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1,1

Actualmente, a nivel industrial, los PLCs ya constituyen elementos de

fundaraent al i mpor tanci a, los empresar ios as í como los t écn i eos de

mantenimiento van enterándose de las grandes ventajas que ofrece este

sistema. Sin embargo, no existe un estudio detallado que explique la

importancia, versatilidad y todas las características de

funcionamiento, así como tampoco existe un análisis que permita

cuantificar cuan rentable es la utilización de estos aparatos.

El avance tecnológico en el campo de la microelectrónica ha permitido

desarrollar los PLCs en forma más compacta y con precios un tanto más

comparativos respecto a otras formas de control tradicionales, de allí

la necesidad de hacer un estudio más detallado; para ver las

posibilidades reales que tiene este tipo de tecnología para ingresar en

los procesos de producción de nuestra industria.

El estudio que se pretende realizar va encaminado concretamente a

analizar las características externas del "elemento terminado", sus

posibilidades de aplicación, su manejo, así como también su

conveniencia o no, desde el punto de vista económico.

Se presentarán algunos ejemplos de aplicación, todos ellos desde

la óptica de la automatización, del control industrial.

Este estudio nada tendrá que ver con la estructura electrónica interna

del aparato, no se refiere en absoluto a la forma en que está

programado su microprocesador, sus memorias internas, o los adaptadores



de señales de entradas y salidas, pues se considera que estos

particulares deben ser analizados desde el punto de vista de la

electrónica*

La primera aplicación industrial del control fue la que llevó a cabo

James Natt para controlar el Flyball de una máquina de vapor, en 1775.

En 1920 se empezó a aplicar con mayor énfasis el control y es en esta

época (1932) cuando aparece la primera publicación en la que se lleva

a cabo un tratamiento teórico y sistemático del control automático.

Desde esos años a esta parte el crecimiento del control automático, ha

tenido una tendencia siempre creciente, que se mantiene vigente hasta

hoy.

Una de las tecnologías que ha incidido más decisivamente ha sido la

tecnología de la computación digital; con ella la automatización de

procesos industriales ha recibido un empuje significativo. Además, el

hecho de que la tecnología del control se haya desarrollado rápidamente

implica, necesariamente, que la teoría también se haya desarrollado y

que se haya creado una base firme que permite la explicación y la

aplicación de complejos esquemas de control.

Este avance es evidente cuando vemos como se han ido desarrollando las

técnicas de control, primero los sistemas manuales, mediante la

utilización de interruptores o relés, luego se va automatizando

mediante la aplicación de elementos electromecánicos que operan con

retardos de tiempo, a ésto se va incluyendo el desarrollo de los

elementos de estado sólido que vienen a producir un gran avance dentro



de las técnicas de control y permiten desarrollar complejos sistemas de

automatización. El tiempo y la ciencia consiguen la inclusión de los

microprocesadores» los cuales en un solo "chip" tienen almacenado todo

un sistema de operación con una lógica predefinida, estos últimos

darían vida a los Controladores Lógicos Programables, cuyo campo de

aplicación es claramente definido, y sin duda de gran utilidad en el

futuro desarrollo de las actividades industriales.

Cuando se habla de control es necesario conceptual i zar cuatro términos

que están íntimamente ligados al proceso:

- Variables Controladas

- Variables manipuladas

- Perturbaciones

- Controlador

Las Variables Controladas, se asocian usualmente con condiciones que el

operador desea mantener, es decir en nuestro esquema serían las salidas

son aquellas? que nos ayudan a inicial izar o

variar el proceso, o a "sensar" su funcionamiento, constituyéndose en

las entradas del proceso. Las per turbaciones tienden a cambiar la

respuesta predefinida del proceso, por lo que la labor del sistema de

control es ajusíar estas variaciones, de tal forma que dichos cambios

sean nulos.

El Controlados es en esencia, un calculador de propósito especial, que

utiliza la señal de entrada, la procesa de acuerdo a una concepción



predefinida y envía una señal hacia el elemento de salida, tomando en

cuenta cualquier perturbación para su cálculo. Es decir, relaciona

Variables de Salida, Entrada y Perturbaciones.

Todos los tipos de acción de control pueden considerarse como continuos

o discontinuos, refiriéndonos en forma práctica al control discontinuo

como un control de dos posiciones o multiposicional.

El control de dos posiciones, también llamado control ON/Off, es sin

duda el tipo de control más utilizado tanto en servicio industrial

cuanto en servicio doméstico*

El control de dos posiciones genera un tipo de acción de control en la

que la variable manipulada cambia rápidamente de un valor máximo a un

valor mínimo o viceversa, siendo éstos los valores ON y OFF.

El dispositivo mecánico para generar control ON/OFF es usualmente un

relé, pudiendo ser también un interruptor, o un pulsante.

Un claro ejemplo de esta condición de control es el siguiente:

Para la iluminación de una habitación se dispone de una lámpara

(variable de salida), la misma que deberá encenderse a las IShOO y

apagarse a las 06hOO, (condiciones del proceso), para lo cual se

dispone de un interruptor, (variable de entrada). Aqui diseñaremos

nuestro circuito de forma que cuando el interruptor se cierre, la

lámpara se encienda, y cuando éste se habrá la lámpara se apague,

existiendo dos condiciones de funcionamiento ON y OFF, la lámpara

encendida o apagada. El controlador en este caso puede tener muchas

modalidades de operación, puede ser un hombre que manualmente cierre y

abra el interruptor a las horas previstas, o en su defecto este

interruptor puede ser "automático" es decir un relé que será accionado

mediante un reloj, los dos sistemas de control involucran ciertos

problemas en el funcionamiento del proceso, problemas que tienen que



ser muy tomados en cuenta;

- Costo de operación

- Subjetividad o no de la operación

- Precisión de la acción de control

- Acción de control sistematizada o no.

En la técnica de mando resulta importante establecer la fluencia de

señales, es decir, esquematizar el recorrido de una señal desde su

introducción, pasando por su tratamiento hasta la señal de salida.

Los siguientes bloques ilustran una descripción simple de una cadena de

mando:

- Elementos de Entrada

- Elementos de Proceso de señales (Sistema de Control)

- Elementos de Salida



Aunque estos bloques ejemplarizan el caso de un mando con elementos

electromecánicos y, o electrónicos, la misma fluencia de señales es

válida para el caso de un mando neumático, hidráulico,

electroneumático, etc.

Las Entradas pueden ser: pulsantes, interruptores, sensores, finales de

carrera, interruptores de límite, programadores de levas etc.

El Sistema de Control para el proceso de las señales de entrada

dependiendo cual sea su concepción, estará constituido por:

Elementos Electromecánicos (Control Electromecánico): Relés,

contactores auxiliares, teraporizadores, contadores, etc.

Elementos Electrónicos (Control Electrónico, Digital):

transistores, compuertas, f lip flops, circuitos integrados,

microprocesador, etc.

Controlador Lógico Programable (Control por PLC);

cuya función fundamental es la de sustituir los elementos de

control señalados en las opciones anteriores, lo cual lo realiza

en forma progaramada y con gran versatilidad. El PLC de ninguna

manera puede sustituir a los elemento de entrada o salida.

Las Salidas están constituidas por arrancadores, coníactores, lámparas,

displays, electro-válvulas, etc.



Un sistema de numeración es un conjunto de normas establecidas que

permiten con una cantidad definida de símbolos, llamados dígitos,

representar un número,

Existen varios sistemas de numeración, siendo los más utilizados:

Decimal, Binario, Octal, Hexadecimal, Binario Codificado (BCD),

El sistema que se usa habitualmente y de manera común en cualquier

medio, es el decimal, de allí su importancia. El sistema binario es

muy útil en virtud de que por su característica de poseer dos dígitos

(O y 1), permite simular señales digitales que trabajan en dos estados

ON y OFF. En la generalidad de PLCs el direccionamiento de sus

entradas y salidas se lo realiza en base al sistema ocíal o al sistema

hexadecimal. Los contadores y temporizadores de los PLCs, por lo

general trabajan con 16 dígitos divididos de 4 en 4 o de 8 en 8, para

obtener una cuenta en base al sistema hexadecimal.



El sistema decimal o sistema de base diez es el sistema de uso común,

este sistema constituye un modelo muy conveniente para entender los

sistema restantes.

El Sistema Decimal está formado por 10 dígitos del O al 9, de allí su

nombre, e históricamente nace por el simple hecho de que poseemos 10

dedos en las manos. En el sistema decimal el lugar que ocupa un dígito

determina su valor relativo; la posición de cada dígito representa una

potencia de diez. Ver el ejemplo siguiente:

U= 5

*= 20

-3#102=300

TOTAL.... ...325

El sistema binario o de base 2, tiene dos dígitos, O y 1,

En el sistema binario, la posición de cada dígito

representa una potencia de 2, como se puede ver en el

siguiente ejemplo:



1 0 1 1 0 1 - =

—" -Í

= O

= 4

= 8

= O

5= 32

TOTAL.

Un número binario debe necesariamente ser expresado con el subíndice 2,

tal como en el ejemplo siguiente:

11110011001̂

La numeración binaria es usada en todos los sistemas digitales para

almacenar y operar datos. Un dígito binario corresponde a la menor

unidad de memoria en que un circuito puede almacenar un O o un 1

representando a un estado de carga o descarga. Por esta razón, la

menor unidad de memoria es llamada BIT, (en referencia a BInary digiT).

Estos sistemas constituyen un arreglo de dígitos binarios, muy usados

para almacenamiento de datos en memorias de estado sólido.



.i

El sistema octal o de base ocho, es usado para direccionamiento de

entradas y salidas.

El sistema octal tiene 8 dígitos, del O al 7. En un número octal, la

posición representa una potencia de 8, como se ilustra en el siguiente

ejemplo:

5 5 4.23,
o

+ 5&81 + 4*8° -5

Un número octal debe ser expresado utilizando el subíndice 8, tal como:

Este sistema es muy similar al anterior, con dígitos del O al 9 y A,

B, C, D, E, F; en la que cada dígito representa una potencia de 16.

.3 SXSTOtá. MIS$é&2&

Es un arreglo de dígitos binarios, en le que, para representar un

número decimal del O al 9 se utiliza una combinación de 4 dígitos

binarios, tal como se muestra en la siguiente tabla de equivalencia.

Sistems de M&mciás 10



8317IO

1000 0011 0001 0111

8 3 1 7

2.5

Para un número cualquiera en base B, de n dígitos.

A-r-2*

El equivalente decimal

i=-m,

11



Para el caso de números enteros, se realiza mediante divisiones

sucesivas, hasta que el cociente sea cero. La base será el divisor.

El último residuo será el dígito más significativo y los anteriores

residuos serán los restantes dígitos hasta llegar al primer residuo, el

mismo que será el dígito menos significativo del nuevo número en la

base deseada.

537

1 67

12



El avance tecnológico ha permitido que los elementos de estado sólido

se conviertan en el pilar fundamental de los sistemas de control. Así

pues, se han ido desarrollando los "Chips" que contienen grandes

circuitos en microespacios, dando lugar a las diferentes compuertas,

circuitos integrados y microprocesadores.

Todo lo anterior justifica plenamente el estudio de los circuitos

lógicos, pues es el cimiento del estudio de todos estos elementos, los

mismos que a su vez son componentes de los PLCs.

Los Controladores Lógicos Programables basan su principio de

funcionamiento en las compuertas digitales, las mismas que permiten que

el funcionamiento del circuito se lleve a cabo dentro de la lógica

prevista.

Los Controladores fundamentalmente trabajan con dos estados tanto en

sus entradas como en sus salidas, un estado "Alto" o un estado "Bajo",

"verdadero" o "falso". La respuesta del sistema, (Verdadero o falso),

dependerá de las señales de entrada así como de la secuencia lógica

programada.

Para la programación generalmente se usan símbolos o funciones lógicas

que nos ayudan en la representación y simplifican el análisis del

circuito.

Resumiendo: La combinación de símbolos lógicos y las definiciones

matemáticas provenientes de un diagnóstico son las que definen la

secuencia de operación de un sistema de control.



Es una álgebra que tiene que ver con las variables binarias y con las

operaciones lógicas.

El algebra de Boole aplicada en los circuitos eléctricos, tiene su

fundamento en el carácter binario de los elementos que en ellos

intervienen y que dan lugar a las siguientes verdades lógicas.

1. Un contacto eléctrico solo puede tener dos estados, abierto o

cerrado, generalmente el contacto abierto se representa por un

"cero" y el cerrado por un "uno".

2. La salida de cualquier agrupación de contactos solo puede asumir

dos combinaciones lógicas:

0 Ausencia de tensión

1 Presencia de tensión

3. La posibilidad de asociación de los contactos es: serie, paralelo

y mixta, cuya misión es la de alimentar con tensión a un receptor

(salida).

4. La suma lógica de dos o mas variables equivale a la realización

de contactos en paralelo (eléctricamente hablando).

Circuitos Lógicos



5. El producto lógico de dos o mas variables se las presenta como la

conexión serie de los contactos.

El propósito del algebra booleana es facilitar el análisis y diseño de

circuitos lógicos, constituyendo además una herramienta conveniente

para:

1. Expresar en forma algebraica una relación de tablas de verdad

entre las variables.

2. Expresar en forma algebraica la relación entrada-salida de

diagramas lógicos.

3. Encontrar circuitos mas simples para la misma función.

Circuitos Lógicos



A continuación se listan las relaciones básicas del algebra booleana:

1)
3)

5)

7)

9)

11)

13)

15)

17)

x*o=x

X+l=l

x+x=x

X«'«l

X-fY=Y+X

XMY+ZMXfYJ+Z

X(Y*Z)=XY+XZ

(X+Y)'=X'Y'

( X ' ) ' = X

2)

4)

6)

8)

10)

12)

14)

16)

X#0=0

X=H=X

x*x=x

»X'*0

XY=YX

X(YZ)=(XY)Z

X+YZ=(X+Y)(X-fZ)

(XY) '=X' +r

3.3 CIRCUITOS LÓGICOS

Son aquellos circuitos en los que la salida está plenamente definida

por la combinación de las variables de entrada y no por la secuencia en

que éstas son aplicadas.

En el cuadro de la siguiente página, se describen las siete funciones

lógicas elementales*

3.3.1

Las compuertas son bloques del hardware, que producen señales del

binario "1" o "O" cuando se satisfacen los requisitos de la entrada

lógicas.

Circuitos Lógicos 16
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A las siete funciones lógicas descritas anteriormente, se suman otros

circuitos combinacionales, considerados de importancia, por el hecho de

ser que muy utilizados como componentes del raicroprocesador y de otros

elementos de microcomputadores; y son los siguientes:

Circuitos Lógicos



Para realizar la suma binaria de un bit existen cuatro posibilidades

que son las siguientes:

1 1 0 0

±1 ±Q ±1 ±o

Carry U) O 1 1 O

Se puede observar que la suma es una función OR EXCLUSIVA y que el

"carry" es una función AND.

