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Prélogo

Para alcanzar clevados niveles de productividad en la industna, resulta
indispensable aplicar tecnologia de automatizacion y control, Esto permite
incrementar ¢l rendimiento de las tareas repetitivas, brindar mayor seguridad
a los operadores de la planta y garantizar un determinado nivel de calidad en

la produccion.

Sin embargo, la utilizacion de tecnologia en los procesos productivos exige la
formacion de personal idonco para diseilar, mantener, operar y optimizar sistemas
cada vez mas claborados. Por ello, los especialistas en automatizacion deben estar
preparados para adaptarse a una tecnologia en constante desarrollo.

El objetivo del presente libro es impartir los conocimicentos necesarios para diseiiar
¢ implementar automatismos basados ¢n PLC. No obstante, se describirdn las
principales caracteristicas de los sensores y actuadores de uso frecuente, para la
resolucion de aplicaciones integrales de control.

Ademis, se explica el funcionamiento y la configuracion de los paneles de proceso,
v s¢ brinda una introduccion a las redes de comunicacion industriales.

Para aprovechar al maximo el material incluido en esta obra se recomienda poseer
conocimientos bsicos de electricidad.

Pablo A. Daneri



Acerca del Autor

Pablo Adrian Dancri nacio ¢n Buenos Aires, Argentina, en 1978. Es Ingeniero
en Electronica egresado de la U.T.N. (Universidad Tecnolégica Nacional), y se
encuentra certificado como Ingeniero de Seguridad Funcional (Functional Safety
Engineer) por TUV Rheinland. En la actualidad realiza proyectos de
automatizacion y control industrial y se desempefia como profesor en el Instituto
Argentino de Electrénica Médica (www.iaem.com.ar).

Toda consulta o comentario acerca de la obra podra ser realizada a su casilla de
correo pablo.daneri@iaem.com o a infol@hasa.com.ar.

Dedicatoria

A los colegas y amigos, quienes me han brindado su experiencia y conocimiento,
les dedico esta obra que es, en definitiva, un poco de cada uno de nosotros.

Agradecimientos

Quicro expresar mi mas sincero agradecimiento a las siguientes empresas ¢
instituciones que brindaron informacion y colaboraron de alguna manera en la
realizacion de esta obra:

ABB

Festo

Instituto IAEM
Phoenix Contact
Schneider Electric
Siemens

La ilustracion utilizada como fondo de la tapa. pertenece a un controlador modelo
PMS61A de la linca ACS00M de ABB. La fotografia superior corresponde a un
médulo de entradas digitales de 24 VCC, modelo DISI0 de la linea S800 de ABB,
y la fotografia inferior a un panel de proceso modelo PPS4S de la linea Panel 800
de ABB.



Contenido

Capitulo 1

El PLC en los Sistemas de Control .- )
Intraduccidn ... T T .
Sistemas de Lcmln:rl a Lazu Ab:lcﬂn ¥ (t:rradn PRSP, |
Automatismos Cableados vs Programables......
Componentcs de un AMESMAHEM ...cc.vvercsrmrssesssms s s sssrsssnrs e

EHEER0 e I AN IOTTMREEIIO c.cicciaimnmsnanissanissssmsssiinsssinss o sssmia amiasas M ssais ssissnimsns:
Dhiggranna Espacio-FFase ..o e
Listado n’e' .-dswm‘nmr .:?fe Ema adas ¥ Safrrin'f_?-f
Desarrolfo de la Légion en Ladder ...........coieneemsvcenssesssccnssesssscssssmssnsenses 30
Descarga del Pragrama... . ettt tames e aem st e eene e e en saeseanenes T
Conexionade de los SI:’J‘HM’J_} .»i-..l'm;oﬁ:-ru s AR e s R

Verificacicn del Frnclomaimienio...........cc..ooovoeeiveieesecsssessnncsesss s 92

Sefeccion del PLC ...oovievisiannns
Capitulo 2
Sensores y Actuadores a7

Ty T
Generalidades ... OSSO UUREPUSTRE ' |
Franschictores Pu.s'rw.s' y Adetives... s s R S s D
Transductores Analdgicos, D.lgfrafe.i ¥ Tnd.:!-;"l.mfn SEURRURRRURROT ..

Transductores Analdgicos..
Transductores Digitales ...
Transductores Todo-Nada......
e I AT i i o s iassnisss suiams e uss o o eRsiimdames o s i sRmminaiin
L T T
Caraeterfstioas TERERATES. ..........coococrsemcresmsssssissemsssnssissenssnmsmssmsssssmssasmssassnssn




1] FLC - Automnatizacién y Controd Industrial

Transductoves de Posicion ..o s |
Detectores de Proximidad. ... v mses 30
Deteefores IMMEINOE ... ..v.oioeeiressre e et s s e mrrmre s ssrrtmrerres ar simsaere e resrasmrrsrers P
Dhetectores CapereilfVig ... s e
Detectores Ulirasonices ...
Critevios de Seleecion..,
Codificadores Opticos [Enmders} e e
Codificadores Opticos Immmenta]es o Relatl'- 08 ...,
Codificadores OpHCos ABSOILDS .......c..c.o.ooocievoimsesmrmresemseses e s ssssmsosssees
e T g T S
Af.r:.ruda.he's M-nm:am 0.
Cilindros de Simple v Duhle El’ecm ..... windd
Cilindros de Careera Coml.. e
Pinzas Neumdticas........
P b oot AR s sisis s pamms s s S B A R G S 8l
Actwadares Eléctricos .. i i s s s R e
Coniactones para el Mandn dc anrcs EisImIcmooiccoicoiEmisr=z=—ied

Capitulo 3
Funcionamiento de los PLC 89

Intreduccién ... i sess s s e e s R s e B D)
Estructura Imt:ma dc] PLC T 17
Clasificacion...... a1
TR 3 SRR coiciscmisninnssisssnmunssinsssisninmusssis sniinaamismiss s sEmARs BRI R i RIu ARG
T L I L PR, .
Tt AT OTER - i s s s msns i s s s SRR R e O
Seficles ARalOZioas. ..o e ssess smnsseens JOTD
Emradas Analagicas.... Y e R ee e | ) |
Salidas Amalogicas.... i A e e R e ssessaa s LT
Emradas v Salidas F‘F,I'MC'mfﬂ RS | |-
Barnidoe de Programa. Scan del PLC e 105
Modos de Cperacion de fa CPU e (09




Contenido T

Memoria....

