagramas para 4 diferentes aplicaciones:

e Semaforo para control de trafico vehicular.

Control de nivel en un tanque de almacenamiento de liquidos.

Arranque Estrella Triangulo.

Arrangue con control de tiempo para 8 motores de alta potencia.

6.3 SEMAFORO PARA CONTROL VEHICULAR.

El semaforo mostrado tendra las siguientes caracteristicas:
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e Se controlaré el encendido y apagado mediante un interruptor On/Off.

« Empieza con luz encendida en verde en un lado de la via y por otro lado
luz encendida en rojo; al transcurrir un tiempo programado (TO), se
enciende junto a ia luz verde, la indicacion preventiva amarilla, después
de un tiempo programado (T1), se produce la transicion a luz roja en el
sentido verde vy viceversa; al mismo tiempo se apaga la luz preventiva
amarilla. En estas circunstancias, transcurre un tiempe (T2) y se
enciende la luz amarilla junta a con la luz verde; transcurre un tiempo
(T3) y vuelve a posicion inicial, repitiéndose el ciclo indefinidamente

hasta accionar el interruptor a la posicion de apagado.

La secuencia de operacion del semaforo se la puede ver graficamente

representada en 4 pasos como se indica en la Figura 6.3:

Figura 6.3 Secuencia de Funcionamiento de un Semaforo

PASO1 PASO 2
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Una variacién que se puede presentar no realizada en el disefio, es colocar

sensores de paso del nUmero de vehiculos que transitan; después que cierto
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numero de vehiculos ha circulado, hacer la transicidn al estado contrario, esta

modificacion se la puede realizar en ambientes de alto trafico.
El diagrama para el circuito mencionado se indica en la Figura 6.4

Figura 6.4 Semaforo para Control Vehicular
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6.4 CONTROL DE NIVEL EN UN TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE
LIQUIDOS.

En el tanque de almacenamiento de liquidos indicado, se tienen ubicados 4
sensores, alto nivel, muy alto nivel, bajo nivel, muy bajo nivel, adicionaimente se

dispone de dos bombas para el llenado del liquido.

Las consideraciones para el disefio indicado son las que a continuacion se

detallan:

« El sistema puede trabajar en manual o automatico, en manual mediante
pulsantes de marcha paro se acciona las bombas de lienado de liquido
independientemente.

« En automatico, la bomba # 1 arranca una vez que el nivel haya bajado
del minimo; si el nivel baja a muy bajo nivel, la bomba # 2 entra a
trabajar simultaneamente.

e« Las bombas #1y #2 se apaga con el sensor de alto nivel

» El sensor de muy alto nivel apaga las 2 bombas y bloquea el sistema

hasta que el operador reinicie el control.

» Las bombas conmutan de uno a dos después de 100 operaciones,

» EI PLC enviara una senal de error en caso de sobrecarga de alguna de

las bombas.

El tanque con sus elementos se indica en la Figura 6.5.
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Figura 6.5 Elementos de Control de Tanque de Liquidos
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El diagrama de control realizado se indica en la Figura 6.6.

Figura 6.6 Control de Nivel de un Tanque de Liguidos.

I

O

-
—\>-h-\
=
~Z
e

B

L
G

=
Q
[}

I




140

6.5 ARRANQUE ESTRELLA TRIANGULO

Con un pulsante de arranque (Entrada 0) se conecta la Salida 0 que activa al
contactor estrella del motor; al mismo tiempo la salida 1 acciona el contactor de
red, la Salida 1 se realimenta con un contacto propio. El tiempo de conmutacién
se regula mediante un temporizado On Delay conectado al mismo tiempo que el

contactor de red
El diagrama de control se indica en la Figura 6.7.

Figura 6.7 Arranque Estrella Triangulo.
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CAPITULO 7.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El PLC disefiado presenta una alternativa mas para la industria ecuatoriana y
cumple con los requerimientos que ella plantea. Su operacidn confiable
permitira la automatizacion de pequefios procesos industriales y apartir de su
utilizacién y manejo la satisfaccion del cliente de manera de lograr su difusion

en toda la industria.

El programa es muy amigable y facil de aplicar, contiene inclusive peguenas

ayudas para identificar errores de programacion.