El circuito que realiza esta adición se denomina suMsdor Medio, si a

este sumador se le agrega una tercera entrada» (carry inicial) toma el

nombres de sumador completo. La tabla de combinaciones junto con el

diagrama de bloque de un sumador completo es la siguiente;

ENTRADA

A

0
0
0
0
1
1
1
1

B

0
0
1
1
0
0
1
1

CQ (carry in)

0
1
0
1
0
1
0
1

SALIDA

Suma

0
1
1
0
1
0
0
1

C4 (c.out)

0
0
0
1
0
1
1
1

Co- (FA)

SUMA

Usando cuatro sumadores completos se puede construir un sumador de

cuatro bits, AiA^AjA* y BíB̂ Bj, junto con un carry inicial (si es
T J ¿ 1 T J £ I

Circuitos Lógicos 19



necesario). El diagrama lógico para este elemento y esta implementación

es:

L,- Un decodificador es un circuito combinacional que

convierte la información binaria de n líneas de entrada aun máximo de

2n líneas únicas de salida. Si la información decodificada de n bits

tiene combinaciones no usadas o de no importancia, la salida del

decodificador tendrá menos de 2fl salidas.

Los decodificadores presentados aquí se llaman decodificadores en línea

de n a m. En donde m<=2n. Su propósito es generar 2n (o menos) términos

mínimos de n variables de entrada*

El nombre decodificador se usa conjuntamente con cierto tipo de

convertidores de código, tal como el decodificador BCD a siete

Como ejemplo considérese el circuito decodificador en línea de 3 a 8.

Las tres entradas se decodifican en ocho salidas y cada salida

representa uno de los términos mínimos de las variables de 3 entradas.

Una aplicación particular de este decodificador sería una conversión

binaria a octal. Las variables de entrada podrían representar un

número binario y las salidas representarían los ocho dígitos en el

Circuitos Lógicos 20



sistema de numeración octal.

ENTRADAS

X

0

0

0

0

1

1
1
1

Y

0

0

1

1

0

0

1

1

z

0

1

0

1

0

1
0

1

SALIDAS

DO

1

0

0

0

0

0

0

0

DI

0

1

0

0

0

0

0

0

D2

0

0

1

0

0

0

0

' 0

D3

0

0

0

1
0

0

0

0

D4

0

0

0

0

1

0

0

0

D5

0

0

0

0

0

1

0

0

D6

0

0

0

0

0

0

1
0

D7

0

0

0

0

0

0

0

1

Un codificador es una función digital que produce una operación inversa

a la del decodificador. Un codificador tiene 2D o menos) líneas de

entrada y n líneas de salida. Las líneas de salida generan el código

binario de las variables de entrada.

Un ejemplo constituye el codificador ocíal a binario, que consiste en

ocho entradas, una para cada uno de los ocho dígitos y tres salidas

para generar el número binario correspondiente.

El corazón de un microcoraputador es la Unidad Aritmética y Lógica (ALU)

y el control asociado a ésta,

i La ALU combina operaciones aritméticas y lógicas en un solo elemento y

í es el centro para la ejecución de estas operaciones en un

Circuitos Lógicos 21



microcomputador.

Una típica ALU, la 74181, es un ALU de 4 bits que realiza 16

operaciones aritméticas con palabras de 4 bits. Las operaciones son

seleccionadas por cuatro líneas de entrada, SO, SI, S2, y S3 y un modo

de entrada M ofrecen un total de 2 o 32 funciones. La 74181 incluye

funciones de comparación y 16 funciones de dos variables booleanas. La

74181 está disponible en un chip de 24 pines, encapsulado Dual In-Line

(DIP). Los dos grupos de números de entrada son designados A3A2A1AO y

B3B2B1BO. La ALU puede operar en cualquiera de los modos Activo Bajo

y Activo Alto.

Las salidas G y P son Generación de Carry y Propagación de Carry,

respectivamente. La barra (-) sobre una variable indica el complemento

de la variable.

Circuitos Lógicos 22



Un circuito secuencial es una interconexión de Flip-Flop y compuertas.

Las compuertas por si mismas constituyen un circuito de combinación

pero cuando se incluyen con el Flip-Flop el circuito total se clasifica

como un circuito secuencial.

El comportamiento de un circuito secuencial está determinado por las

entradas, las salidas y el estado de sus Flip-Flops; tanto la salida

como el estado siguiente son una función de las entradas y el estado

presente.

A diferencia del circuito lógico combinacional, las salidas de éste no

solamente son función de las entradas y su combinación sino que también

dependen de la secuencia de estas últimas. Se puede decir que en el

circuito secuencial se toma en cuenta la historia pasada de las

entradas, por lo que se requiere una memoria en este circuito.

Los circuitos secuenciales son normalmente divididos en categorías,

para distinguir entre unos circuitos que tienen tiempos iguales o

externamente pulsados en cada estado; y otros circuitos cuyos tiempos

de estado son una función del retardo lógico interno.

Convencionalmente estos circuitos son referidos como circuitos

secuenciales sincrónicos y como circuitos secuenciales asincrónicos.
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Un circuito secuencial asincrónico es un circuito secuencial cuyos

tiempos de estado son determinados por el circuito de retardo interno*

Un circuito secuencial asincrónico puede ser representado por la

siguiente figura.

XI

CIRCUITO

yi Yl

yp
o
ü

Y2

XJ

Un circuito secuencial sincrónico está definido como un circuito

secuencial que tiene tiempos iguales en cada estado o un tiempo en cada

estado, determinado por un pulso externo de "reloj",

Uíia implementación generalmente usada de un circuito secuencial

sincrónico emplea flip-flops para definir el estado presente del

circuito.

Esta implemeníación esta representada en la figura siguiente
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3.4.3 PHP-FZOPS

un Flip-Flop es una celda binaria capaz de almacenar un bit de

información. Existen diversos tipos de Flip-Flops, la diferencia entre

uno y otro está en el número de entradas que posean y en la manera en

la cual las entradas afectan al estado binario.
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En el flip flop tipo D, un cambio en la salida ocurre siempre y cuando

exista una transición de la señal de reloj de O a 1, accionamiento de

lógica positiva, o de 1 a O, accionamiento de lógica negativa.

La presencia de la prese lección o del "seteo directo" (Sd) y de la

entrada de "reset o clear" es para lo siguiente:

Un "OL" en la entrada Sd ocaciona un "1L" en Q, independientemente de

lo que ocurra con las entradas D y C,

La entrada Cd opera en forma similar excepto que en esta ocación la

salida Q es igual a "OL". Tal como en el caso del flip- flop RS, las

entradas Cd y Sd no deben estar simultáneamente en "cero".
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Un registro de desplazamiento es una serie de flip-flops conectados

"uno al lado de otro" y de acuerdo a como se desee transferir los datos

o como se desee "desplazar" de un flip-flop a otro, mediante la

aplicación de un "desplazador" o pulso de reloj. El registro de

desplazamiento puede ser derecho o izquierdo.

El registro de desplazamiento de la figura tiene datos de entrada en

serie y en paralelo, al igual que su salida.

En sistemas microcomputarizados, los registros son utilizados en muchas

formas, tales como la conversión serie a paralelo y viceversa,

almacenamiento de datos, retardo de datos digitales y en conteo.

DATOS DE SALIDA PARALELA

ENTRADA
SERIAL r

RELOJ

SALIDA
SERIAL

DATOS DE ENTRADA PARALELA
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Es un registro que progresa a través de una secuencia predeterminada de

estados después de la aplicación de pulsos de entrada. Una de las

varias secuencias que puede seguir un contador, es la secuencia

binaria, que es la más simple y la más sencilla.

El sistema de contadores binarios es muy aplicado en los PLCs, y se los

utiliza fundamentalmente para el conteo de eventos.

La mayoría de los PLCs poseen contadores binarios, que por lo general

son aplicados hasta cuatro dígitos.

Los contadores son usualmente implementados con un número de flip-flops

JK cuyas salidas Q colectivamente forman el patrón correspondiente al

contador de estado.

En la figura vemos un contador binario.

Hay un número de funciones que un microprocesador puede desarrollar y
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que son comunes en la mayoría de arquitecturas ut i 1 izadas en

raicroprocesadores. Estas funciones son ilustradas en el siguiente

diagrama general de bloques. Todas las funciones inscritas en el

diagrama de bloques son implementadas con circuitos secuenciales y

combinacionales.

Refiriéndonos a los números encerrados en un círculo en el diagrama, se

describirán las funciones y sus circuitos relacionados.

1. CONTADOR DE PROGRAMA (PC).- un contador binario o un flip-flop

registrador almacenador, que contiene la dirección de la ubicación de

la próxima memoria o de los elementos de entrada salida a ser

introducidos.

2. REGISTRO DE DIRECCIONAMIENTO DE LA MEMORIA.- .Un registrador

almacenador de cerrojos puede mantener la dirección de memoria donde

están localizados los elementos de entrada-salida.

Esta entrada puede ser del contador de programa, de registradores

indexados. La capacidad de este cerrojo es usualmente "ra" bits, donde

"m" es igual al número de líneas de dirección.

3. INTERFASE DE DIRECCIONAMIENTO.- Transistores o compuertas lógicas,

son designadas para suplir la corriente necesaria para manejar el bus

de direcciones y mantener las características propias de tiempo en

este bus, en algunos microprocesadores estos buffers tienen tres

estados.
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LINEAS DE DIRECCIÓN PARA MEM)RIA

BUS DE DIRECCIONES

BUFFERS/LATCH

1 CONTADOR DE

DE REGISTROS

17 BUS DE DATOS

12
DEL

Y CONTROL

Estos registros pueden también ser configurados como registros
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y para proveer o modificar los direccionamientos de memoria hasta ser

enviados fuera a los buffers de dirección.

5. STACK POINTER,- Un contador binario o flip-flop almacenador

registrador, que señala a uno de una serie de localidades de memoria

llamado "stack". El stack puede consistir de un número de flip-flop

en el microprocesdor, por sí solo o una parte de la RAM.

6. ACUMULADOR*- Flip-flop usado para almacenar el resultado de

operaciones aritméticas, lógicas, memorias de lectura y escritura, u

operaciones con los elementos de entrada-salida.

El acumulador puede también suministrar datos para las operaciones

aritméticas y booleanas.

Este usualmente guarda uno de los operandos de entrada al ALU.

7. BUS DE DATOS BUFFERS/LATCH.- Dado que el bus de datos es

bidireccional, hay dos modos de operación asociados con éste, entrada-

salida. En el modo de salida los datos deben ser transferidos y

almacenados en el flip-flop de bus de datos, el cual es un registro

compuesto de n "cerrojos", donde n es el número de líneas del bus de

datos.

En el modo de entrada los datos son transferidos ya sea al laten de

datos o directamente al bus interno de datos.

8. REGISTRO DE INSTRUCCIONES (RI).~ Este registro está formado de flip-

flops que almacenan las instrucciones que son sacadas de la memoria.

Si la instrucción ocupa más de una palabra de inebria, ésta es

mantenida en el registro de instrucciones.

El contenido del registro de instrucciones se llena en el decodificador

de instrucciones.

9. DECODIFICADOR DE INSTRUCCIONES Y CONTROL.- El circuito decodif icador

recibe el código de la instrucción describiéndole la operación por
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realizar. La salida del decodificador en unión con el microprocesador

habilita el circuito de control del interior del microprocesador.

10. UNIDAD ARITMÉTICA Y LÓGICA (ALU).- Esta realiza las funciones

aritméticas y lógicas del microprocesador.

11. GENERADOR DE CODITOS DE CONDICIÓN.- Flip-flops y compuertas lógicas

se asocian para guardar el resultado de las operaciones en el

microprocesador.

12. CIRCUITO DE INTERRUPCIÓN.» Este circuito incluye un flip-flop que

es activado por una señal de solicitud de interrupción de una fuente

externa.

Esta señal causa que el microprocesador abandone la secuencia del

programa presente y continué con la ejecución de una serie diferente de

instrucciones que aportan a la interrupción.

13. TEMPORIZADORES.- Este bloque utiliza contadores para dividir la

frecuencia de las entradas de oscilación extenas, o para generar los

pulsos de reloj requeridos.
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EL CONT&OLA2X)R LÓGICO PROG&AMABLB

4.1 immmiccKm

Originalmente el PLC fue diseñado para desarrollar un sistema que

satisfaga las necesidades de la industria automotriz. Los

Sistemas de control utilizaban componentes electromecánicos tales

como: relés de control, temporizadores, programadores de levas;

y además, los tableros eran construidos con alambre rígido.

En suma, conforme los sistemas de control eran sometidos a

trabajo, éstos requerían continuos cambios durante el proceso de

operación, pues los relés electromecánicos tenían problemas con

los contactos y con las bobinas que se quemaban.

Debido a la existencia de alambre rígido, el tamaño y la existencia de

elementos electromecánicos, los paneles de control resultan

relativamente caros para instalar, comprobar y reparar. Adicionalmente,

cuando un sistema de estas características requiere modificar su lógica

de control, se necesita prácticamente un nuevo panel de control.

Aproximadamente hace 20 años un productor de los Estados Unidos, reveló

los requisitos para un sistema de control, entre los cuales constaría

lo siguiente:

* Fácil programación y reprogramación en planta

* Alta confiabilidad

* Físicamente pequeño

* Factibilidad de comunicación con una computadora

* Barato

De estos requerimientos nace el primer PLC, cuya concepción permitía
¡

ya, realizar alteraciones para cambios de producción, mediante una

programadora de mano sin necesidad de realizar nuevos cableados.



El costo del hardware inicialmente parecería alto, pero cuando se

compara con los gastos ocacionados por reparación, mantenimiento y

posibles modificaciones en los sistemas tradicionales, los costos son

equiparables.

A través de los primeros años, los PLCs, fueron ganando una buena

aceptación por otras industrias a más de la automotriz.

Con el advenimiento del microprocesador, de las facilidades para

desarrollar software y una mayor notoriedad del mercado, se dio un gran

impulso a los PLCs* En la década del 80, aparecen microprocesadores

y memorias más modernos y compactos, permitiendo una reducción de

costos y tamaño, con aumento de la confiabilidad,

En la actualidad, los PLCs son más flexibles y cómodos de manejar que

sus anteriores generaciones, tal que su uso ha tenido mayor acogida de

la que se imaginó.

Un reporte de Frost & Sullivan (1985) establece que el Controlador

Programable, tuvo una venta de alrededor de un billón de dólares en

1980, experimentando una rata de crecimiento del 22% anual en los

cuatro años siguientes.

Son todas estas razones las que nos inclinan por un sistema digital de

control y más específicamente por el Controlador Lógico Programable, el

cual va incursionanado día a día en diferentes áreas productivas,

gracias a su bajo costo, confiabilidad de operación, mejoras y

estandarización en sus diseños.