Estructura de wn Programa ... e s s assssssssssssssses § 18

DIrCCCIONAMIEIEIE o covvicacersaemrscnn e smnssansssesmsssmessesmnsssnssssnnsssamns sanerssnmsssnsnsesnssnmeresen | 1

Capitulo 4
Programacion de los PLC... 119

IO e 2o e s am s e o s e s e e e
Efemple 1: Sistema de Llenado de Dos Posiciones ...
1.2, Descripeion def AMOmanERNG ..o s s s s
1.3, Cirenita ElectramEmimaiicn . ......coevveevisesissmes svessssss semssssssrsssmssssmssssmssssnss
14, Diggrama EspacioF@se ... s s s s s s
1.6, Asignacion e Entradas ¥ Saliehas.........cocoieiiinnie s
1.7, Conexianado del PLC .........ccovvene.
1.8, Fundamentos Teoricos @ Aplicar....... oo sesesssses e
Efemple 2: Sistema de Estampado.... "
2.2, Descripeian del AMOmansmD ..o o vveecise e iss s s s
2.3, Clronito EleectrOREIIIIED ........ccvieiieeesnnerinnesiascesissssssssissnsssss sissamsissns
24, Diagrama ESpacio-Fame ... e ssnsensssssss s s
26, Azsignacion de Entradas v Salidas. .......ccooovieieninneinssssnne £ 34
27 Conexionado del PEC ... s ssssssssessssssss § 30
2.8, Fundamentos Tearicos a Aplicar.......
Efemplo 32 Mezcladora . .....coovvemmmimmmmmemmmsesssssms s sssssssssrssssassess b4
3.1, Dicgrama oe SIEETEH ..o s ssssassssasnsrsss s sesisasss § 9
3.2 Descripoion del AMBRRENEMD ..o e e 143
B R ST s |y SRS SRR | - : |
34, Diggrama Espacio-Tiempo ... A 34




B

FLC - Autematizacién y Contrel Industrial

1.5, Grafcet... DU UUOURRMR—1
16 Asrg:mr..la.r:de Eﬂ"m‘kﬂ ¥ Su.frdns T Tm iy b
1.7, Conexionado del PI.C L]
3.8. Fundeamentos Teoricos a Apliear...... e cssnssseesinens 48
3.9, Programa del PLC .... SRR
Ejemplo 4: Automatizacidn de una Playa de Estacionamiento .................. 152
4.1, Diggrama de SHECION ....vovviecee e ssssessmmee s ssssrsssmsssassssmsesasees § 08
4.2, Descripeion del AMOMansme ..o s sssss 98
4.3, Circnito Efectromemmalien ........c.oocooinrinmeiinssiaessomissesssisn s J 33
4.4, Asignacidn de Entradas v Safrdﬂ.r T oL
4.3, Conexionadeo del PLC ................ A3
4.6, Fundamentos Teoricos @ APHcar. ... s d o0
4.7, Prograwa del PLC .. SRt R R s G s sc D
Ejemple 5: Control ONJOFF de Tcmp-eratura o 159
3.1 Diagrenma de SHacion ..........ooiniecenec e 38
3.2, Descripeion del AMOMANSANG ....covvecveceessms s ssssmresamsssssnssssmsssnssssnsrsasees § 09
3.3, Asignacion de Entracdas ¥ Safidas. ......ccoiceieianiminnnsinssas o S0
3.4, Conexiomado del PLT ...oocovsovsmsmsisssssssisssssssssssssssssssssss s s f 90
1.3 Fundeamentos Tearicos a APHar. ... J02
3.6, Programa del PLC .....c...ocoeeeeesecsscecssms s ssssmsessmssssssssssmssssssssasss senes § 08

Capitulo 5

Paneles de Proceso, Redes de PLC y
Unidades Remotas R 167

Paneles de Proceso... ORI | )
Caracteristicas de los Panch.'s dc Proceso... sesisssmanssin srimsasnsesinssnins e O
Interaceion con los PLC ]
Programacion del Panel ... L TO
Redes de PLC......... 5
REdes|lnRstn e et . cuiisinininnienisnininiaisna siEEi ininsiE Bi iR

B IPOIVENE: - -:::csiisssiinsssimsssmsssinsssmiasssias sisdsnsmsss s ds s dnins B i s SIS R SRR s

Rk e POEWOhAS o5 5isusisnasisansianisnanmeiisisansmansrisa idaa HasEpida pisaa s SR pid anman i D RS




Capitulo 1

El PLC en los
Sistemas de
Control

Introducciéon

En un principio, los obreros eran responsables de planear y ¢jecutar la produccion
que les era encomendada, realizando las tareas segin la forma que cllos creian mds
correcta. Las propuestas de Frederick W, Taylor, a fines del siglo XIX, optimizaron
y dicron uniformidad a los procesos productivos, instaurando ¢l concepto de la
especializacion de tareas. De esta manera, se dividio un proceso en pequeias celdas
de trabajo, logrando que los operarios adquieran mas destreza y ganen mds tiempo
realizando una funcion limitada ¢ iterativa todos los dias.

La produccion a gran escala involucra tareas repetitivas, donde se debe mantener,
ademas, un conjunto de magnitudes (por cjemplo la presion, la temperatura, etc.)
dentro de méirgenes preestablecidos. La aplicacién de los dispositivos
clectromecinicos y electronicos en el drea industrial permitié automatizar las tareas
repetitivas, aumentando asi los niveles de produccion, y controlar las magnitudes
fisicas en forma mas precisa. Automatizar y controlar, las principales funciones que
desempenan los sistemas de control.

Sistemas de Control a Lazo
Abierto y Cerrado

Un sistema de control es un arreglo de componentes cuyo objetivo es comandar o
regular la respuesta de una parte del proceso, conocida como planta, sin que ¢l
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operador intervenga en forma directa sobre sus elementos de salida, El operador
manipula unicamente magnitudes de baja potencia denominadas de consigna,
mientras que el sistema de control, a través de los accionamientos conectados en
sus salidas, se encarga de producir los cambios energéticos en la plama.

La Fig. 1.1 muestra un sistema de contral cuvo objetivo es controlar la temperatura
dentro del recipiente. El operador ajusta el valor de temperatura deseado mediante
el potencidmetro (magnitud de consigna o setpoint) v, de acuerdo a la posicion del
mismo, el sistema de control se encargard de aumentar la corriente sobre el resistor
calefactor mediante su etapa de potencia. Esto se traduce en un mayor
calentamiento v, ¢n consecuencia, en un aumento de la temperatura dentro del
recipiente.