Las herramientas de programacion utilizadas fueron las adecuadas; PINNACLE
52 presenta ventanas de programacion en Assembler que permitieron trabajar
en un ambiente mas amigable que los programadores tradicionales. Asimismo
Visual Basic version 5.0 permitid cumplir con las espectativas planteadas y
desarrollar la mayoria de funciones graficas y de comunicacién; es un lenguaje

muy amigable.

Para realizar aplicaciones es necesario que el operador tenga conocimientos
basicos de control automatico y realizar las aplicaciones sin conectar
elementos de salida para no provocar accidentes por una mal programacién del

equipo.

Con el analisis economico se determind que el PLC disefiado tiene un costo

comparativo con el mercado local con aigunas ventajas adicionales; como son:

o La posibilidad de realizar modificaciones en las funciones programadas.
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« Se deja ablerta la ventana tecnologica para realizar ampliaciones en las

funciones del PLC como:

o Realizar monitoreo del proceso en tiempo real.

Hacer modificaciones con el equipo en operacion.

]

Ampliar la capacidad de entradas y salidas
Cambiar el tipo de salida disponible

Agregar un modulo de sefiales analogicas al control.

o o o O

Agregar mas elementos de control.

« FEl programa es muy amigable y facil de aplicar, contiene inclusive pequefas

ayudas para identificar errcres de programacién.

e El programa puede ser usado parcialmente en otras aplicaciones como la

transmision de datos para programar memorias con las debidas correcciones.

e Para realizar aplicaciones es necesario que el operador tenga conocimientos
basicos de control automatico y realizar las aplicaciones sin conectar
elementos de salida para no provocar accidentes por una mal programacion del

equipo.

e El software de la computadora es simple, amigable y contiene todos los
elementos necesarios para la programacion del PLC. Presenta adicionalmente

una ventana que permite comprobar el funcicnamiento y comunicacién.

e Las herramientas de programacion utilizadas fueron las adecuadas; PINNACLE
52 presenta ventanas de programacion en Assembler que permitieron trabajar
en un ambiente mas amigable que los programadores tradicionales. Asimismo
Visual Basic version 5.0 permitio cumplir con las espectativas planteadas vy
desarrollar la mayoria de funcicnes graficas y de comunicacion; es un lenguaje

muy amigable.
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7.2 RECOMENDACIONES

« Para bajar el costo del PLC se recomienda el cambio del microcontrolador MCS
8751 por un microprocesador MCS 8031 que son compatible pin a pin y
ademas por la configuracién de hardware propuesta trabaja sin ninguna
modificacion adicional. Seria conveniente ademas que se realizaran futuras
investigaciones utilizando como herramientas los nombrados PICs muy

populares en los actuales momentos aunque no muy comerciales.

« Es importante continuar con el trabajo aqui empezado, se plantea como
inquietud el desarrollo de una segunda parte de este trabajo, una de las
alternativas propuestas es el monitoreo en tiempo real de las sefales de los
diferentes elementos de control, el procesc requiere de un manejo adecuado
de los registros de almacenamiento de sefiales de elementos de control tanto
activos como pasivos que se detallan en la presente tesis, asi como un manejo

amplio del lenguaje de programacion Visual Basic 5.0.

« Si se va a realizar aplicaciones mayores se recomienda ampliar la capacidad
de memoria RAM disponible para el usuario, a fin de tener maycr cobertura de

datos a manejar.

e Al desarrollar aplicaciones con elementos electronicos de control sensibles a
mal manejo se recomienda tomar las debidas precauciones sobretodo en la

fuente de alimentacion que se utiliza.

e Se recomienda investigar ampliamente el mercado local para conocer los
elementos sobre todo de montaje final disponibles, se experimentéd un serio
inconveniente al tratar de repetir el mismo proceso dos veces por carencia de
materiales; también se comprobd la amplia variedad de precios sobre los

mismos elementcs que los diferentes distribuidores mantienen.
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FOTOGRATIAS



FOTO 1: VISTA DEL SUPERIOR DEL PLC
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FOTO 2: TARJETA DE CONTROL PRINCIPAL
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FOTO 3: TARJETA DE ENTRADAS-SALIDAS
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ANEXO A.2

DIAGRAMAS ESQUEMATICOS
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ANEXO A.3

RUTEADOS DE TARJETAS
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TARJETA DE ELEMENTOS DE INDICACION
Lado de Elementos
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TARJETA DE FUENTE
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TARJETA DE CONTROL PRINCIPAL
Ubicacién de Eilementos
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