Resumiendo, un PLC es un control ador basado en un microprocesador de

propósito general, que recepta entradas, las evalúa y genera las

salidas apropiadas para el control de una máquina o de un proceso.
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En 1978, la Asociación de Fabricantes de Equipos Eléctricos de los

Estados Unidos (NEMA), relevó una estandarización para los

controladores programables, después de cuatro años de trabajo de un

comité formado por representantes de los constructores de controladores

programables» NEMA STANDARD ICS3-1978 part ICS3-304, define un

controlador programable como:

"Un aparato electrónico de operación digital que usa una memoria

programable para el almacenamiento interno de instrucciones para

funciones específicas tales como: secuencias lógicas,

temporización, conteo, aritméticas; para controlar, mediante

módulos de entrada/salida analógicos o digitales, varios tipos de

máquinas o procesos".

Basados en la definición dada por la NEKA, existen probablemente 50 o

60 productos de control manufacturados en Estados Unidos, que podrían

ser llamados controladores programables,

Existen algunos desacuerdos con la definición dada por la

respecto a la clasificación como PLC y también a su taraañc

categorización aceptada generalmente, basada en los puntos de

entrada/salida y el tamaño de la memoria, es: muy pequeño, pequeño,

mediano, grande y muy grande.

Un controlador lógico programable es un equipo electrónico

digital con hardware y software compatibles, para aplicaciones

industriales.

Es un computador industrial que acepta entradas de interruptores

y sensores, evalúa éstos en concordancia con el programa

almacenado en su memoria y genera salidas para el control de
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máquinas o procesos.

4.3.1

Todos los PLCs están constituidos por ciertas partes básicas y

características funcionales similares. Un análisis de la arquitectura

básica de los PLCs, muestra 4 componentes básicos:

A.- La Unidad Central de procesamiento (CPU)
B.- Fuente de Alimentación
C.- Elemento para programación, edición y solución de problemas.
D.~ Módulos de entrada - salida

El procesador y la memoria son elementos separados; pero usualmente son

montados en el mismo encapsulado.

,- La Unidad Central de

Procesamiento incluye: el procesador y el sistema de memoria. El

procesador es la inteligencia del PLC, Todas las decisiones que se
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requieren para el control de una máquina o proceso son tomadas por el

procesador. Generalmente, y con ciertas excepciones, cada PLC tiene

solamente un procesador.

La principal función del procesador es el control y gobierno de las

actividades del PLC. El procesador realiza esta función por

interpretación y ejecución del programa del sistema.

En operación, el procesador examina (hace un sean) continuamente el

estado de todos los circuitos de entrada-salida y el contenido

memoria; y determina el conveniente estado de las salidas.

El procesador evalúa el programa en forma secuencial, paso por paso,

y ordena y repite la evaluación cíclicamente. El tiempo en que el

procesador completa un ciclo de operación es llamado tiempo de

exploración, "Sean Time". Durante un "sean", todas las entradas son

leídas, la lógica es resuelta y las salidas son generadas. Los "sean

time" típicos varían para cada modelo en particular, y de acuerdo al

tipo de procesador, tamaño de memoria y el número de entradas y

salidas. Típicos "sean time" para la memoria, varían entre 2.5 a 20 mS

por KWords.

Basado en cada inspección, el procesador puede iniciar una o más

acciones de control, dependiendo de las condiciones de las entradas y

salidas. Las inspecciones tienen por objeto establecer si las

entradas y salidas han actuado. Estas acciones establecen un lazo de

control entre las señales de entrada tales como: interruptores,

finales de carrera, pulsantes, sensores, y las salidas: relés,

transistores, triacs, etc.

Típicamente la exploración del proceso puede dividirse en dos partes:
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* Exploración de entradas y salidas

* Exploración del programa en memoria*

La Exploración de entradas y salidas implica la lectura de todas las

entradas y la actualización de todas las salidas.

La Exploración del programa en memoria implica la ejecución, paso a

paso, de todas las instrucciones dadas en el programa del usuario y en

el orden que éstas han sido ingresadas.

Además, el procesador puede ejecutar otras funciones tales como

funciones de tiempo, conteo, enclavamiento, comparación»

almacenamiento retentiva, etc. Algunos PLCs tienen también la

capacidad de ejecutar funciones matemáticas.

El sistema de memoria de un Controlador Lógico Programable es

básicamente un arreglo de bits accesibles aleatoriamente, cada uno de

los cuales es identificado por una única dirección. El módulo de

memoria contiene el programa del usuario y la tabla de datos de cada

una de las instrucciones ingresadas en dicho programa.

Cada palabra de memoria usada por el programa de control debe contener

la dirección y el código de operación.

La cantidad de memoria requerida para una aplicación es una función de

la longitud del programa y del número de entradas y salidas

involucradas. En forma aproximada, la cantidad de memoria requerida se

obtiene, multiplicando el número de instrucciones por el número de

palabras usadas por cada instrucción.

Una palabra puede tener diferente significado para diferentes

procesadores. Los PLCs. antiguos usaban palabras de 8 bits, en cambio

las máquinas nuevas usan 16 bits y algunas 24 o 32 bits.
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Los bits son usados para determinar el tamaño de la memoria. Para

referencia se aplican los siguientes términos:

- 8 bits = 1 byte

- 16 bits = 1 Word (2 bytes)

El tamaño de la memoria es usualmente especificado en bytes o Words;

y puede variar en tamaño desde 256 bytes hasta 128 KWords,

Los tipos de memoria memoria encontrados actualmente en PLCs. pueden

ser:

READ ONLY MEMORY (MEM)RIA SOLO DE LECTURA): ROM, PROM, EPROM,

READ WRITE MEM)RY (R/W) (MEMORIA DE LECTURA - ESCRITORA): CMOS

RAM, CORE

Frecuentemente, la memoria más usada en PLCs es una w<

. Esta es una memoria basada en un circuito integrado que

permite grabar el programa y modificarlo siempre que sea necesario. El

acceso es aleatorio, es decir en cualquier orden y número de veces que

se requiera, para acceder no se necesita una secuencia pre

establecida. La memoria RAM tiene la desventaja de que toda su

contenido se pierde o se borra si falta la fuente de energía. Sin

embargo, la memoria puede ser protegida de pérdidas de energía usando

un condensador o una batería de respaldo, pudiendo ser esta última,

tipo alcalina, o de litio para casos de largos períodos de

desenergización del PLC. La batería de Litio ofrece mayores tiempos de

respaldo, pero tiene la desventaja de que su embalaje y transporte

deben ser muy cuidadoso.

La memoria tipo "Core" es otra del tipo de memoria de lectura -



escritura pero a diferencia del tipo de memoria de semiconductor, el

programa es almacenado en un dominio magnético de la memoria y

permanece hasta que la información sea reprogramada.

Los datos son No Vo1át i 1es y pueden se r camb i ados y no requ i ere

batería de respaldo. Está ensamblada mecánicamente y posee mayor

volumen, siendo su precio mayor que una memoria RAM o PROM.

La memoria PRQM es otra muy utilizada, ésta retiene automáticamente la

información durante una falta de energía sin necesidad de una batería

de respaldo. Un inconveniente de esta memoria es que la información

almacenada no puede ser borrada fácilmente.

La memoria EPROM permite que los datos puedan ser cambiados con

relativa facilidad. La memoria EPROM puede ser reprogramada y guardar

su información por largos períodos sin necesidad de batería de

respaldo. El contenido de este tipo de memoria puede ser borrado por

exposición a una fuente intensa de luz ultravioleta.

La memoria EEPSQM es otra memoria no volátil muy conocida, ésta puede

ser borrada eléctricamente y reprogramarse con facilidad.

Una de las memorias mas modernas es la "MEMORIA DE LECTURA ESCRITURA

NO VOLÁTIL" (N0VRAM), esta memoria actúa como RAM pero almacena los

datos como si fuera EEPROM, obviamente no requiere de alimentación de

respaldo.

La fuente de alimentación es la que provee la energía al CPU y al

sistema de entradas-salidas.

La selección y capacidad de la fuente está directamente relacionada

con la configuración del sistema PLC y éste a su vez con la

aplicación. En los sistemas modulares que permiten racks de

¡ expansión, se requiere una fuente para cada rack.
i
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D- ELHWIÜ PARA PROGRAMACIÓN, EDICICH» Y SOLUCIÓN DE HRQBU5MAS

Con los Aparatos de Programación el usuario confecciona los programas de

mando, necesarios para los autómatas. Estos mismos aparatos pueden

utilizarse para probar los programas durante la puesta en marcha de la

instalación. Extensas y confortables funciones de prueba apoyan al operador

en la localización y la eliminación de errores. Numerosas funciones de

documentación permiten al usuario comentar, describir e imprimir su

programa,

Es posible, mediante el dispositivo de programación, verificar una operación

propia o impropia de cualquier parte del sistema de control, comprobando

todos los pasos del programa, en tiempo real ("on line"), forzando la

ocurrencia de una acción específica; para este caso, el programador debe

operar permanentemente conectado al controlador, lo que resultaría en una

aparente desventaja; entre tanto, una ventaja de una ligazón temporaria

reside en el hecho de que un único terminal de programación puede servir a

varios PLCs.

Según la concepción del sistema PLC, los aparatos de programación podrían

ser:

Un terminal de programación manual, con display de cuarzo líquido

(HAND HELD TERMINAL)*

Un terminal de programación de tubos de rayos catódicos propio de cada

fabricante o,

Un computador personal (PC™ AT-XT) con el respectivo software e

interface para la comunicación con el PLC.

DA SALIDA.- Los módulos de entrada salida constituyen la

"interface eléctrica entre los elementos de la planta "mundo real",

(interruptores, sensores, pulsantes, señales de proceso, contactores,



arrancadores,etc.) y el procesador. Los módulos de entrada-salida aislan

eléctricamente los elementos de alto nivel de voltaje de la planta, del

nivel lógico del procesador, protegiéndolo de daños que voltajes

transitorios externos y cargas inductivas podrían causarlo. Las señales

típicas de voltaje usadas en planta son de 115 Vac, mientras que la mayoría

de circuitos de estado sólido operan con +5 Vdc.

Los módulos de entrada-salida se dividen en tres categorías básicas:

DI- DISCRETOS

D2. ANALÓGICOS

D3. DIGITALES

Estos módulos son usados con elementos de control ON-OFF tales como

pulsantes, finales de carrera, válvulas solenoides, arrancadores de

motores, etc. Estos usualmente operan con voltajes de 115 VAC, 220

VAC, 24 VDC.

Los módulos discretos de salida por lo general están constituidos por

triacs, transistores, o por relés.

Son diseñados como interfaces entre señales de procesos continuos y el

PLC.

Las señales análogas de entrada típicamente son: 1 - 5, O - 5, O - 10

Vdc. Este es el voltaje medido en los terminales de entrada

analógica. El proceso transmite típicamente señales de 4-20 ma de.,

esta señal es convertida de 1 - 5 Vdc correspondientemente, usando

resistencias escalonadas conectadas a través de los terminales de

entrada del módulo analógico.

La señal análoga es convertida en la correspondiente señal digital

mediante el uso de convertidores A/D. Los módulos de entrada



analógicos son disponibles de 8 hasta 16 bits de resolución. Una

resolución de 8 bits implica que la señal mas pequeña que el PLC puede

resolver es 1/256 o 0,4%. Usando 12 bits de resolución, la señal mas

pequeña sería de 1/4096 o 0,02%.

D3. MÓDULOS DE ATOADAS Y SALIDAS DIGITALES

Estas señales son provenientes de interruptores de levas,

codificadores de posición, contadores de alta velocidad; sus salidas

son aplicadas a visual i zadores.

Las señales pueden ser conectadas directamente a la entrada o la

salida del procesador o puede ser multiplexada. Las señales de

entrada y salida típicamente son de bajo nivel de voltaje, tales como

5 VDC, 24 VDC.

4.3.2

Un Controlador Programable realiza continuamente un ciclo de barrido o

exploración, que consiste en:

Lectura de entradas

Ejecución del programa, que consiste en calcular nuevas salidas en

función de las entradas, de acuerdo a la secuencia de instrucciones.

Actualización de las salidas

La siguiente figura muestra un ciclo básico de barrido de un PLC. El tiempo de

esta exploración (SCANTIME) depende, como ya se mencionó anteriormente, del modelo

de PLC disponible, pero en forma aproximada se podría decir que está alrededor de

veinte rail i segundos.

El P.LC.



El usuario formula su tarea de mando utilizando el lenguaje de programación

propio de cada PLC y escribe un "programa"; los aparatos de programación le

asisten interactivamente durante esta operación» Estos aparatos traducen el

programa entrado por el usuario a un código - máquina, interpretable por los

procesadores de los autómatas. Este código es propio de cada PLC y por lo

general es común para todos los autómatas del mismo sistema (marca), esto

es, el usuario utiliza el mismo lenguaje de programación tanto con el más

pequeño como con el más grande de los autómatas de su mismo tipo. Otra

ventaja es que gracias a los aparatos de programación se tiene siempre la

misma interface hombre/máquina con independencia del autómata conectado.

Para e 1 caso de ut i 1 izar un computador personal como terminal de

P í FCtítiltr



programac i ón de i PLC, e 1 programa se depos i t a, acompañado de 1 a

documentación asociada» en un minidisco flexible o en un disco fijo, según

sea la disponibilidad. En casos particulares y en los autómatas "pequeños"

también se utilizan módulos de memoria EPROM o EEPROM para almacenar el

programa. El programa se carga (sin incluir los textos para la

documentación) en la memoria del autómata donde es ejecutado por el

procesador» Esto es válido tanto para fines de prueba como para la operación

normal. La puesta en marcha del programa (la prueba) se lleva también a

cabo utilizando los aparatos de programación, que asisten al usuario con

numerosas funciones de ayuda. El programa puede modificarse "on-line", esto

es, con el autómata en operación. Finalizada la puesta en marcha, el

programa modificado queda almacenado en el minidisco flexible (o en el

módulo de memoria).

Tras la puesta en marcha, el mismo aparato de programación utilizado para la

programación y la prueba, reconvierte el código - máquina en una

representación entendible para el usuario. Con el programa ahora ya

(esperémoslo) sin errores se

confecciona la documentación definitiva.

SI P.L.C.





Existen en forma general tres tipos de representación:

- Esquema de Funciones

- Esquema de Contactos

- Lista de Instrucciones

Estas tres formas de representación satisfacen el borrador de norma DIN

19239. La gran coincidencia entre el método de programación y la

representación de la tarea de mando lograda gracias a estas tres formas de

representación simplifica el diseño.

El Esquema de Funciones representa la tarea de mando utilizando símbolos

según DIN 40700 y DIN 40719. Estos símbolos son iguales o similares a los

que se utilizan en los esquemas de bloques de la electrónica digital

El Esquema de Contactos se basa en los esquemas de circuitos

electromecánicos. Para el acceso al juego estándar de caracteres de los

aparatos de programación y de las impresoras se utiliza la representación

habitual en Estados Unidos. En esta forma de representación, las

operaciones de combinación (lógicas) se realizan en forma de conexiones en

serie y en paralelo de contactos estilizados, esto facilita el trabajo a los

usuarios habituados a diseñar sistemas de mando con contactores o relés*

La Lista de Instrucciones, conocida también como Lenguaje Booleano se

compone de diferentes instrucciones, cada una de las cuales representa una

orden para el procesador del autómata. Es la forma de representación que

permite una mayor libertad. Las diferentes instrucciones están compuestas

de abreviaturas mnemoíécnicas que identifican la función a ejecutar. Esta

es la forma de representación con que trabajan más a gusto los usuarios

familiarizados con la programación de microprocesadores o computadores.