Seleccitn de ln consigna Rucipiarite

T A ——
NS [ Magnitud a

oy

Rusistor cabrlncior
Etapa co potonia

Flg. 1.1. Sisterma da conirol de lemperatura a lazo ablerto.

Este sistema de control requiere de una calibracion imicial. Para lograrla, se debe
medir ¢l valor de emperatura dentro del recipiente para diferentes posiciones del
mando del potencidmeiro e ir rotulando ¢l mismo en términos de temperatura, De
esta forma, ¢l operador puede luego seleccionar, a través del cursor, la temperatura
descada dentro del recipiente (magmitud de consigna) y el sistema de control
suministeard la polencia necesaria para conseguirla,

El tipo de sistema de contral mencionado se denomina a lazo abierto, por ¢l hecho
que no recibe ningin tipe de informacion del comportamiento de la planta, S¢
pucde definir un sistema a lazo abicrto como aguél en el cual la accidn de control
es independiente de la'las sefiales de salida, Por ejemplo, ¢l sistema de control no
realizard accidn alguna para compensar variaciones en la temperatura del recipiente
en caso de perturbaciones externas, tales como, variacion de la temperatura
ambiente. cambios en la densidad del liguido, ete. El diagrama en blogues
presentado en la Fig., 1.2 corresponde al de un sistema de control a lazo abierto,
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| | Enecgia
I |
I |
1 |
Sefial de | Sefalde
consigna | sontrol . . Respuesta
——»{ Controlador »| Accionamiento “lanta —

Slementos de
J0tencia

T
I
|
Slementos de sefia :
I

Flg. 1.2. Diagrama en bloques de un sistema de control a lazo ablerto.

Lo habitual, sin embargo, es que el sistema de control se encargue de la toma de
ciertas decisiones ante determinados comportamientos de la planta, hablandose
entonces de sistemas de control automaticos.

Para ello se requiere la existencia de sensores que detecten el comportamiento de
dicha planta y brinden, mediante interfaces de adaptacion, estas seiales a las
entradas del sistema de control quien se encargara de ejecutar las acciones
correctivas.

Este tipo de sistemas se denomina a lazo cerrado ya que su estructura denota
claramente una cadena directa y un retorno o realimentacion, formando lo que se
denomina lazo de control. Podemos considerar entonces un sistema de control a
lazo cerrado como aquel en el cual la accién de control es, en cierto modo,
dependiente de la/las senales de salida.

A modo de ejemplo, en la Fig. 1.3 se puede apreciar un control de temperatura a
lazo cerrado que incorpora una termocupla como dispositivo sensor. Esta
termocupla brinda una diferencia de potencial proporcional a la temperatura
medida, que se reinyecta a la entrada como resta de la magnitud de consigna.

Por lo tanto, una vez ajustado el valor de referencia, si la temperatura en el
recipiente ticnde a subir debido a una perturbacion externa, también lo hara la
tension de la termocupla, haciendo que el valor a restar sea mayor y, en
consecuencia, disminuya la corriente sobre el resistor calefactor.

Esto hara que la temperatura disminuya compensando asi el alza que produjo a
partir de la perturbacion. En consecuencia, el sistema de control reacciono de forma
automatica para mantener la variable de salida constante.
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Seleccién de la consigna
" — A Magnilud a
contralar ™
E —
l R Resistor calefactor
Amplificador
Realimentacion

Fig. 1.3. Sistema de control de temperatura a lazo cerrado,

El diagrama en blogques de la Fig. 1.4 permite observar las distintas etapas que
componen un sistema de control a lazo cerrado.

El blogue controlador compara ¢l valor efectivo de la salida de la planta con el
valor deseado o de referencia, generando asi la sefial de error v la sefial de control.
La forma o tipo de respuesta con que ¢l sistema de control produce la sefial de
control recibe ¢l nombre de accion de control. Las acciones de control mas
comunes son las siguientes:

=  Control de dos posiciones: ON — OFF.

=  Control Proporcional + Integral: PL

= Control Proporcional + Derivativo: PD.

=  Control Proporcional + Integral + Derivativo: PID.

Las diferentes acciones de control se desarrollarin mas adelante.

Enedgia Perturbaciones
Sata Sanal de Sahal de

de emot conko ‘Wanable
consigna 4 sontrolada
|——=| Controlados fgcionamegnis - Planta -

Saftal

medida

Transduclor  |=

Flg. 1.4. Dlagrama en blogues de un sistema de control a lazo cerrado.
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Tanto el ejemplo citado como el esquema en bloques, muestran una realimentacion
negativa. Dependiendo de la magnitud a controlar y las caracteristicas del proceso,
puede ocurrir que la realimentacion sea positiva.

Automatismos Cableados vs
Programables

Un automatismo es un sistema que realiza una labor de manera automatica de
acuerdo a los parametros con los cuales ha sido disefiado. Los objetivos de un
automatismo son mejorar la eficiencia del proceso incrementando la velocidad de
ejecucion de las tareas, la calidad y la precision, disminuyendo ademis los riesgos
que se podrian tener si las mismas fuesen manuales.

En la Fig. 1.5 se puede observar un sistema compuesto de un tanque que suministra
agua al resto de un proceso productivo. La finalidad del automatismo a implementar es
mantener ¢l nivel del liquido dentro del tanque entre los niveles L y H.

Para ello se utilizardn dos detectores de nivel y una bomba que impulsa liquido al
interior del tanque. Cada detector de nivel dispone de un contacto eléctrico que esta
normalmente cerrado y se abre en caso de sensar liquido.

Detectores de
nivel S1y 82

Contacto normaimente cerrado
(NC). En reposo el contacto
permanece cerrado (zonduce) y
cuando defecta liquiko se abre
No sensa liquidc
= (roposa)

_~"__ Sensaliqudc

Ingresc de
liquido

Fla. 1.5. Sistema de control de nivel de aaua.



14 PLC - Automatizacién y Control Industrial

Circuito de control Circuito de potencia
L . . — L1
]7 | Contacto k2
51 £1  awdliar de L3
K1
1 N ] A
s o \v\gﬂéﬂ <t
T | 12| T g i
Al
e M
M
Bomba

Flg. 1.6. Implementacidn del sistema de control de nivel mediante relés,

Existen diferentes alternativas para obtener un sistema automitico que cumpla con
lo requerido. Una posibilidad e¢s mediante el uso de relés tal como se muestra en la

Fig. 1.6.