9 T Fftlttít*
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La forma de representación "Esquema de Funciones" emplea símbolos en

base a la norma Din 40700 y DIN 40719. Como símbolos se utilizan:

Puertas "Y" con un número

Puertas "O" con un número

Biestables optativamente con activación (set) o borrado (reset)

Temporizadores de diferentes tipos

Contadores ascendentes descendentes (Up - Down)

Comparadores, etc.
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La forma de representación "Esquema de Contactos" presenta la función

de mando utilizando símbolos iguales a los de los esquemas de

circuitos electromecánicos (con la simbología utilizada en EE. UU.).

Como símbolos "auténticos" se utilizan:

Contactos normalmente abiertos H(~ en conexión serie o paralelo

Contactos normalmente cerrados ~̂ r~ en conexión serie o paralelo

f \s de relés ^ ) al final de una combinación

Los restantes símbolos para el Esquema de Contactos son iguales a los

utilizados en el Esquema de Funciones: Biestables, Temporizadores,

Contadores, Comparadores, etc.

Estos símbolos se utilizan mezclados con los símbolos auténticos del

"Esquema de Contactos".

La forma de representación Esquema de Contactos permite presentar

gráf icamente fuñe iones binar ias, fuñe iones de comparac ion, entre

otras.

SIP.U. 52
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La forma de representación "Lista de Instrucciones" presenta la

función de mando en forma de una lista de instrucciones para el

procesador del autómata, esta forma de representación es también

conocida como "Lenguaje Booleano".

Las instrucciones constan de:

La Operación, que identifica qué es lo que tiene que hacer e 1

procesador, y

El Operando, que indica el sujeto de la operación.

Una operación se compone normalmente de:

- El símbolo que define el tipo de operando, y

- El parámetro que identifica el operando específico.

Una instrucción incluye como mínimo la operación; el operando no es

siempre necesario.
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Un Controlador Lógico Programable tiene una amplia gama de

aplicaciones que pueden ir desde los mas sencillos controles ON/OFF

hasta los más sofisticados requerimientos de control.

En principio» los Controladores Lógicos Programables fueron

considerados como sustitutos de los relés electromecánicos, y en

muchos casos lo eran y continúan siéndolos.

Hoy en día las diferentes marcas de PLCs. poseen unidades de entrada

para recibir señales analógicas, y por lo tanto se utilizan para

controles de procesos P.I.D.; además se utilizan en aplicaciones que

requieren lógica, transferencia de datos, diagnósticos de máquinas,

interfaz con computadoras.

La utilización de Controladores Lógicos Programables ofrece una se ríe

de ventajas.
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4.S.I

Los controiadores prograraables ofrecen un número considerable de

beneficios para su aplicación dentro de la industria. Estos

beneficios, traducidos a valores económicos, podrían exceder el costo

del sistema PLC que debe ser considerado cuando se selecciona un

dispositivo de control industrial.

Dentro de las ventajas más importantes, se describen las siguientes:

1. Si analizamos la aplicación del Controlador Lógico Programable

en la sustitución de relés electromecánicos, se puede decir que

al utilizar un tablero de control de este tipo, la

"inteligencia" que se le puede asignar al sistema es fija y

determinada por las condiciones iniciales del proceso.

Al utilizar un PLC se dispone de un método ajustable y de fácil

variación, sin involucrar grandes cambios en el alamabrado y en

muchos casos sin adicionar componentes externos.

2. Dado su menor tamaño físico, ocupa tableros más pequeños a los

de un tablero convencional y dadas sus características de

operación permite reducir la cantidad de alambrados, tuberías,

etc.

3. El consumo de energía es considerablemente menor que el de un

tablero convencional. A su vez el nivel de ruido es casi nulo.

4. El mantenimiento es mucho más simple pues se limita a efectuar

revisiones a los elementos de campo.

La búsqueda de fallas en un tablero electromecánico es una labor

en ocaciones muy dispendiosa. En un PLC esta labor se efectúa

con la ayuda del programador y consiste en oprimir la tecla de

monitoreo de cualquier contacto, relé, etc., mostrando

instantáneamente el estado de cada uno de ellos; adicionalmente,
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la amplia versatilidad del PLC permite que, mediante programa,

éste indique a través de un visual izador o de la programadora,

la falla existente.

5. Una ayuda más para la localizacióñ de fallas es el forzado

completo de entradas o salidas que permite que cualquier entrada

o salida sea forzada a activarse o desactivarse, sin importar el

programa, para probar si hay diversos dispositivos de entrada -

salida del sistema tales como conmutadores, solenoides que estén

defectuosos.

6. A un tablero convencional que se le quiera dar otra función debe

ser desmontado, desalambrado y reubicado su equipo, y en algunos

casos implica un costo elevado que resulta más práctico y
e*

económico fabricar un nuevo tablero. Un PLC es completamente

reutilizable. El principal cambio radica en la elaboración de un

nuevo programa y efectuar cambios de alambrado en los elementos

de campo.

7. Las señales tanto de entradas como de salidas no se acoplan

físicamente al controlador, este acople es óptico lo que le da

una protección al controlador al quedar aislado de

perturbaciones y/o cortocircuitos de campo.

Además estas entradas y salidas presentan señalización a través

de leds.

8. Finalmente, si observamos su costo, en la mayoría de los casos

resulta más económico.

Resumiendo, las ventajas de la utilización de PLCs., comparados a

otros dispositivos de control de aplicación industrial, se pueden

citar:
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Menor espacio ocupado

Menor potencia eléctrica requerida

Son reuti 1 izados

Programable, si ocurren cambios en los condicionantes

Mayor confiabilidad

Mantenimiento más fácil

Mayor flexibilidad, satisfaciendo el mayor número de

aplicaciones

Permite la interface con microcomputadores y computadores

Proyecto de sistema más rápido,

4.5.2 APLICACÍOEÍS8 DE W5S PLCS.

Una lista completa de aplicaciones típicas de los controladores

programables, podría ocupar mucho espacio en papel, sin embargo, para

ilustrar una larga aceptación de los PLCs. en casi toda las ramas de

la industria, se citan las siguientes aplicaciones ya en

fuñe i onam i en t o:

Máquinas industriales: Toda y cualquier tipo de máquina cae

dentro de las aplicaciones de los PLCs. para su mando. Máquinas

motrices, inyectoras de plástico, máquinas textiles y otras que

puedan tener tareas de secuenciamiento, inserción de piezas,

posicionamiento continuo y temporizado comandados por PLCs.

Equipamientos industriales para diferentes procesos» tales como

siderúrgica, papel, neumáticos, hornos, etc.

Equipamientos para control de energía: Control de demanda y

supervisión de energía, vía microcomputador y otros sistemas.

Control de procesos con realización de señalización e

intervención, al igual como lazos PID.
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El Contolador Lógico Programable ha sido utilizado en varias

Cervecerías de Ecuador y Colombia. Así:

En la Cervecería de Bogotá, los tableros de control de las

Paletizadoras y Despaletizadoras H & K vinieron con

control adores programables marca Brown Bovery con un sistema de

programación ya obsoleto conocido como Procontic

En las Cervecerías del Litoral y Águila de Colombia las

Paletizadoras y Despaletizadoras H. & K. también vinieron con

controladores Brown Bovery.

En la Cervecería Águila se modificaron los tableros de las

Paletizadoras Alvey, utilizando controladores programables marca

Texas Instrument.

La aplicación más importante hasta la fecha se encuentra en

COLENVASES de Colombia donde toda la línea de fabricación de

latas se controla con ocho controladores marca ALLen Bradley,

tipo PLC-2, interconectados con un computador para el moni toreo

de toda la planta*

Otra de las aplicaciones recientes de controladores programables

está en los secadores de afrecho Mycon, donde se utilizan

Controladores Lógicos Programables marca IDEC-IZUMI.

Otras Cervecerías utilizan principalmente en sus líneas de

envase Controladores Lógicos Programables de diferentes marcas,

cervecerías tales como la Cervecería Nacional, de Guayaquil, y

la Cervecería Andina, de Quito.

En la Cervecería Nacional de Guayaquil, los PLCs han sido

utilizados en las tres líneas de envase allí existentes, en
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todas y cada una de las máquinas componentes de esta sección.

En esta cervecería también se han utilizado PLCs en los

calderos.

En la Cervecería Andina de la ciudad de Quito se han utilizado

PLCs, en la Paletizadora, Despaletizadora, Transporte de

Paletas, Encajonadora, Desencajonadora, y Transporte de Cajas,

debiendo ampliarse el sistema a todas las máquinas de la

sección, para luego formar una red ünitellway, es decir

conectarse en línea todos los PLCs de cada máquina para permitir

su diagnóstigo a través de un terminal de computadora.
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4*5.1

La tarea de mando del autómata queda ajustada por medio del programa

del usuario y para que éste se elabore de forma cíclica, instrucción

por instrucción, la unidad de mando realiza las siguientes funciones:

A.-En caso de arranque (conexión

de red) o forma de servicio (STOP-

BETRIEB) se borran las salidas.

B.-Se consulta el estado de las

entradas y se actualiza si es el

caso, escribiéndose en la zona de

memoria de imagen del proceso de

entradas.

C.-E1 programa del usuario (sólo

en PB1 y KB1) se

instrucción por instrucción

D.-Se transfieren de la zona de memoria de imagen del proceso de

salidas a las salidas.

E.-Se repiten cíclicamente los apartados B,C,D.

- Programación del módulo de memoria (EEPROM)

- Servicio de puesto de conexión serie de un PG,

La MEMORIA INTERNA es remanente cuando se utiliza una batería tampón.

En dicha memoria se incluye el programa de usuario (máximo 512
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instrucciones) para su elaboración. En otra zona se deposita la

información de entradas y salidas.

Los módulos de MEMORIA EXTERNOS admiten la grabación del programa del

usuario. Existen dos tipos de módulos: EPROM y EEPROM. El módulo EPROM

solamente se puede programar con los PG 670 y PG 675 por medio de un

adaptador. El borrado se realiza por luz ultravioleta.

En caso del módulo EEPROM la memorización y borrado del programa se

realiza directamente en el AG por medio del PG.

,5.2

-U

La duración máxima del programa (512 instrucciones) es aproximadamente

de 35ras, En caso de error o perturbaciones, no se termina el ciclo de

forma que transcurridos 300ms se activa un circuito de vigilancia

interno que pone al AG en STOP y desconecta todas las salidas.

¿sesos P.LC.s
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1.-Conexiones por medio de bornes de tornillo.

2.-Alimentación de tensión interna para emisores.

3.-Puesto de conexión para módulo de memoria externa

4.-Puesto de conexión para aparato de programación

5.-Apartamento para batería de tapón (1 de 3,4V ó

6.-Conexión de red.
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1.-Interruptor principal.
2*-Interruptor y fusible, (máximo 6A)
3.-Concisión de red del circuito de

internm (I) o de fuente externa.(II)
6.-Transformador ps

El sistema está dotado de medidas de alta

se pueden conectar contactores en las

contra ruidos por lo

del AG.

Los contactos de los relés tienen conectados varisíores.
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Fig. 4.5.5,. DISPOSICIÓN DE LAS CONEXIONES

Conexión de red: a elección 220V ó 240V

ül:Fase (220V)

U2:Fase (240V)

N:Neutro

4":Conductor de Tierra
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Tensión de alimentación para emisores: 24V =/máx.

La conexión de 24V(~) está unida internamente con el nivel de entradas;

en caso de utilizar una fuente de 24V(-), en el AG hay una borna que se

ha de unir con la conexión de 24VÍ-). La borna de 24V(-í-) del AG

permanece en este caso libre.
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Fig* 4.5.6 Elementos de servicio y señalización del AG 101-U

1.-Diodo LED verde "5V". Indica que existe alimentación interna

para el AG.

2.-Diodo LED rojo "STOP". Indica la fonoa de sevicio STOP

3.-Diodo LED verde "Betrieb-Run". Indica la forma de servicio

Betrieb-Run".

4.-Interruptor de forma de servicio.

5.-Diodos LED verde 0.0.......2.3. Señalización de entradas.

Lucen cuando se aplica un d.d.p. de 24V= en las bomas de

entrada.

6,-Diodos LED verde 0.0....... 1.3. Señalización de salidas. Están

conectados en paralelo con los relés de salida.

3.2.FORMAS DE SERVICIO.

AJFORMA DE SERVICIO STOP. En este caso NO se elabora el programa del

usuario. Todas las sal idas quedan desconectadas. EJ AG

P.t.C.g



automáticamente a STOP cuando aparecen perturbaciones que impiden la

continuación del programa.

BiFORMA DE SERVICIO BETRIEB-RUN. En esta posición de servicio se

elabora o ejecuta el programa. Se puede pasar la forma de servicio de

Betrieb-Run a Stop y viceversa por medio del aparato de programación

-Consumo en la entrada 230mA a 220V - 210mA a 240V.

-Temperatura de trabajo entre -40QC y +70QC.

-Alimentación de tensión interna para emisores 25V=/300mA.

-Tiempo de elaboración de una operación binaria 70uS

-Clase de operaciones: Binarias» de memoria de tiempo, de cómputo

y de salto.

-Zona de Direccionado:20 Entradas (EO.O. . . .E2.3)

12 Salidas (A0,0 ---- Al. 3)

128 Marcas (MG,0. . , .M15.7) de las cuales las

16 primeras son remanentes, si existe la

batería tampón conectada (MO.O. . . ,M1.7).

128 Contadores (ZO ---- Z127) (1-999)

128 Tensporizadores (TO....T127) de lOraS a

9.990S.

y- 4.3.PBRIFBHA.

-Entradas separadas galvánicamente por optoacoplador.

-Los niveles lógicos son: "O" si la entrada está abierta ó si la

tensión aplicada está comprendida entre -35V y +4.5V y "1" si la

tensión aplicada está comprendida entre -S-13V y -K35V.

' -Las salidas están dotadas de relés cuyos contactos tienen conectados

7fif\J





Señalización, estado de señal

Interrupción

Aceptación

Inclusión (entrada salida)
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Salida (estado básico)

Búsqueda (entrada-salida, señalización)

del estado en dependencia del programa

Borrar, señalización (dar acuse recibo
error)

Introducir meta (entrada-salida)
Cursor a la izquierda (mando)

Finalizar meta (entrada-salida)
Cursor a la derecha (mando)

Ultima instrucción (dirección -i)

Siguiente instrucción (dirección -M)



SELECCIONAR LA ENTRADA

: INICIAR LA ENTRADA

OB,PB,FB

<ÍQ DE : 0-255

: EJECUCIÓN DE LA
ORDEN

: INICIAR LA SALIDA

OB, PB, FB

NO DE MODULO: 0-255

o,
ORDEN

EJECUCIÓN DE LA

\/

\/

\/

: INICIAR LA SALIDA

Si por medio de la tecla

continuar la elaboración del módulo por medio de las teclas.

se interrumpió la entrada o sal ida,se puede

EBg, \|̂

O,EJECUCIÓN DE LA ORDEN
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ZONA PE VISUALIZACION.-

Denominación

de estado

Dirección

Tecla previa

Zona de Entrada-

Ull

otcp

IcL ' I
A ir i cr\O

En la zona de entrada se visualiza

una instrucción o se introduce una

instrucción.

VKE= Resultado de la concatenación

SIG= Estado de señal.
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O A 0.0 127.7 O. A

O M 0.0 255.7 O. M

O T 0.0 127 O.

ON T 0.0 127 O. N

O Z 0.0 127 O. Z

ON Z 0.0 127 O. N

Operaciones de Concatenación Binaria

U E 0.0al27.7 U E Parámetro

U A 0.0 127.7 U A

U M 0.0 255.7 U M

UN E 0.0 127.7 U N E

U N A 0 . 0 127.7 U N A

UN M 0.0 255.7 U N M

O E 0.0 127.7 O. E

ON E 0.0 127.7 O. N E

ON A 0.0 127.7 O» N A

ON M 0.0 255.7 O. N M

0.0 127 U

0.0 127 U N T

0.0 127 U Z

0.0 127 U N Z
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En las funciones siguientes:
-Entfada
-Salida
Ejemplo: U E 1.0

: ACEPTACIÓN DÉLA INSTRUCCIÓN
Después de la aceptación el contador
de direcciones STEP indica la
dirección siguiente.

: La aceptación termina la
entrada-salida (Ver finalización ent-
sal.)

1 : La interrupción genera una
consulta de seguridad, la
interrupción se confirma con la

tecla:

Con la tecla
función

/K
se vuelve a la

\i/,<r

\

>
\ \

\

\l/

\1X

Después de la interrupción permanece el módulo en el PG

y se puede continuar elaborando con la tecla
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Es posible en las siguientes instrucciones
-Salida
-Entrada

Forma de servicio del AG:
Véase instrucciones de servicio del AG.

: Iniciar la finalización
de entr-salid.

CONSULTA DE SEGURIDAD

' : La interrupción
conduce a la vuelta de la
función de entrada ó salida.

Finalización de ent,
sal. el número de módulo puede ser
modificado previamente.
Ej: FBI modificado en

o <t>
Si el módulo ya existe en el AG
automáticamente se produce una una
consulta de seguridad Después de la
interrupción se puede modificar el
número del módulo. Después de la
aceptación se produce la
transferencia al AG

Sobreescribir el módulo

: Se vuelve a la función
original
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La corrección se puede realizar en las siguientes funciones:
-Entrada
-Salida

Seleccionar las teclas de
posicionamiento o búsqueda

Borrado de instrucciones
Señalización: Instrucción siguiente.

Selección con las teclas
posicionamiento o Búsqueda
Introducir instrucción Ej: U E 1.0

: Incluir instrucción.
Señalización: Instrucción delante de la
que se incluyó

Seleccionar con la tecla de
Posicionamiento ó Búsqueda

Introducir instrucción
Ej. UN E 1.0

: Sobreescribir instrucción.

Señalización: Siguiente instrucción.

\í/

f
\ 4

\1



DE IMSTRUCCIOiaES ü
Es posible realizarla en las siguientes funciones:
-Entrada -Salida -Señalización del estado de señal en dependencia del
programa

Iniciación de la Búsqueda

Conceptos de Búsqueda
-Instrucción Ej. ü E 1.0
-Operando Ej. E 1.0

: Buscar o continuar la búsqueda las
demás teclas interrumpen la búsqueda

INDICACIÓN: Por motivos de claridad,
el introducir EB,AB,MB,EW,AW,ó MW,
antes de la B ó la W, debe de accionarse la tecla previa.
La búsqueda recorre todo el programa de usuario en el PG.
El principio y final de la búsqueda
dirección señalizada antes de la búsqueda.

Solamente en FB
Es íx>sible realizarla en las siguientes
funciones:
-Entrada, -Salida,
-Señal ización del estado de señal
dependencia del programa*

en

E.i. 1 O

A 1

La meta y la instrucción correspondiente son
señalizados.
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A continuación se proponen cuatro ejercicios básicos correspondientes a los

diagramas de control industrial mas adelante presentados, para realizar sus

respectivas programaciones equivalentes en el SIMATIC S5-605 U

1.- PROGRAMACIÓN DE CONTACTOS

A, ENCENDIDO PG 605U V 1,4
ORDEN?

B.

C. SFT PB 1

D. PARA GRABAR

PRACTICA - 1
1. U E0,0
2. = AO.O
3.

PRACTICA - 2
1. O. EO.O
2. O. AO.O
3. = AO.O

ENTRADA

•! 000;
PB 1

PRACTICA - 3
1. ü(
2. O. EO.O
3. O. AO.O
4. )
5. UN EO.l

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.

0(
0.
0.
0.
)
UN
UN
=

EO.O
EO.l
AO.O

E0.2
E0.3
AO.O
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FUENTE DE PODER : 115 Vac

12 ENTRADAS (X) : 115 Vac

8 SALIDAS (Y) : 24 Vdc - 230Vac / TIPO RELAY / 2A.

MICRO PROCESADOR : 280286 (INTEL)

CONEXIÓN DEL CQNTROLADOR

_GND

>PG STOP

ni?E INPUTS

XO XI

INPUT LKD'S

l m _J

D100 f
Cwttniu* II

O
CiAIrt Uimmn

r"--\r

(̂

~; — ̂ / — f—

YO Y1 \N L E D '
' • ' POWER LED

OUTPUT

HALT/RUN
SWITCH

PROGRAMADQR D100 MÍO

FUENTE DE PODER : desde el controlador

FUNCIONES : PROGRAMAR

EDITAR

MONITOREAR

OPERAR

4.1. MEMORIA RAM 1K : (1022 palabras libres)

4.2. PANTALLA (PAGINA) : 72 STEP

¿sexos P.L.C.8 86



4.3. GRAFIO):

LINEAS* O

1

2

3

4

5

6

0 1 2 3 4 5 6 7 8

í )

( )

= COLUMNAS

UNIDADES BÁSICAS

UNIDAD CANTIDAD DIRECCIONES

R

L

T

F2

Fl

R

RELÉS INTERNOS

BOBINAS RETENTIVAS

ON-DELAY

0,ls. - 999,9s.

Ü,ls. - 16'39,9"

1 - 9.999 CONTEOS

REGISTRADOR DE

FLIP - FLOP

UN IMPULSO (ONE.SHOT)

CONTROL MASTER

BOBINA DE SALTO

128 RO - R177

128 LO - L177

16 TO - T17

16

SI

SI

SI

SI

CO - C17

SO - S177

Y, R, L

R

JS / JR

Meses P.L.C.s 87



NO, INSTRUCCION/DISPLAY ELEMENTO APARATOS

H I I H -ffi- -̂ Ĥ  CONTACTO NC/NO X,R,L,Y,S,T,C

CONEXIÓN

3 1 H O"0") * STEP INPUT R,L

* CONTACTO

ONE SHOT R

5 "K H í"0̂ ) * BOBINA R,Y,L,T,C,S,

MC,JMP,F1,F2

(ON-DELAY)

7 ~( ° H COUNTER CONTAIX)R C

KMCH RESET

8 "(STH ("CU) * STEP OÜTPUT R,L

-.y© \_i
9 ™Vg /I SET TOBINA DEL

"K̂  H RESET CONTROL MASTER MC

10 ™(s H SET BOBINA DEL

~(n H RESET SALTO JMP

11 ~(SFH SET INPÜT FLIP-FLOP

-(̂ rH RESET INPÜT (FUNCIÓN 1) Y,R Ó L

ámm t.l.C,t 88



NQ INSTRÜCCION/DISPLAY ELEMENTO APARATOS

12 -(MH INPUT REGISTRADOR DE

~(s H SHIFT PULSE DESPLAZAMIENTOS

~(B H RESET (FUNCIÓN 2) R

13 ~(E H FIN (END)

(*) : Símbolo en la tecla



6.1. ESCRITURA

Luego de definir la instrucción de cada uno de los elementos,

para que se "escriba" en el display se requiere presionar la

tecla WRT ,

6.2. PROGRAMACIÓN PRG

Para editar un programa ya terminado desde el PROGRAMADOR hacia

el CONTROLADOR, y a la vez para ingresarlo en la memoria RAM del

controlador se requiere presionar las teclas SFT PRG .

6.3.

6.3.1. DE UNA INSTRUCCIÓN

Presionar la tecla CLR .

6.3.2. DE UN ELEMENTO O SEGMENTO DE LINEA

Ubicamos el CURSOR bajo el elemento o segmento de

línea que deseamos borrar y presionamos las teclas

SFT . . WRT . Debiendo "cubrir" luego ese

espacio "blanqueado".

6.3.3. DE UNA COLUWA

Ubicar el cursor en cualquier punto de la columna que

se desea borrar. Presionar las teclas SFT DEL .

6.3.4. DE UNA LINEA

Ub i car e 1 cursor bajo 1 a BOBINA cuya 1 í nea
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deseamos borrar. Presionamos las teclas SFT DEL .

6.3.5. DE UNA PAGINA COMPLETA

Presionar las teclas:

SFT SCR blanqueado, y

SFT PRG edición,

6.3.6. TOTAL (!)

Para b 1 anquear TOTALMENTE 1 a memor i a RAM de 1

controlador, presionar las teclas:

3

6.4. CAMBIO DE UN

Ubicar el cursor bajo el elemento que se desea CAMBIAR. Escribir

la definición del nuevo elemento y presionar la tecla

6.5. INSERSIQN

6.5.1. DE LINEAS

Para insertar una línea en un programa ya editado, se

abre un espacio lineal ubicando el cursor BAJO la

anterior a la insersion, y presionar la tecla

. Esto desplaza hacia "abajo" todas las líneas

6.5.2. DE COLUMNAS

Para insertar una columna ubicar el cursor en un

elemento de la columna deseada y presionar la tecla

P.L.C.8 91



INS . Esto desplazará hacia la "derecha" todas las

columnas posteriores.

A continuación se presentan cuatro ejercicios básicos correspondientes

a los diagramas de mando de un CONTROL INDUSTRIAL.

El objetivo de estos ejercicios es realizar sus correspondientes

programaciones equivalentes en el MICRO PLC CÜTLER-HAMMER D100A.

P.L.C.* 92



PRACTICA KQ i

1. Halt / Run

X O WRT

3.

4.

5.

Y O WRT

SFT PRG

Halt / Run

PRACTICA NQ 2

H I-» i '

3.

Halt / Run

X O

Y O

Y O

5. SFT PRG

Halt / Run

PRACTICA NQ 3

1.

2. Hh

3.

4.

5.

6. SFT

7.

Halt / Run

X O

1

Y O WRT

Y O

P.LC.s 93



PRACTICA NQ 4

01. ^

02. H í~

03. -^

04. "̂

05. "̂

06. Hh

Halt / Run

X 0 WRT

X 1 WRT

X 2 WRT

Y 0 WRT

X 3 WRT

07.

08.

09.

10.

SFT

(cursor}

PRG

O WRT

Halt / Run
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Para programar un temporizador ON-DELAY se utiliza la tecla de bobina

"̂  , el nombre del temporizador (de TO a T17),

conjuntamente con el punto * para separar las palabras, y finalmente

la definición del tiempo en décimas de segundo. Todo esto en una sola

l i 1 Jx'
línea de programación* Sus contactos utilizan la mismas teclas ' > <~3r\ con la denominación del temporizador respectivo, y en cantidad

ilimitada.

9.1. CONTADORES

La definición de un CONTADOR incluye:

a. Su nombre en numeración octal, de CO a C17.

b. El punto ffl para separar las palabras.

c. La selección del número de CONTEOS deseados,desde 1 hasta

9.999.

d. Ejemplo: C012.Ü300 (Contador 12; 300 conteos).

9.2. CONTACTO ONE-SHOT (UN DISPARO)

9.3. REGISTRADOR DE DESPLAZAMIENTOS

Se programa de la siguiente manera:

"̂  SFT _F_ _2_ & Donde F2 = regst.

SFT _S !_. O @ Contactos desde S10

SFT _S 2_ 7 WRT hasta S27

PJ.C.8 96



Los mismos que accionarán a sendas salidas, cada vez que se emita

una señal hacia el registrador.

Todo esto en una sola línea.

9.4. BOBINA RETENTIVA

Todas las bobinas retentivas son "relés internos" que mantienen

su ULTIMO estado I/O, aún después de pasar el controlador a HALT,

o de cortarse el suministro de energía al controlador. Su

programación es la siguiente:

_ SFT F 1 & _L_ O (hasta L177)

utiliza SET y RESET.

9.5. CIRCUITO DE SECUENCIAS

La BOBINA se programa con:

SFT "E** L O

Y sus CONTACTOS, con:

Cada gráfico debe realizarse en

páginas diferentes por cuestión

del tiempo en las secuencias.

Pueden programarse bloques de

hasta 16 "relés internos" (R),

o "bobinas retentivas" (L).

Aerar P.L.C.s 97



5.1

5.1.1 II

Cuando se requiere automatizar un proceso, es necesario definir
*

el sistema de control que se va a utilizar.

Esta decisión no es sencilla pues existen diversas alternativas,

tales como: Sistema de Control Electrónico, Electro-Mecánico, ó

Digital y en la actualidad existe otro tipo de sistema de

control, adicional a los ya enumerados y es el control mediante

P.L.C, el cual puede reemplazar a los 3 sistemas anteriores, para

ello es necesario definir una serie de parámetros que nos

permitan establecer una comparación con los otros sistemas de

control y resolver la conveniencia o no de utilizar PLC.

La comparación a realizar está fundamentalmente centrada entre un

sistema de control tradicional electromecánico y el sistema de

control mediante P.L.C.

Como se mencionó al inicio de la introducción, esta comparación

no es senci1la, pues están involucrados varios parámetros,

algunos de los cuales no son fácilmente cuantificables tales como

la flexibilidadj versatilidad o simplicidad del sistema.

Tomando en cuenta estas premisas, se intentará establecer una

comparación objetiva y práctica, que permita decidir si es o no

conveniente usar un P.L.C. en determinado sistema de control.



ELECraQ-MEC&NICQ Y UN SISTWÁ DE CQOTBQL «OÍANTE P.L.C.

Los parámetros necesarios para establecer una comparación

objetiva entre estos dos sistemas son:

1. Flexibilidad para programación y reprogramación en planta

2. Conflabilidad

3. Costo de Hardware

4. Costo del Software

5. Necesidad de conocer lenguaje

6. Simplicidad

7. Tamaño

8. Consumo de potencia

9. Versatilidad para realizar mantenimiento

10 Factibilidad de comunicación con P.C.

SC&SÓMÍCO 99



Este parámetro nos permite determinar la facilidad para

armar el sistema original de control. Adicionalmente muchas

veces se requiere realizar determinadas modificaciones a

este sistema original, es importante entonces conocer con

que flexibilidad se pueden efectuar dichos cambios en uno

u otro sistema.