Si el nivel de liquido se encuentra enire L v H, ¢l interruptor S1 estard abicrto v 52
cerrado. Cuando el nivel esté por debajo de L, se cerrard S1 v se activard el
contactor K1, accionando la bomba mediante sus contactos de potencia. Esto
provocard que ingrese liquido al tangue aumentando el nivel,

Una vez que el nivel supera L, el interruptor 81 se abrird pero la bomba se
mantendrd en funcionamiento debido a que el contacto auxiliar de retencidn de K1
mantendrd la bobina energizada. Cuando el nivel esté por encima de H se abrird ¢l
contacto 52 desconectando el contactor K1,

También, ¢s factible implementar este sistema de control utilizando técenicas
digitales. En la Fig. 1.7 se muestra un circuito basado en un flip-flop SR
{Set-Reset).
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Circuito de contro Circuito de potencia
A
. W
S1 :
2 '3
—18 Q 1.\- -
-] K1 (] ] g a1
s2 Az e f K1
o : =
vV 4] T2 T3
Tabla de verdad
S1 s2 S R Q >’
Carrindo = No Getectn | Cérmatso = No detects | 1 | 0 | 1 (K1 Gesccneciadd) M
Maniene el estado
Abierto = Detocts Cerrado = No detecta [ 0 | 0 | MRS Boaibss
Aboerto = Detocta Abeerio = Detecta 0 |1 | 1(K1 Conectado)

Flg. 1.7. Implementacion del sistema de control de nivel mediante técnicas digitales.

El detector S| se conecta a una compuerta AND cuya finalidad es evitar el estado
prohibido S = 1; R = 1. haciendo que tenga prioridad la entrada R por sobre la S del
fip-flop (S-R dominante).

Por otra parte, el detector S2 se vincula a la R a través de un negador. que invierte
¢l nivel logico de la senal. La salida Q comanda un contactor K1 que activa la
bomba mediante sus contactos de potencia. Cuando el nivel de liquido se encuentre
por debajo de S1. ambos interruptores S1 y S2 estaran cerrados, v debido al
negador de S2 quedard S = 1 y R = 0. Esto hara Q = 1 y la bomba se encendera. El
nivel comenzara a subir, pero mientras se encuentre por encima de L y por debajo
de H, S| estara abierto y S2 cerrado, haciendo que las entradas S y R estén en cero
manteniendo asi ¢l estado anterior de Q (salida activada). Cuando se supere el nivel
H, el interruptor S2 se abrird y se obtendra S = 0y R = 1, provocando Q = 0 y
deteniendo la bomba.

Otra altermativa, ¢s resolver este simple automatismo aplicando un PLC. Podemos
definir a un PLC (Programmable Logic Controller - Controlador Logico
Programable) como un equipo electrénico, programable por el usuario en lenguaje
no informatico, y que esta destinado a gobernar, dentro de un entorno industrial,
maquinas o procesos légicos y/o secuenciales.

Un PLC consta de un hardware estandar. con capacidad de conexion directa a las
sefiales de campo (niveles de tension y corriente compatibles con los sensores y



16 PLC - Automatizacién y Control Industrial

actuadores industriales) y programable por el usuario para que desempeiie una
determinada funcion.

Una vez programado, el PLC trabaja de forma ciclica. Durante su funcionamiento,
primero se leen los estados de las entradas memorizindose en un drea de memoria
denominada imagen de proceso de las entradas (PAE).

Con ¢sta informacion se¢ ejecuta luego el programa de control v, de acuerdo a su
légica, se va modificando otra drea de memoria conocida como imagen de proceso
de las salidas (PAA). En la ultima etapa del ciclo, los estados memorizados en la
PAA se transfieren a las salidas fisicas, Seguidamente comienza de nuevo el ciclo,

Para utilizar un PLC como controlador del nivel del tanque serd necesario entonces
conectar cada detector a una entrada y ¢l contactor K1 que comanda la bomba a
una salida (ver la Fig. 1.8). Luego se necesita realizar ¢l programa en una PC para
después ser descargado al PLC mediante un cable de comunicacion.

Circuito de control Circuits da patencia

——— L1

L2
s 452 -

Enlrada 1 Enfrada 2 424 VOC

Flg. 1.8. Implementacion del sistema de control de nivel mediante un PLC.

Este programa consisle en una secuencia ¢n instrucciones que el PLC ¢jecutard en
forma repetitiva dandole una funcionalidad especifica. Una vez programado, el
PLC almacena este programa y no se requiere la conexién de la PC para su
funcionamiento.
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La programacion de los PLC puede ser realizada en diferentes lenguajes, tales
como ladder o KOP, bloques de funcién o FUP, listado de instrucciones o AWL,
texto estructurado, ete.

En la Tabla 1.1 se pueden observar las equivalencias entre algunos de los simbolos

eléctricos y su instruccion en el PLC.

Tabla. 1.1. Equivalencias entre algunos simbolos eléctricos y su instruccién en el PLC.

Simbolo en esquema hnlg;:';:ﬂ::rd; | Deseripeion de
eléctrico PLC la funcidn
Si circula
— corriente por el
Eel contacto, el
normalmente _I I_ resultado de la
abierto (NA) —\“"-... instruccion es
verdadero 1
Si no circula
Contastn — corriente por ¢l
normalmente —I / I— mT'ﬂ;:}U;] EII
resulta ¢ a
cerrado (NA) - instruccién es
verdadero 1
La bobina se
activa si se la
e _( ) alimenta con un
valor verdadero
Combinacion Y,
Para que circule
Contactos en corriente deberin
serie e | —| I—l l— estar cerrados ¢l
(condicién ¥) primer Y el
segundo
interruptor
Combinacion O,
Para que circule
CDI‘I:I:::;H] - corriente deberin
{ﬁdhtﬁn — ] estar cerrados ¢l
0) — primer O ¢l
segundo

interruptor

17
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Al programar en ladder o KOP, se emplea un formato de programacion grafico,
compuesto por varios segmentos. En dichos segmentos se pueden encontrar
contactos en estado normal abierto v/o cerrado, bobinas v cuadros de funciones
especiales.

Este lenguaje estd basado en un esquema de contactos eléctricos similar al
mostrado en la Fig, 1.6, lo cual resulta de simple interpretacion para quienes estin
habituados a la lectura de circuitos electromecinicos.

T
Circuito de control
(circuito sin PLC) =i i
&2
o Al
g ]
L
3z N
=
(_"] K1
— e
51 52 K1
,_T"‘H._LN_n
Al AZ
L ]

Fig. 1.9. Método para la conversién de un esquema elécirico a un programa en /adder,

Para pasar de un esquema eléctrico a un programa en lenguaje fadder o KOP, en
primer lugar se debe girar el esquema eléctrico 90° hacia la 1zquierda. De esta
manera, la linea de fase L se ubica a la izquierda v el neutro N a la derecha,
quedando en ¢l centro los contactos del circuito (ver la Fig. 1.9). De acuerdo a lo
mencionado, la parte del esquema que representa la logica control (lagica de
maniobra) serd sustituida por el PLC, pero no es posible reemplazar a los sensores
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(por ejemplo, interruptores, selectores, sensores, etc.) de entrada, mi a los
actuadores (por ejemplo, contactores de motor, vilvulas, etc.) de salida.

En la Fig. 1.10 se puede observar el programa correspondiente al control de nivel

en lenguaje ladder o KOP. En la entrada 10.0 del PLC se conectd el sensor S1, en

la entrada 10.1 se conectd el sensor 82 y en la salida Q0.0 se conectd la bobina del
contactor K1 (ver la Tabla 1.2).

| Procuama dd &nea de despacho

/" Muiwark 1 Dol il rckor M A0 o el vl el kprcgse 11070 o s, il L]
[Marcha w pare AePANTN per copmetnen s de rivel 51 9 52 ‘“"-.. =
j:‘:_‘";:: n""""‘mr:y I ng i Qe
preprimiid ‘ : Py r ) Comeniaios del segmienio

171 .
Este contacio se | Qoo
BCARE CUAGD ND |_| La bobina (salda Q0.0 sa
circule cosmisnts por la

activard cuando chicue

andendn 0.0 | comients por los torkartos
| 19.0 0 109 & O30 & KL
Metwark 2
l Exin o mctivars

|| B tuando no droule coefiontn

“,,..-’" | \ poe |a rirada K1
Barra o fass Esbs contacts iogien refe)s &
| ealnas de 18 saiEa O0.0.

I Mo 26 eguicds 86 una efiliads
N=EE BEFA B4 EoRadn

Fig. 1.10. Programa para el control de nivel en lenguaje de contactos o ladder.

Tabla. 1.2. Listado de asignacion de enlradas y salidas para el programa de la Fig. 1.10.

Entradas

Identificacion | Direccion

51 10,0

52 0.1
Salidas

Identificacion | Direccidn

K1 Q0.0

51 el nivel en el tanque es inferior a L. no circula corriente por 51 ni 82 y, por lo
tanto, se activa la salida Q0.0. Durante ¢l ciclo de gjecucion siguiente (tras pocos
milisegundos) apareceri cerrado el contacto Q0.0 conectado en paralelo a 10.0.
Esto hace que actie la auto-retencion. El contacto normalmente cerrado 10,1
permite, que si se actiia sobre el detector 52 (al detectar nivel superior a H), se
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anule la auto-retencion. El contacto Q0.0 es un contacto logico interno (no fisico)
que se cierra cuando se activa la salida Q0.0,

Existe otra variante para la programacion de una auto-retencion. En lugar de
realimentar la salida, como vimos en ¢l ¢jemplo de la Fig. 1.10. se puede recurrir a
las funciones Poner a 1 (S) y Poner a 0 (R), tal como se muestra en el esquema de
contactos de la Fig. 1.11.

| Progiams 04 fea de despactin
Network 1 Coriecl cel mator W07 por ¢l nvel del benque 7101 Asignacién de E/S
| Maecha 2ol M101 cuardo ol nival o2 ivvonot a L -

oo

ICo
——Cs)

Notwork 2
| Parada dal M1 01 cuando = nvel es superor aH

00

_{Iﬂl n)

Flg. 1.11. Varlante de auto-retencion mediante las funciones Ponera 1 (S) y
Poner a 0 (R).

Estas funciones actiian como un flip-flop SR (Set-Reset). Por lo tanto, un impulso
en 10.0 permite, gracias a la operacion Poner a 1 (S), que se conecte
permanentemente Q0.0. En cambio, un impulso en 10.1 hace, a través de la
operacion Poner a 0 (R). que Q0.0 se vuelva a desconectar.

Si en cambio. utilizamos un lenguaje del tipo de bloques de funcion o FUP,
notaremos que su disposicion se asemeja a un esquema de téenicas digitales, como
el presentado en la Fig. 1.7. Esto resulta amigable para aquéllos que desarrollaban
logicas usando compuertas y otros componentes lagicos. En la Fig. 1.12 se puede
apreciar el programa del control de nivel en lenguaje de bloques de funcion o FUP.

En el lenguaje de programacion AWL, cada linea de programa contiene una
operacion que utiliza una abreviatura nemotécnica para representar una funcion
determinada. En la Fig. 1.13 se puede ver el mismo programa en formato AWL.
Este tipo de lenguaje, similar al assembler utilizado en la programacién de
microcontroladores, es altamente potente, pero requiere conocer el juego de
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instrucciones que soporta el modelo de PLC a programar, aumentando asi la
complejidad.

Frograms del &= d= despacho

Metwork 1 Cortrcl del roto: MO0 por el mive] dol tangeas 1101 Asignacion de EIS
|!uca|-:ha ¥ oao del b1 O por delectores de nivel $19 52
ano ICACICN Largcoacn

1 3.0
10.00f5 T =+ = T
101==1 Gk

WCACKN Dhreccon

Holwork 2

Flg. 1.12. Programa para el control de nivel en lenguaje de blogues o FUP.,

Progsawa del ez de despacho
Metwork 1 Corvaldeimster 101 2o ol nivel del tingue T101 Asignacion de E/S
| Marcha p paro el M0 pos delectoes de= ol 57 5 52
2 Mi 0.0 [denticacion Lirsccion
ip In.1 Eil 0
Ho T 52 K|
iFs EEIGED
A Co.q Tdenuiicacion WECInN
3 co.g Ll *IEY 1
PP -
Al
a LI 1]
= o0 0
Metwark 2
[

Flg. 1.13. Programa para el control de nivel en lenguaje AVWL.

Una variante de la auto-retencion presentada en la Fig. 1.10 se utiliza
frecuentemente para ¢l comando de motores. En la Fig. 1.14 se puede observar la
logica de control donde se empled un pulsador NA para dar la marcha al motor y
otro NC para detenerlo,
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[ Frograma del drea de deepacha Aslgnacién de E/IS
Network 1 Apangue yparc d= mokor medante mando beal
|Z=niic Dezcripois Cirecch
[ Fulsadar M2 en 100 [marchal v pusado NC en 101 [perads) L= Fm’:“'::_ N"ﬁm — m‘;“ i
0.0 1 Qoo FPulsador MG de parada  |I0.1
| | | P | I
1 I 1 I LN |geniificacian JDescripoian |Coreccian |
[ |Ectina dei comacior |oog |
1 o D. Mando local
1 1
3| 2 marcha (Na)
Netwoik 2
| O —|— Parada (NC)

Fig. 1.14. Légica para arrangue y parada de motoras.