2.

Una vez armado el sistema de control debemos verificar cuan

confiable es, con que exactitud trabajan los tiempos de los

temporizadores o las cuentas en los contadores, como se va

a comportar ante un corte y retorno de energía eléctrica*

Que probabilidad de falla puede existir ante perturbaciones

externas: golpes, vibraciones, temperatura,

transitorios eléctricos, etc.

Se debe determinar el precio de los materiales y accesorios

necesarios para implementar el sistema de control*

Este parámetro nos ayuda a comparar el precio del software

o sistema operativo, si existiera, entre uno y otro

sistema.

Este parámetro puede constituir un obstáculo para el

sistema moderno, la necesidad de conocer un lenguaje de

asélisi's Técnico Sc0MÓmc0 100



programación, el cual requiere el conocimiento y manejo de

ciertos conceptos básicos y fundamentales de programación,

de control electrónico y/o de sistemas digitales, a cambio

de que el sistema tradicional, tan solo necesita del

conocimiento del lenguaje de contactos, el cual en todo

caso es de uso común.

Este parámetro viene de algún modo a ser el resultado del

anterior, cuan simple es diseñar e instalar el sistema,

definir el Hardware, e implementar el software necesario

para el funcionamiento del mismo.

7.

El tamaño del tablero de control viene a ser muy necesario

muchas veces, sobre todo cuando existe condiciones críticas

de espacio.

Determinar cuanta potencia requiere un sistema u otro, es

necesario para definir el transformador de control, el cual

incide además en el tamaño del tablero. Adicionalmente se

deberá considerar la generación de ruido eléctrico que se

puede presentar con uno u otro sistema.

Este parámetro incide en los costos post-instalación, y es

muy importante ya que del mantenimiento que requiera,

ásálisis fécsíw gcmómcG 101



5.1.3

(cuantas veces sea necesario), dependerá el correcto

funcionamiento del sistema. Este mantenimiento, que por lo

general es repetitivo deberá ser simple de realizar,

económico y rápido.

10 FACTIBILIDAD DE CQMHICACICN OQN CÜtMírADQ&ES PERSONALES

Las necesidades de evaluar costos, rendimientos, horas y

condiciones de producción son prioritarias en la

actualidad, todos estos Ítems pueden ser presentados en un

computador, para que este emita los respectivos reportes,

de allí la necesidad de iraplementar un sistema de control

que presente la posibilidad de comunicación con un

computador.

Para poder establecer una comparación entre estos sistemas de

control nos basaremos en los parámetros descritos anteriormente.

a. Sistema Electro-Mecánico

- Requiere de un diseño original, la complicación de éste

depende de las condiciones de control.

- Para la implementación del circuito de control es

necesario instalar todos los elementos de control mando y

maniobra, y realizar el cableado de dicho circuito.

Técsico 8c0sé$Í£0 102



- Una vez terminada la instalación viene la fase de prueba,

que de resultar con algún problema será necesario modificar

el cableado y/o los elementos de control en muchas

ocaciones.

- Si se necesita realizar alguna modificación posterior en

las condiciones de funcionamiento del circuito, implicará,

en la mayoría de los casos, realizar un nuevo cableado,

cambiar los elementos de control, e inclusive, dependiendo

de la modificación, cambiar el tablero.

b. Sistema de Control con PLCs

- Requiere de un diseño original, .la complicación de éste

depende de las condiciones de control; pero no en igual

proporción como en el caso del sistema electromecánico.

- Para la implementación del circuito de control es

necesario instalar los elementos de mando maniobra y el

P.L.C, Los elementos de control no se instalan. El

cableado se lo realiza únicamente desde los elementos

de mando hacia las entradas y desde las salidas hacia los

elementos de maniobra.

- La prueba del circuito prograiisado es sencilla, pues el

PLC permite simular el accionamiento de entradas y salidas;

y si en esta fase se descubre algún problema de

funcionamiento o de lógica, no es necesario modificar el

cableado, únicamente se debe modificar el programa

almacenado en la memoria del PLC.

- Para realizar modificaciones en las condiciones de

funcionamiento, basta con reprogramar el PLC de acuerdo a



las nuevas condiciones, Sin necesidad de realizar un nuevo

cableado, ni cambiar los elementos de control, peor aún

modificar el tablero de control.

En los sistemas de mando por contactores y relés» los

di ferentes elementos (p. ej., pulsadores, contactos,

bobinas, lámparas de señalización, etc.) se interconectan

usando cables. El tipo de unión - serie o paralelo -

determina la función que debe ejecutar el sistema de mando.

Cuando, p. ej., se cierra el pulsador S2, la corriente

fluye desde la barra L4-, pasando por los pulsadores SI y S2

conectados en serie, hasta la bobina del contactor Kl; El

contactor se excita. Con ello se cierra el contacto Kl

dispuesto en paralelo con el pulsador S2. Si se suelta

ahora el pulsador S2, la corriente sigue fluyendo a través

del contacto cerrado Kl en lugar de a través de S2; El

contactor se mantiene escitado. El contactor se desenclava

si se interrumpe el circuito de alimentación accionando el

pulsador SI.

Esta función de autoretención se materializa en un autómata

por medio del programa. Las interconexiones a través de los

cables se convierten en "funciones", p. ej., funciones "Y"

u "O" cuando se programa con esquema de funciones; y

conexiones en serie o paralelo cuando se programa con

esquema de contactos. El aparato de programación convierte

las funciones programadas en instrucciones y las escribe en

forma de programa en un módulo de memoria, el cual puede o

no estar dentro del autómata,. El procesador lee y ejecuta



sucesivamente las instrucciones contenidas en el módulo de

memoria.

Cuando se utilizan autómatas programadles, el cableado se

limita a conectar los elementos de mando: pulsadores,

finales de carrera, sensores, etc, a las tarjetas o módulos

de entrada del autómata. A las tarjetas de salida se

conectan: bobinas de contactores, lámparas de señalización,

electroválvulas, etc.

En el programa o en el procesador se iraplementan

normalmente contacíores o relés auxiliares (en forma de las

denominadas "marcas", para el SIMATIC, ó "Bits internos",

para el TELEMECANIQUE) y temporizadores; esto conlleva un

ahorro tanto de costos como de espacio. El procesador

puede hacerse también cargo de funciones de mayor

complejidad tales como, p. ej.s las propias de contadores,

registros de desplazamiento, de comparación, programadores

de levas, etc.

Si se quiere modificar la función lógica ya no es necesario

cambiar el cableado (a menos que se haya incorporado un

elemento más); sino modificar el programa utilizando el

aparato de programación.
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a. Sistema Electro-Mecánico

- Los relés y temporizadores tienen como capacidad de vida

útil mecánica máxima:

20 * 10 operaciones, los primeros y

30 * 10 operaciones, los segundos, (dependiendo del tipo

de temporizador)

- El tiempo mínimo para los temporizadores es del orden de

0,1 Seg.

Los relés pueden realizar máximo 1000 operaciones por hora.

Los temporizadores realizan máximo 2500 operaciones por

hora, dependiendo del tiempo de recuperación del

temporizador.

El sistema será confiable en la medida que se enmarque en

los parámetros anteriormente descritos.

- Si se necesita realizar un control de tiempo sincronizado

con-la hora real, este tiempo no es garantizado, pues ante

un corte de tensión no existe manera de sincronizar entre

los dos tiempos.

- En caso de existir alguna falla en la lógica, ésta es

difícilmente avizada, y para corregir el problema, es

necesario realizar un seguimiento detallado del circuito,

lo cual no es fácil pues el problema puede estar en los

elementos de control, en los contactos o en el cableado.

b. Sistema de control con P.L.C,

- Los elementos internos de control, relés lógicos,
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temporizadores, contadores, FLIP-FLOPS, etc., tienen

infinito número de operaciones.

- El tiempo mínimo para los temporizadores es de 10 mS.

- El sistema de control puede realizar 1000 operaciones

binarias en 10 mS.

- Se dispone de dispositivos electrónicos para protección

de cortocircuito en las salidas del P.L.C,

- Los P.L.C.s, incluyen en su microprocesador la función de

tiempo real, para garantizar que esta información sea

remanente, disponen de una batería de litio, la cual en

ausencia de energía eléctrica dura 2 años mínimo.

- Para el supuesto de alguna falla interna en la lógica de

funcionamiento, se dispone de led's que dan aviso de ésta.

Adicionalmente las entradas y salidas disponen led's que

nos indican su estado de funcionamiento, lo que permite

fácilmente comprobar la secuencia.

A los PLCs se le puede conectar elementos de visualización,

(pantallas), en las cuales se pueden presenciar los

mensajes de falla del proceso, los mismos que son

programables.

3. Costo del Hardware

a. Sistema Electro-Mecánico

El análisis del costo del material se lo hará únicamente en

base a los elementos de control y sus accesorios, tales

como:

- Temporizadores
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- Relés

- Contadores

- Cables-teminales

El precio de los materiales se lo analizará tomando en

cuenta elementos de marcas representativas en el mercado

nacional, y en las cuales también existen P.L.C. además se

utilizará valores simbólicos.

Los elementos de nuestro análisis son:

1. Relé de control de

4 NO - 4 NC = 0,30

2. Temporizador Estado Sólido

ON DELAY = 0,50

3. Contador de

Estado Sólido = 1,40

4. Relés de remanencia o

enclavamiento = 1,40

5. Kit de contactos

auxiliares = 0,08

b. Sistema de Control con P.L.C.

Partiendo de las mismas premisas que las del sistema

electromecánico.

Revisaremos costos de los siguientes equipos.

1. PLC (fijo)

12 entradas - 8 salidas = 1*61

2. PLC

12 entradas - 8 salidas = 3,18
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3. PLC

24 entradas - 16 salidas = 4,26

4. Bloques de extensión de

22 entradas - 12 salidas = 2,93

8 entradas - O salidas = 0,70

O entradas - 6 salidas = 1,00

5. Elemento de Programación.

Para establecer la comparación económica entre el sistema

tradicional y los PLCs. daremos las siguientes premisas de

comparación.

1. Costo de los elementos de control ha ser reemplazados

por el PLC.

2. Costo del PLC. para lo cual será necesario definir

básicamente el número de entradas y el número de salidas

que intervienen en el circuito de control.

3. De esta comparación podremos definir la ventaja

económica de usar o no un P.L.C, pero basados únicamente en

el parámetro: "Costo del Hardware"

Sistema de Control a Implementarse

a. Número de relés auxiliares de control. = M

b. Número de contactos auxiliares de los contactores

principales, (excepto aquellos de enclavamiento por

seguridad) = N

c. Número de temporizadores = S

d. Número de contadores = P

e. Número de relés de enclavamiento = Q

f. Número de entradas-salidas = X
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Costo del circuito de control en el sistema tradicional:

COSTO 1 = (Ot3#M+0,5#S+l,4$P+l,4#Q+0,08*N)#1.2

Nota: Se ha adicionado un 20% de costo de cables

terminales y detalles de construcción del tablero de

control.
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COSTO DEL P.L.C.

De acuerdo al número de entradas-salidas, revise la tabla

siguiente:

I/O

20 ( f i j o )

20

26

28

32

34

34

36

38

40

40

42

42

44

46

48

50

54

54

56

58

60

mmm^um,lgijml^aaamimmmmm^a^mi^,m>jua^mi^^iisilisil

ENTRADAS

12

12

12

20

12

20

22

28

12

20

22

28

30

36

22

30

38

34

30

38

46

34

SALIDAS

8

8

14

8

20

14

12

8

26

20

18

14

12

8

24

18

12

20

24

18

12

26

OOSTO 2

1.61

3,18

4.18

3.88

5.18

4,88

4,26

4.58

6.80

6,50

5.64

6.21

5.35 i

5.91

6.64

6.35

6.05

6.74

7.34

7.05

6,75

7.73

i»™™™,̂ ^^
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I/O

62

66

68

68

70

74

76

80

82

84

88

94

96

102

108

110

122

136

ENTRADAS

42

34

42

44

50

44

52

44

52

60

56

56

64

66

66

74

78

88

SALIDAS

20

32

26

24

20

30

24

36

. 30

24

32

38

32

36

42

36

44

48

COSTO 2

7.44

8.73

8.43

7.57

8.14

8.57

8.28

9.57

9.27

8.98

9.66

11.65

10,36

10.50

11.50

11.21

12.59

13.43

5.1
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Al referirnos a este parámetro lo hacemos tomando en

cuenta el costo que implica el implementar el circuito de

control, sin tomar en cuenta el costo de materiales.

a. Sistema Electro-Mecánico

Para el caso del sistema electromecánico en pocas

palabras nos referimos al costo de mano de obra.

En términos generales podríamos establecer que en nuestro

medio el costo de mano de obra es del orden del 30 % del

costo del Hardware.

b. Sistema de Control Mediante P.L.C.

En nuestro medio podríamos establecer que el costo de

implementación del circuito de control mediante P.L.C.

oscila también alrededor del 30% del costo del P.L.C.

Actualmente se dan casos de que varias de las empresas

distribuidoras de P.L.C. le realizan la programación sin

costo alguno: pero consideramos que este fenómeno irá

cambiando poco a poco conforme vaya ganando prestigio

este sistema de control, por tal motivo estimamos que el

30% será un rubro razonable.

a. Sistema Electro-Mecánico

En este sistema es necesario conocer el lenguaje de

contactos, ó lenguaje escalera, para diseñar un



determinado circuito de control, este lenguaje es

conocido por todos los técnicos dedicados a esta materia

por lo que se podría decir que en forma general no

representa mayor complejidad, sin embargo es necesario un

gran sentido común y familiarización con los equipos de

control existentes en el mercado. Además que es

importante optimizar el circuito de control, esto es

realizar un circuito confiable eficiente y con el menor

número de elementos posibles.

b. Sistema de Control mediante P.L.C.

Aquí el conocimiento del lenguaje es muy importante y es

ésto lo que podría causar un inconveniente en el uso de

este sistema; pues dado su corto tiempo de permanencia en

el mercado existe un desconocimiento del lenguaje de

programación. Este desconocimiento genera, como es

natural, un temor en el uso del P.L.C:

El lenguaje de programación abarca conceptos básicos y

fundamentales sobre control electrónico, de sistemas

digitales de circuitos de control industrial y sobre todo

una gran disposición a aceptar un nuevo concepto de

control, los cambios generan cierta resistencia, este es

el primer obstáculo a superar.

Inicialmente los distribuidores de las diferentes marcas

de P.L.Cs. serán los que programen el sistema, una vez

instalado, el usuario irá familiarizándose poco a poco en

el funcionamiento de los PLCs. hasta adquirir confianza

en los mismos. Dada la alta confiabalidad del sistema,
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el hecho de que el distribuidor sea el que programe, no

implica ningún riesgo, ni mayor dependencia con éste.

a. Sistema Electro-Mecánico

- Desde el punto de vista de conocimiento del software,

podríamos decir que este sistema es relativamente simple.