El P2 es un pulsador con un contacto normalmente cerrado que entrega un 0
cuando se presiona. En el programa, esta sefial se invierte mediante un contacto
normalmente cerrado en 10.1. Es decir, Q0.0 se pone a 0 cuando se presiona el P2.
Por lo tanto, en caso de rotura de un cable, el automatismo presenta un mecanismo
de seguridad implicito que garantiza la desconexidn de la bomba.

A partir de los ejemplos antes mencionados, es posible clasificar a los sistemas de
control de acuerdo al tipo de tecnologia que utilizan para resolver el automatismo.
Tendremos entonces en los sistemas de control dos grandes grupos:

s Sistemas cableados.

»  Sistemas programables.

Los primeros realizan una funcion de control fija, que depende de los componentes
que lo constituyen y de la forma como se han interconectado. Por lo tanto, la Gnica
forma de alterar la funcion de control es modificando sus componentes o la forma
de interconectarlos.

En los sistemas programables, en cambio, se pueden realizar distintas funciones de
control sin alterar su configuracion fisica. sélo cambiando el programa de control.

En los PLC, el programa puede ser realizado v modificado por el usuario (no
siendo una logica fija a medida), con lo cual se obtienen los beneficios de un
equipo multifuncién con un hardware estindar.
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En la Tabla 1.3 vemos las ventajas que presentan los sistemas programables
basados en PLC, frente a los realizados a medida (como por ¢jemplo con
microcontroladores) v los sistemas cableados, particularmente de relés.

Tabla. 1.3. Venlajas de 105 sistemas programables frente a los sislemas cableados.

Sistemas Sistemas
Cirncteriticas cableados programables
Deretés | LOBICaR | ppe
medida
Tamaiio Alto Bajo Baj
Consumo Alto Bajo Bajo
Velocidad de respuesta Baja Baja Baja
Interconexion con olros procesos Dificil Dificil Facil
Desgaste Alto Bajo Bajo
Robustez Alta Baja Media
Ampliacion {escalabilidad) Dificil | Muy Dificil | Facil
Flexibilidad Baja Mula Alta
Costo por variable interna Alto Media Bajo
Costo para E/S = 15
Pequeilas series Alto Medio Bajo
Grandes series Allo Bajo Medio
Especializacion del personal de . ‘
mantenimiento Baja Alta Media
Herramientas de diagnostico de fallas Mula Baja Alia
Moditicaciones sin parar el proceso Nula
{en linea) T Nula Al
Cantidad de mano de obra para la Alia
implementacion del un provecto Media Baja
Hardware estandar para diferentes -
P P Nula Nula Alta
Repuestos en el mercado Altos Mulos Medios
Logica combinacional Si Si Si
Lagica secuencial Limitada Si Si
Instrucciones aritméticas No Si Si
# | Lazos de control PID No Si Si
,§ Textos y graficos No Si Si
5 olos ; ; ;
5 ll:;'[c;_lt:ja!fr de comunicacion No si Si
Toma de decisiones Bajo mivel Si Si
Lenguajes de ramacion - .
s:smﬁdajre il No No Si
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Evolucién de los PLC

En sus comienzos, los controladores se limitaban a realizar procesos secuenciales
repetitivos v se programaban exclusivamente con listas de instrucciones usando
equipos de programacion pesados v voluminosos,

A partir de la aparicion del microprocesador, los equipos eran capaces de manejar
mavor cantidad de datos v realizar operaciones aritméticas sencillas. A medida que
estas operaciones fueron mds complejas, los controladores pudieron tomar los datos
del campo en forma numérica, resolver ecuaciones y generar sefiales correctivas al
proceso (lazos cerrados).

Por otra parte, la comunicacion cada vez mas sencilla con computadoras permitio
utilizarlas para la programacion v almacenar los provectos en archivos para facilitar
la reprogramacidn,

El desarrollo de memorias con cada vez mis capacidad de almacenamiento en
menor espacio hizo que los controladores disminuyeran su tamafio (reduccion de
espacio en tableros) v guardasen programas mucho mas grandes y complejos.

Junto con la evolucion de las comunicaciones se cred una gran variedad de paneles
de operacion e indicacion. El objetivo de estos equipos es brindarle al usuario de la
mégquina o del proceso una interfaz de operacion grifica v sencilla.

En la Fig. 1.15 se puede observar un panel de operacién PP843 de la linea Process
Pael 800 de ABB, junto con las especificaciones técnicas de la misma. Su
configuracion ¥ funcionamiento se detallan en el Capitulo 5.

Fue posible ademds, colocar entradas v salidas remotas en forma distribuida v a
veces a grandes distancias del controlador, lo cual significa un ahorro considerable
de instalacion y cableado v, por consiguiente, una gran sencillez de mantenimiento.
Con entradas y salidas remotas, viajan por un solo par de cables un conjunto de
sefiales, que de otra manera, necesitarian miles de cables, cajas de paso con
borneras, tableros, ete.
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PP836 PP846

Tm &' 6.5 " |0‘4 L)
Resolucion 640 x 480 pixels 00 x 600 pixels
inl 'me| 5 Teclas de funcion | Teclas de funcion
L = 16 (2 colores) 20 (2 colores)
Consumo 04 A 05 A
| Dimensiones 285 x 177 x 6 mm | 382 %252 x 6 mm
_Puel‘tos serie RS422/485/RS232 | RS422/485/RS232
Puerto ” o . =

= . )/ / 5 f ! |/
athernet RJI45 10/100 Mbit's | RJ45 10/100 Mbit's
USB Si Si
(= PP835 PP845 PP865
Tamafio del panel 05" 104" bR
Resolucion 640 x 480 pixels 800 x 600 pixels 1024 x 768 pixels
[ Tipo de interaccion Tactil Tactil Tactil
Consumo 0.4 A 0,5A 1.2A
| Dimensiones 219 % 154 x 6 mm 302 x 228 x 6 mm 398 x 304 x 6 mm
l?uems serie RS422/485/RS232 RS422/485/RS232 RS42.’Z:’485-‘RS_232
Puerto ethernet RI45 10/100 Mbit/s | RJ45 10/100 Mbit's | RJ45 10/100 Mbit's
USB Si Si Si

Flg. 1.15. Panel de operacién y especificaciones técnicas de la linea Process Panel 800

de ABB.