- Tomando en cuenta el trabajo que se requiere para el

cableado, y para armar el tablero de control, podemos

afirmar que este sistema de control no es tan simple.

b. Sistema de Control mediante P.L.C.

- El lenguaje de programación, inicialmente haría ver a

este sistema como un tanto complicado, sin embargo al ir

familiarizándose con la programación esto es todo lo

contrario, simplifica enormemente la tarea del diseño

dado la gran versatilidad del sistema. Por ejemplo no

existe límite en el número de contactos del mismo

elemento, ya sea este un elemento de entrada - salida ó

un elemento interno,

- El cableado y montaje físico del circuito de control en

sí mismo, se simplifica bastante ya que se reduce a armar

el P*L.C. y cablear entradas y salidas.

a. Sistema de Control Electro-Mecánico.
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- El tablero tiene que abarcar a todos los elementos de

control, relés, temporizadores, contadores, lo cual

implica un amplio espacio para su ubicación.

Para alimentar con tensión a todos estos elementos de

control es necesario instalar un transformador cuyo

tamaño depende del número de elementos de control.

b. Sistema de Control mediante P.L.C.

- Al utilizar el P.L.C: el tamaño del tablero se

disminuye considerablemente, dependiendo del número de

elementos de control a reemplazar, pero en todo caso

podemos afirmar categóricamente que la disminución que se

consigue es bastante considerable.

El peso de este equipo es 5 Ib. en promedio.

a. Sistema de Control Electro-mecánico

- Un relé de control requiere un suministro de potencia

promedio de 6.5 VA. (En régimen permanente con la bobina

accionada).

- Un temporizador de estado sólido requiere un promedio

de 2.0 VA.

- La fuente de alimentación debe considerar la potencia

necesaria para actuar la bobina la cual es de 5-8 veces

la potencia en estado estable.

- La presencia de elementos inductivos origina ruido

eléctrico en la red de alimentación.
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b. Sistema de Control mediante P.L.C.

- El consumo promedio de un P.L.C. de 2 Kb. de memoria,

de 70 entradas / salidas de capacidad, oscila al rededor

de 120 VA.

a. Sistema de Control Electro-Mecánico

En mantenimiento preventivo

* Es necesario realizar por lo menos una vez al año:

, Revisión y limpieza de contactos de los relés

. Revisión de cables y terminales

. Revisión de temporizadores, (contrastación de tiempo)

En mantenimiento correctivo,

* Revisión del circuito y ubicación de fallas.

. Cambios de elemento (s) defectuoso (s).

b. Sistema de Control mediante P.L.C.

Mantenimiento Preventivo

. Revisión y ajuste de terminales al P.L.C:

* Cambio de Pila, (cada 2 años).

Mantenimiento correctivo

. El P.L.C. indica el tipo de falla ante lo cual se

procede a corregirla. En el peor de los casos habría que

cambiar módulos del P.L.C.
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10 Factibiiidad de Comunicación con Computadores Personales

a. Sistema de Control Electromecánico

- No es posible comunicarse con computador alguno

- No permite envío de mensajes

- No es posible autodiagnóstico

- No es posible reporte impreso, automático de ciertos

eventos

b. Sistema de Control Mediante P.L.C.

- Es 100% compatible la comunicación con computadores

personales, para lo cual generalmente es necesario un

software de comunicación y un interfase para conexión.

- Permite la emisión de mensajes y diagnóstico de fallas

- Es posible imprimir reportes, gráficos y algunos datos

eventuales del sistema.
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CUADRO COMPARATIVO

PARÁMETRO

Flexibilidad Para Programación y

Reprogramación en Planta

Coríf labilidad

Costo del Hardware (#)

Costo del Software

Necesidad de Conocer Lenguaje

Simplicidad

Tamaño

Consumo de Potencia

Versatilidad para Realizar

Mantenimiento

Factibilidad de Comunicación con

Computadores Personales

SISTEMA

ELECTRdlECANICO

1

1

10

6

4

6

4

4

2

0

SISTMA

P. L, C.

4

2

COSTO 1
Y I 0

COSTO 2

6

1

2

5

5

6

2

TART A S 7¿.orii ín. tJ * £i

El máximo valor que puede tomar este parámetro es 10, aún cuando el

resultado de la operación fuese mayor.

El sistema aceptable para nuestro circuito particular de control será aquel
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cuya suma de parámetros sea mayor.

Es muy importante recalcar que la valoración de muchos de

estos parámetros es un tanto subjetiva y puede variar dependiendo de la

"importancia" del circuito, sin embargo este análisis nos será muy útil

dentro de la selección de cual sistema se utilizaría.
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5.2

5 7 1 TI•J * £* * J. A*

El objetivo de este capítulo es presentar el sistema de

automatización mediante PLC, a una máquina "PALETIZáBQRá", la

cual trabajó originalmente con un sistema de control

tradicional electromecánico,

La Paletizadora es una de las tantas máquinas de la sección de

embotellamiento de Cervecería Andina, y es en esa sección a

donde llega el producto terminado, cerveza, para ser

embotellado y luego enjabado.

A continuación se describirá ligeramente el proceso en esta

sección:

1 . Los camiones de reparto entregan las jabas vacías de

producto en la bodega de despacho, estas jabas forman un grupo

de 6 filas y cada una de éstas es un rectángulo que contiene 3

cajas de ancho por 4 de largo, a este grupo de 72 jabas se le

conoce como PALKTÁ.

2. La Paleta ingresa a una máquina denominada DESPALETIZADORA,

que desarma este grupo y envía las cajas en grupos de dos,

3. Las cajas que provienen de la Despaletizadora ingresan a la

DESENCAJONADORA, que separa las botellas de la caja.

4. Las botellas entran a la LAVADORA DE BOTELLAS.

5. Las cajas por otro camino se dirigen a la LAVADORA DE

CAJAS, luego de lo cual están listas a la espera de botellas

llenas para ser encajonadas.

6. Al salir de la Lavadora, las botellas son inspeccionadas

electrónicamente por el OPTISCAN; y aquellas que tienen algún

Técsico g5Q%Mw 122



defecto son separadas de la linea.

7. Las botellas que están en perfecto estado ingresan a la

LLENADORA y TAPONADQRA.

8. Luego van a la PASTEURIZADORA.

9. Al salir de la Pasteurizadora son nuevamente inspeccionadas

electrónicamente, por un INSPECTOR DE BOTELLA LLENA, vigilando

el nivel de llenado y algún objeto extraño.

10. Las botellas que pasaron positivamente la inspección van

hacia la ETIQUETADORA.

11. Luego entran a la encajonadora que ubica las botellas

llenas en las cajas que han sido lavadas.

12. Las cajas con botella llena se dirijen en grupos de dos,

inicialmente y luego de cuatro, hacia la PALETIZADQRA, que se

encarga de formar la PALETA y dejarla lista para que los

montacargas puedan ubicar en los camiones de reparto.

Todo este proceso se lleva a cabo con un rendimiento de 750

botellas por minuto, (750 BPM), y es rígidamente controlada la

eficiencia del mismo. De allí la importancia de poseer

sistemas de control muy confiables, de fácil mantenimiento

correctivo y preventivo.

El sistema de Control Electromecánico que poseía esta máquina

tenía:

- 37 relés de control de 4NO - 4NC

4 relés de remanencia o enclavamiento

5 temporizadores de estado sólido

3 contadores

- 54 elementos de mando o entradas

- 35 elementos de maniobra o salidas
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2 ñorornetros

Todo esto implicaba un gran gasto de tiempo para localizar una

determinada falla en este circuito, inclusive para los técnicos

que han estado familiarizados con esta máquina durante 12 años.

El sistema de automatización se llevó a cabo utilizando un PLC

marca Telemecanique modelo TSX47, al cual se le conectaron

cuatro módulos de entradas y cuatro de salidas cada uno de 16

puntos. Adicionalmente se instaló una consola de visualización

modelo XBTK7Q1014, la cual emite los mensajes de operación y

falla, así como algunos datos estadísticos de producción.

Para mejor comprensión de este ejemplo, se presentará en la

siguiente forma:

1. Análisis Económico Comparativo del Sistema de

Automatización con PLCs versus Sistema Electro-Mecánico

de la Paletizadora

2. Diagrama de flujo y esquema de funcionamiento de la

paletizadora.

3. Planos con el circuito de control electroiaecánico.

4. Programa implementado, en lenguaje escalera, para el

funcionamiento del PLC, con sus respectivas conexiones.



5.2.2 Análisis Económico Comparativo del Siste» de Automatización con PLCs

A) SISTEMA DE CONTROL MEDIANTE PLCs

ÍTEM

1

2

3

4

5

6

7

8

9
iiHaiBflBBaaBiananmamB»

CANT.

1

1

4

3

7

1

8

8

1

DESCRIPCIÓN

AUTÓMATA PROGRAMABLE

MEMORIA 32K

MODULO 16 ENT. 110V

MODULO 16 SAL. -RELÉ

HORNERO DE CONEXIÓN

TAPA EMPLAZAMIENTO

DECODIFICADORES

GUIA HILOS

VISUALIZADOR

.MMBM̂ âEJMaŝ ^

REFERENC,

TSX472000

TSXRAM328

TSXDET1604

TSXDST1635

TSXBLK1

TSXRAC50

TSXRAC40

TSXRAC10

XBTK701014

^̂ ^̂ .̂ ^̂

COSTO S/.

3.852.000

1.008.000

2.988.000

2.511.000

882.000

19.800

115.200

115.200

2.070.000

'i""'™'"*̂ "̂"'"̂^
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COSTO TOTAL Cm PLCs. (COSTO 2):

Al subtotal anterior se le agrega un 5% por cables y

terminales TOTAL S/.

B) SISTEMA DE CONTROL ELECTRO-MECÁNICO

El costo de materiales al utilizar elementos de control

electromecánico sería de:

a. 37 relés de control 4NO-4NC

S/. 150,000 c/u.... S/. 5.500.000

b. 4 relés de remanencia

S/. 700.000 c/u. ......S/. 2.800.000

c. 5 temporizadores estado sólido

S/, 450.000 c/u. S/. 2.250.000

d. 3 contadores estado sólido

S/. 700.000 c/u...... S/. 2.100.000

e. 2 horóraetros

S/. 250.000 c/u ...S/, 500.000

A diferencia del caso anterior se agrega un 20% por cables y

terminales TOTAL S/. li
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PARÁMETRO

Flexibilidad Para Programación y

Reprogramación en Planta

Conf labilidad

Costo del Hardware

í # )

Costo del Software

Necesidad de Conocer Lenguaje

Simplicidad

Tamaño

Consumo de Potencia

Versatilidad para Realizar

Mantenimiento

Factibilidad de Couaunicación con

Computadores Personales

SISTOtA

ELEOTOffiCANICQ

1

1

10

6

4

6

4

4

2

0

SISTOI&

P. L. C.

4

2

COSTO 1
Y 10

COSTO 2

15780000 _-
14239260 '

(*)=ÍO

6

1

2

5

5

6

2
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) El máximo valor de este parámetro es 10.

1. Observamos que es más conveniente utilizar PLCs. que

elementos de control electro-mecánico.

2. El sistema de PLCs es más económico que el sistema

tradicional con elementos electro-mecánicos, a pesar que

el primero no solo que reemplaza en todas las funciones

al segundo, sino además tiene incorporado un visualizador

(TSX-XBTK701014) que nos permite observar las diferentes

fases de funcionamiento de la máquina y todas las fallas

que en ésta se presentan, podemos también visualizar una

serie de mensajes especiales como: "Total de Palets

Producidos", "Total de Docenas Producidas", Horas de

Trabajo, Horas de Paro, Número de fallas.

Todas estas opciones le hacen significativamente superior

al sistema con PLCs. respecto al electro-mecánico.

3. El tiempo promedio de localización y solución de fallas

con el sistema electro-mecánico era de 30 min, y una

frecuencia promedio de 2 veces por semana.

Con el sistema con PLCs se ha reducido el tiempo promedio

a 5 rain, y la frecuencia a 1 vez por mes.
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CAJAS COMPLETAS
Y AOTÜDADAS

SI

BAJA EL RLOQÍJE Y
AVANZAN LAS CAJAS

SflRAN CAJAS A
LA ESTERILLA

RECDRRIDO DE LA
CUCHILLA LIRRE

SI

SE ACCIONAN LOS BRAZO!
Y LA CUCHILLA AVANZA

ESPERA A QUE SE
aOMPLETTEN XAS CAJAS

ESPERA A QUE
SUBA LA PALETA

INGSESO DEL NUEVO
PALET VACIO

PLATAFORMA VACIA

PLATATOR'SA OCUPAHA
ESTIBA

SI

HATAPCR'ft SUBE Y
LLEGA AL TOPE

REGRESA LA CUCHILLA
Y DEPOSITA LAS CVFAS

PLATAFORMA BAJA

LLEGA AL
LIMITE PREVIO

El

PAtiET

.SI

SALIDA DET, PALE7T

NO SE HA TERMINADO
ET^ PAT^ETT

NO

COMPLETAR EL
PALET EN IWIUAL
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7.14

H

4/10 23M
4/10
4/10

ENTRADA DE C A J A S
10 12 16 18



7.20

I 4

BRAZO DE T R A S L A D O
10 I 12 | 16 18



2.151

CUCHILLA DE TRASLADO

8 10 16 18



2.16

H O

5/10 15/15 24/3
5/10
5/10

POSICIÓN CORRECTA DE CAJAS PREPARADA
8 10 12 16 18



'Z22 ^7.22 ^8.22 ^9.22

H O

8/10 19/7 24/31
8/10 24/23
8/10

ACCIONAMIENTO DE RODILLOS (PLATAFORMA)
8 10 12 14 16



7,25

7.26

C6/1 \C6/2 \C6/3

eu.11

PLATAFORMA DE ELEVACIÓN 1

8 10 12 16 I 18



o
11/12 17/19
21/12 21/9
23/2 20/7

20/35

AL T URA DE LA PILA
5 I Í0~ 12 14 16

11

18



di/2.

2*49

6.49

O

ó

6.50

2.50

o 6.51

02.51

O 0 o
A/7
5/7
8/7

1A/17

A / 3
5/3
8/3
8/17

15/3 15/15
17/3 17/15
18/4 17/26

18/12

18/32 18/12
19/31 20/3
20/7 21/15
21/9 23/8

23/A
2A/3
2A/27
15/9

17/19
20/9

AUTOMÁTICO' CONECTA DESCONECTA I

2 A 6 8 10 12 14 16
14 I

18



15/7

O

15/11 23M
16/9

BLOQUE LIBRE
10 12 14 16

15
18



PCI 48
I

1

7.73

BLOQUE LIBRE

2 1 4 6
*

10 12 14 16

16

18



[17/10}

O

21A/12 19/31
9/17 20/7

17/19

PLATAFORMA DE ELEVACIÓN BAJANDO LENTAMENTE
10 12 14

21

16 18



C6/2

C6/3

:6/3

ds?