La Fig. 1.16 se muestra un controlador de la linea ACS800M de ABB con médulos
de entradas y salidas remotas de la linea S800 de ABB. Este tema se desarrollard de
forma mas especifica en el Capitulo 6.

La aparicion de entradas y salidas de alta velocidad permitié al controlador recibir
senales de generadores de pulsos y asi incursionar en el control de posicion.
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Red de
comunicacion
Profibus DP

Maédulos de
entradas y
salidas remotas
S800

Flg. 1.16. Controlador AC800M de ABB, con entradas y salldas remotas S800.

El vinculo entre los controladores y las computadoras crecié rapidamente y se
sucedieron gran cantidad de paquetes de software para ejecutar en la PC y converti
a éstas desde simples visualizadoras del proceso, hasta conjuntos de supervision y
control sumamente avanzados.

Otro desarrollo muy importante fue la posibilidad de construir redes con muchos
controladores, computadoras y sistemas de control distribuidos (ver la Fig. 1.17).
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RED DE CONTROL REDUNDANTE (ETHERNET TCP-IP 10/100 Mbits /seg)

Nivel de PLC y Controlador Controlador
ACS00M

Controladores ACS00M
(PMB61) s

|
[.M ?#(5’"‘8&4)

Nivel de
moédulos de
entradas y
salidas remotas

PEF

Red Profibus DP

e

Flg. 1.17. Arquitectura de controladores AC800M de ABB, comunicados entre si a través
de una red Ethernet redundante.

En cuanto a la evolucion del hardware se ha llegado a equipos muy veloces con
gran capacidad de manejo y variedad de entradas y salidas, control del tipo
proporcional-integral-derivativo (PID), aplicaciones de inteligencia artificial,
sistemas instrumentados de seguridad, etc. (ver la Fig. 1.18).



28 PLC- Automatizacién y Control Industrial

Tl

Tl

-‘(';

Flg. 1.18. Controlador AC800M HI de ABB, ulllizado en sistemas Instrumentados de
seguridad.

Componentes de un Automatismo

Los automatismos estan compuestos por tres partes fundamentales, como son la
obtencion de sefiales mediante sensores, el procesamiento de dichas sefales por

logicas de control y la ejecucion de las respuestas mediante los actuadores (ver la
Fig. 1.19).

Sensores Actuadores
- Informacién Accion
g Logica de control del ( )
automatismo [
=@ |
Entradas Salidas
Fig. 1.19. Componentes de un automatismo.
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Diseno de un Automatismo

Como mencionamos anteriormente, numerosos procesos industriales consisten en
la realizacion de una serie de actividades u operaciones, de forma iterativa y
siguiendo una secuencia determinada.

Diagrama Espacio-Fase

El primer paso para el diseiio de un automatismo es establecer en forma grafica el
trabajo que se va a realizar v el desarrollo de las secuencias o fases que componen
el ciclo. Para ello, es conveniente empezar por representar, de una forma simple y
esquematica, los mecanismos y los elementos motrices que se van a emplear.
Proyectaremos a continuacion el automatismo para la maquina cuyo esquema de
situacion se ilustra en la Fig. 1.20.

Cilindro A

Pulsador de
inicio de ciclo

Flg. 1.20. Esquema de situacion del automatismo.

Al oprimir ¢l pulsador de inicio. ¢l cilindro A (1.0) extrac una picza del cargador.
A continuacion, el otro cilindro B (2.0) desplaza la pieza por el plano inclinado
hasta la caja. Concluido lo anterior, primero retrocede el cilindro A y luego hace lo
propio el B,
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La secuencia de trabajo se puede representar por un tipo de diagrama en donde se
expresan los recorridos de los cilindros en funcidn del nimero de paso,
denominando a esta representacion diagrama espacio — fase (ver la Fig. 1.21).

1 2 3 4 S=1

—

Cilindro A (1.0)
o)

Cilindro B (2.0)

o

Flg. 1.21. Diagrama espacio-fase automatismo.

Cada fase de dicho grifico corresponde a un cambio de estado del sistema. La linea
de base identificada con el 0 indica la posicidn de reposo, mientras que la 1
representa al piston extendido,

Para detectar que una fase concluye v se pueda dar inicio a la siguiente, es necesario
detectar las posiciones de los vastagos mediante la aplicacion de sensores magnéticos
en los cilindros o a través de finales de carrera,

Por otra parte, se debe representar en el gréfico, cuales de estos sensores se utilizarin
como condicion para disparar el inicio de la etapa consecutiva (ver la Fig. 1.22).

Como se expresa en la Fig. 1,22, cuando se extiende el vistago del cilindro A (1.0),
se acciona el final de carrera 52.2, el cual produce el avance del cilindro B (2.0).

La disposicion fisica de los finales de carrera se puede observar en la Fig. 1,23, El
circuito electroncumidtico se explicard en la seccion Actwaderes del Capitulo 2,
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1 2 3 4 S5=1
522
1 LY
Cilindro A (1.0)
-.\3\2.3
51.2 L= .
1 51.3
Cilindro B (2.0}
o|_ )_)
514
Sensor Descripeiin Funcién
81.2 Pulsadaor de inicio de ciclo Hace avanzar al cilindro A (1.0}
§2.2 | Final de carvera en A (1.0) extendido | Hace avanzar al eilindro B (2.0)
51.3 | Final de carrera en B (2.0) extendido | Hace retroceder al cilindro A (1.0}
52.3 | Final de carrera en A (1.0} refraido Hace retroceder al cilindro B {2.0)
514 Final de carrera en B (2.0) retraido Hace avanzar al cilindro A (1.0}

Fig. 1.22. Diagrama espacio-fase con la inclusion de los sensores,

523 EI 522 !;
A |
= B 1..I|
1.0
11 2(4)
A
via [ 1l 4
" 3R)

WP e

Flg. 1.23. Circulto electroneumatico del automatismo.
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Grafcet

Una vez obtenido el diagrama espacio-fase es posible delinear ficilmente la ldgica
del automatismo. Una manera de hacerlo en forma independiente de la tecnologia
con la que se desarrollara, es emplear un método denominado grafeet (grifico
funcional de control de etapas y transiciones), el cual en particular es apropiado
para los sistemas que presentan caracteristicas secuenciales. Este método se basa e
un conjunto de acciones y transiciones, tal como se muestra en la Fig. 1.24.