C6/2

\

-¿
C6/1

V

¿H
c6/1

f
C

\
6/2 c

K —

6/2
/

Ce/3
\

/

c6/3

H O

9/9 9/7 3/2¿
9/9 9/12 21A/5
9/9

H O

9/13 9/9 21A/4
9/13 9/15 21A/12
9/13

H O

9/16 9/10 21A/4
9/16 9/17 21 A/6
9/16

SUBIENDO RÁPIDO SUBIENDO LENTAMENTE
10 12

BAJANDO LENTAMENTE
14 16

21A
18



de/i

2.84

7.84

APRETAR Y REPRIMIR
10 12

22
14 16 18





10.0 Térmico del motor de entrada de cajas

10.1 Térmico del motor de posición correcta de cajas

10.2 Térmico del motor de la cuchilla de traslado

10.3 Térmico del motor del brazo de traslado

10.4 Sensor que detecta la presencia de tensión

10.5 Encendido de la paletizadora

10.6 Apagado de la paletizadora

10.7 Térmico del motor de accionamiento de rodillos

10.8 Térmico del motor No.l de la plataforma (rápido)

10.9 Térmico del motor No.2 de la plataforma (rápido)

IO,A Térmico del motor No.l de la plataforma (lento)

10,B Térmico del motor No.2 de la plataforma (lento)

10,C Seguridad

10,D Sube lentamente la plataforma (manual)

10,E Seguridad

10,F Para la plataforma subiendo lentamente (manual)

11.0 Seguridad

11.1 Seguridad

11.2 Seguridad

11.3 Seguridad

11.4 Seguridad

11.5 Pulsador de entrada de cajas

11.6 Pulsador de posición correcta de cajas



11.7 Pulsador de accionamiento de rodillos (entrada)

11.8 Pulsador de accionamiento de rodillos (salida)

11.9 Condición previa al accionamiento de rodillos (salida)

II,A Selector de altura de la pila (inhabilitado)

I1,B Desconecta el automático

I1,C Conecta el automático

I1,D Baja el bloque (manual)

II,E Traslado hacia atrás (manual)

II,F Traslado hacia adelante (manual)

12.0 Sensor de traslado sube

12.1 Sensor de altura de la pila No,l

12.2 Sensor de altura de la pila No.2

12.3 Sensor de traslado atrás

12.4 Sensor de la plataforma de elevación sube lentamente

12.5 Sensor de la plataforma abajo

12.6 Sensor de la plataforma arriba

12.7 Sensor de la plataforma ocupada

12.8 Sensor de acumulación de cajas en la línea

12.9 Sensor de acumulación de cajas en la línea

12,A Sensor de acumulación de cajas en la línea

12,B Sensor de acumulación de cajas en la línea

12,C Fotocélula baja chapa de cajas

12,D Fotocélula de entrada libre

12,E Fotocélula de salida de palets

12,F Fotocélula de traslado libre



13.0 Fotocélula de bloque libre

13.1 Sensor de traslado ocupado

13.2 Microswitch de la cuchilla atrás

13.3 Microswitch de la cuchilla adelante

13.4 Sensor de traslado despacio (cuchilla)

13.5 Sensor de traslado de posición final (cuchilla)

04.0 Luz de encendido de la paletizadora

04.1 Mando cocectado

04.2 Contactor del motor No.l de la plataforma en lento

04.3 Contactor del motor No.2 de la plataforma en lento

04.4 Contactor del motor de entrada de cajas

04.5 Contactor del motor de posición correcta de cajas

04.6 Contactor del motor de accionamiento de rodillos

04.7 Optoacoplador

04.8 Luz de encendido del automático

04.9 Contactor del brazo de traslado despacio

04,B Contactor de la cuchilla de traslado adelante

04,C Contactor de la cuchilla de traslado atrás

04,0 Contactor del brazo de traslado rápido

04,E Contactor auxiliar del brazo de traslado rápido

04,F Contactor del brazo de traslado atrás

05.0 Contactor de subida rápida de la plataforma

05.1 Contactor de subida lenta de la plataforma

05.2 Contactor de bajada lenta de la plataforma

05.3 Luz indicadora (blanca)

05.4 Luz indicadora (verde)



05.5 Luz indicadora (naranja)

05.6 Luz indicadora (roja)

05.8 Baja el bloque, pasan las cajas

05.9 Apretar las cajas

05,C Común independiente, transporte palets

06,0 Común independiente, transporte palets

O6,4 Común independiente, transporte palets

06,8 Común independiente, transporte palets

O6,C Común independiente, transporte palets

TO Temporizador del bloque libre

TI Temporizador del brazo de traslado

T2 Temporizador la la plataforma (sube)

T3 Temporizador de la plataforma (baja)

T4 Temporizador palets y cajas moviéndose

B5 Traslado atrás

B6 Traslado ocupado

B7 Cuchilla atrás

B8 Cuchilla adelante

B9 Traslado despacio

B10 Traslado posición final

B15 Traslado sube

B16 Altura de la pila

B18 Plataforma sube lentamente

B19 Plataforma está abajo

B20 Plataforma está arriba



B21 Plataforma está ocupada

B23 Baja chapa de cajas

B24 Entrada libre

B25 Salida de palets

B27 Traslado libre

B30 Automático conectado

Temporizador del bloque libre (baja el bloque)

Bloque libre

B50

B51

B52 Temporizador del brazo de traslado

B53 Plataforma está o estuvo arriba

B54 Plataforma subiendo rápido

B55 Plataforma subre rápido

B56 Plataforma subiendo lentamente

B57 Plataforma bajando lentamente

B58 Temporizador de la plataforma sube

B59 Temporizador de la plataforma baja

B60 Condición para elevar

B61 Condición para elevar

B63 Temporizador de las cajas y palets moviéndose

BO Bit auxiliar

B100 Bit auxiliar

B101 Bit auxiliar

B102 Bit auxiliar

B103 Bit auxiliar
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INTRODUCCIÓN

En este capítulo se pretende esbozar un anteproyecto de sala de prácticas de

controladores lógicos programables para la Facultad de Ingeniería Eléctrica;

que funcionaría en forma anexa al laboratorio de control industrial.

Los objetivos fundamentales de este anteproyecto son:

A. Equipar la sala para prácticas de laboratorio, con una capacidad de 10

estudiantes en forma simultanea.

B. Ofrecer cursos y seminarios a profesionales y personal de mantenimiento

de diferentes empresas e instituciones,

C. Desarrollo de software de aplicación industrial por parte de los

profesores de la Facultad.

Para tener un punto de partida y poder llevar adelante este anteproyecto, se

analizan a continuación los siguientes aspectos;

Diseño de sala o adecuación de espacio físico e instalaciones.

Requerimientos de equipo.

Preparación del personal.

Preparación de guías para prácticas de laboratorio.



Considerando las limitaciones de espacio físico de la Facultad de

Ingeniería Eléctrica, y en virtud de que los elementos de campo

(externos) a los que se conectan los Controladores Programables, en la

mayoría de los casos, lo constituyen elementos electromecánicos, se

propone aprovechar las mismas instalaciones e infraestructura

existentes en el laboratorio de control industrial para la instalación

de los PLCs. En efecto, en la actualidad, dicho laboratorio dispone de

12 puestos de trabajo instalados, siendo utilizados apenas 5 puestos

para prácticas de control electromecánico (10 estudiantes en forma

simultanea) debido a la insuficiencia de equipos y número límite de

dedicación recomendada por Instructor para ese tipo de actividad.

Debido a que este anteproyecto contempla la creación de 5 puestos de

trabajo para prácticas con PLCs., se utilizarían las 3 primeras mesas

de las 6 disponibles en el mencionado laboratorio, tal como se esboza

en el plano de planta del Laboratorio de Control Industrial que se

anexa a este capítulo.

Las instalaciones eléctricas que se disponen en cada mesa de trabajo

son adecuadas y lo único que faltaría instalar en el tablero de

distribución general del Laboratorio, sería una fuente de corriente

continua variable, en sustitución a la ya inexistente fuente de

baterías. De esta forma, cada puesto de trabajo dispondría de

diferentes tipos de tensión, que se requiren para ciertos módulos que

constituyen un controlador programable.
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Los cinco puestos de trabajo previstos, se desglosan de la siguiente

manera:

1. Tres puestos con 1 PLC estilo fijo cada uno.

2. Dos puestos con 1 PLC estilo modular expandible cada uno.

ÍTEM DESCRIPCIÓN COSTO $USD
APROXIMADO

01

02

03

04

05

06

07

PLC (Estilo fijo)
1 KBYTES DE INSTRUCCIONES
12 ENTRADAS 120 VAC
8 SALIDAS POR RELÉS

PROGRAMADQR MANUAL CON PAQUETE DE
MEMORIA Y BATERÍA DE RESPALDO

PLC (Estilo modular expandible)
RACK DE 7 RANURAS
CPU DE 4 KBYTES DE INSTRUCCIONES
FUENTE DE 5 AMP.
MODULO DE 16 ENTRADAS 120 VAC
MODULO DE 16 SALIDAS POR RELÉS
MODULO DE 8 SALIDAS POR TRIACS
MODULO DE 2 ENTRADAS/2 SALIDAS
ANALÓGICAS

COMPUTADOR PC/ÁT
1 MBYTES RAM
20 MBYTES DISCO FIJO (MÍNIMO)

DOS Versión 3.x o superior

PAQUETE DE SOFTWARE PARA HABILITAR LA
PROGRAMACIÓN DEL PLC

INTERFÁCE ENTRE PC/ÁT Y PLC

DISPOSITIVOS PARA COMUNICACIÓN EN RED
CON CABLES RESPECTIVOS

3.500

4.500

9.100

.000

3.000

500

2.500
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La Escuela Politécnica Nacional y en particular la Facultad de

Ingeniería Eléctrica, han impulsado la acción de intercambio de

conocimientos tecnológicos y han puesto todos sus recursos a fin de

estar al día con los avances de la ciencia y la tecnología en estas

áreas; por lo mismo, se considera que los proveedores de los equipos

ofrecerán asistencia técnica a través de conferencias, seminarios o

cursos, los que estarán dirigidos a profesores que se encuentren

vinculados con los sistemas de control. Adicionalmente, y con el afán

de mejorar la relación Docencia-Industria, el anteproyecto prevé dos

pasantías docentes por el tiempo de seis meses, en el país de

procedencia del equipo adquirido.

Para un estudio sistemático de cualquier área de la técnica, es

preciso que se disponga, tanto para los estudiantes como para

cualquier grupo de seminaristas, una guía referencial para el

desarrollo de prácticas de laboratorio, objetivizando cada sesión

práctica; con un alcance y procedimiento un tanto abierto, que

Se considera, que con buenas bases para el diseño de sistemas de

control electromecánico y conocimientos básicos de computadores

personales; o en control con microprocesadores, un curso o seminario

teórico-práctico de 15 horas de controladores programables, es

suficiente como para conocer sus bases y dedicarse posteriormente a

desarrollar aplicaciones y profundizar más en la temática.
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A continuación se sugiere cierta guía para el desarrollo de prácticas

de controladores programables.

Se propone 4 seciones de 2 horas de duración cada una, cuyo contenido

sería:

1.- Introducción al PLC y Programación de Contactos

2.~ Funciones de Tiempo

3.- Funciones con Contadores

4.- Funciones Especiales

En las prácticas propuestas únicamente se enfatizaría en el circuito

de control y el cableado de los elementos de mando hacia las entradas

del PLC, y de sus salidas hacia los elementos de maniobra,

Los diagramas y circuitos de fuerza serían analizados en las

prácticas normales de control industrial*

Todo esto con la finalidad de aprovechar la mayor cantidad del tiempo

en programación del PLC.
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PRACTICA # 1:

1.a. Arranque y Paro de un Motor Trifásico desde Dos

Sitios Diferentes.

l.b. Inversión Directa de Giro de un Motor Trifásico,

l.c. Arranque Estrella - Triángulo Manual de un Motor

Trifásico,

l.d. Ejercicio con Relés Internos: Encendido Ascendente

y Apagado Descendente.

PRACTICA # 2:

2.a. Aplicación Básica del Temporizador On-Delay.

2.b. Aplicación del Temporizador Off-Delay. Inversión de

Giro Manual con retardo de seguridad.

2.c. Arranque Estrella - Triángulo Automático.

2.d. Circuito Temporizado con Condiciones.

PRACTICA # 3:

3.a. Contador Ascendente

3.b. Contador Activado por Pulsos de Relé.

3.c. Contador Activado por Pulsos Temporizados.

3.d. Contadores en Cascada, Temporizados.

3,f. Aplicación Especial,
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.a. Comparadores.

.b. Funciones de Cómputo y Transferencia.

.c. Registros de Desplazamiento.

.d. Emisión y Recepción de Textos.
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LABORATORIO DE CONTROL INDUSTRIAL

PRACTICA PLC - 01

1.1 TITULO: INTRODUCCIÓN AL PLC Y PROGRAMACIÓN DE CONTACTOS

1.2 OBJETIVO: Conocer los diferentes componentes del PLC, su principio

de funcionamiento y la forma de conexión.

Familiarizarse con la conexión de elementos de entrada y

salida del PLC.

Aprender la forma de programación de contactos en

lenguaje escalera, a través de ejercicios prácticos.

1.3 EQUIPO: Los existentes en las mesas de trabajo:

Autómata.

Consola de Programación.

Elementos de mando y maniobra.

1.4 INFORMACIÓN. La información versaría sobre los ítems listados a

continuación» los mismos que ya han sido

desarrollados en el capítulo 4:

1.4.1 Introducción.

1.4.2 Definición del PLC

1.4.3 Componentes de un Controlador Lógico Programadle

1.4.4 Terminales de Programación.

1.4.5 La Unidad Central de Procesamiento,

1.4.6 Módulos de Entradas y Salidas (E/S).

1.4.7 La Fuente de Alimentación.

1.4.8 El Lenguaje de Programación.

1.4.9 Principio de Funcionamiento de un PLC.

1.4.A Ventajas del Uso de PLCs.

1.4.B Aplicaciones de los PLCs.
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1.5

1.5.1 Realice la instalación del circuito de alimentación del PLC, y

de los módulos de entradas y salidas a utilizar, de acuerdo al

diagrama siguiente.

(El diagrama dependerá del tipo de PLC utilizado)

1.5.2 Programe y pruebe el funcionamiento de cada uno de los

ejercicios planteados para esta práctica. La prueba únicamente

consistirá en hacer funcionar a cada uno de los contactores

necesarios para cada circuito, no se debe implementar el

circuito de fuerza.

1.6 INFORME:

1.6.1 Realice los diagramas de fuerza y mando de cada uno de los

ejercicios implementados.

1.6.2 Realice los esquemas de conexión de entradas y salidas del PLC

para cada uno de los ejercicios implementados.

1.6.2 Presente la programación realizada para cada uno de los

circuitos, en lenguaje escalera y booleano, para el PLC que

utilizó.

1.6.3 Desarrolle la programación en cualquier tipo de lenguaje para

otra marca de PLC, diferente al-útil izado.

1.6.4 Comentarios, conclusiones y bibliografía.
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