Etapa incial 0 Acciones
— A&notB e -
\1‘
b
Etapa 1 1 Acciones .
\\
— CorB.. S —— —_ k‘k
S .
Etapa 2 I Acciones _ - Transiciones
- ,»'
.-'-' f‘l
—+ A&B.. o _______ - ;
KJK
Etapan n Acciones
K
f
o C&B .. - '
=
[=
2
O a la etapa 1

Fig. 1.24. Componentes del grafcet.

Cada tase del diagrama espacio-fase se asocia a una etapa del grafcet. El simbolo
empleado para representar una etapa es un cuadrado con un niimero en su interior
que indica el orden de ejecucion. La descripeion de las acciones que se llevaran a
cabo en cada etapa se coloca a su derecha mediante una etiqueta.
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La etapa inicial se identifica por un cuadrado con doble linea y su finalidad es
posicionar el sistema cuando la secuencia arrangue por primera vez.

Las etapas que representan actividades consecutivas se unen medianie lincas
denominadas lineas de evolucion, las cuales se entenderin siempre orientadas de
arriba hacia abajo, a menos que se represente con una flecha en sentido contrario,

0 A-.B- Posicionamiento inicial
1 812 514 Pulsador de inicio presionado
= y cilindre B {2.0) contraldo
1 A* Exiraccién de piezas.
Avance del cllindre A (1.0)
41 522 Cillindro A (1.0) extendido
2 B+ Envio de piezas a la caja.
Avance del cllindro B (2.0)
-+ 513 Cilindro B (2.0) extendido
= Refroceso del
3 A cllindro A (1.0)
-+ 523 Cilindre A (1.0) contraido
B- Reftroceso del
4 cilindro B (2.0)

A~ = Retroceso del clindro A (1.0)
B - = Ratroceso del dlindro B (2.0)
A" = fwance del cilindro A (1.0)
B * = Avance del cilindro B (2.0)

Retomo a la etapa 1
Funcionamiento ciclico

Fig. 1.25. Grafcet para el automatismo de la Fig. 1.20.

Sobre las lineas de evolucion se ubican las transiciones, que son las condiciones
légicas necesarias para finalizar la actividad de una etapa y se inicie la de la etapa o

etapas inmediatamente consecutivas,
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Cuando se recorre el grafico de evolucion, por cualquier camino posible, se deben
alternar siempre una etapa y una transicion. La regla basica de sintaxis del grafcet
es que entre dos ctapas debe existir una y s6lo una condicion de transicion,
quedando bien entendido que ésta puede venir expresada por una funcion logica
combinacional todo lo compleja que sea necesario, siempre que dé como resultado
un bit (1 = condicion verdadera, 0 = condicion falsa).

En la Fig. 1.25 podemos apreciar el grafcet obtenido a partir del diagrama espacio-
fase para la maquina de la Fig. 1.20.

Listado de Asignacion de
Entradas y Salidas

Los PLC disponen de un conjunto de entradas y salidas. Las entradas reciben las
sefiales provenientes de los dispositivos de campo, tales como sensores ¢
interruptores, mientras que las salidas accionan los motores. vilvulas u otros
aparatos que generan cambios energéticos en el proceso.

Dependiendo del modelo del PLC, las entradas y salidas (E/S) pueden venir
integradas en la CPU o bien como madulos de ampliacion. Los PLC compactos
incluyen, junto con la CPU, un minimo de E/S. y luego tienen previstas una serie
de unidades de expansion que les permiten ampliar considerablemente su
capacidad. Las entradas y salidas vienen rotuladas sobre la bornera de conexion vy,
por lo general, disponen de un indicador luminoso que indica el estado. Por lo
tanto, las sefales relacionadas con los dispositivos de campo quedaran identificadas
por una nomenclatura alfanumérica que se corresponde con la direccion de E/S.
Estas direcciones son utilizadas por la CPU para determinar qué entrada esta
presente y qué salida necesita ser encendida o apagada. La Tabla 1.4 muestra el
direccionamiento para un PLC marca Simatic de la linea S7-200 y CPU 224.

Tabla. 1.4. Direccionamiento para un PLC Simatic (Slemens) S7-200, CPU 224.

Entradas Salidas
10.0 [ lerentrada | 11.0 [ 9naentrada | Q0.0 [ ler salida | 11,0 | 9na salida
10.1 | 2da entrada | T1.1 | 10ma entrada | Q0.1 | 2da salida | I1.1 | 10ma salida
10.2 | 3erentrada | 112 | Ilerentrada | Q0.2 | 3er salida
10.3 | 4taentrada | 113 | 12da entrada | Q0.3 | 4ta salida
10.4 | Staentrada | 11.4 | 13erentrada | Q0.4 | Sta salida
10.5 | 6ta entrada | I1.5 | 14ta entrada .S | Ota salida
10.6 | 7ma entrada Q0.6 | 7ma salida
10.7 | 8va entrada Q0.7 | 8va salida
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La letra I representa a una entrada digital y la Q a una salida digital. Dentro de la
tabla de direccionamiento, el primer digito identifica el byte y el segundo el bit. El
namero de bit puede tomar valores de 1 a 8. debido a que estd asociado a un
determinado byte (ver la Fig. 1.26).

8T
'
-::S.:: --------------------------- \
i T ' Fig. 1.26.
i: 0 51 1tjof1]|]1]0 |0 |F+BVE Bit y byte.
1
D e o o i i s :
1BYTE = 8 BIT

El listado de asignacion de entradas y salidas tiene como proposito indicar a qué
canal se conecta cada uno de los sensores y actuadores del automatismo. Esto es
imprescindible para que se establezca una relacion univoca entre las seiales
conectadas a la bornera del PLC y las direcciones utilizadas dentro del programa.
La Tabla 1.5 muestra una posible asignacion de entradas y salidas para la maquina
de la Fig. 1.20.

Tabla. 1.5. Listado de asignacion de entradas y salidas para la maquina de la Fig. 1.20.

H 5 g
g s i + :
3 g‘a £l 3| % [&|2|¢
E - o = %) & #
I )
Al S1.2 Pulsador de micio de ciclo DI 10.0 | S7.200 | L+ 00 | M
A| s2.2 | Finalde carreraen 1.0 DI | 100 | 57200 | L= | 101 M
extendido
A| s1.3 | Final de carrera en 2.0 DI | 102 | 57200 [ L+ | 102 | ™
extendido
Al 25 | Fimsldecamacnen )0 Dl | 103 |S7:200 | L= | 103 | M
retraido
>
Al 1.4 | Finel do carrern en 2.0 DI | 104 | 57200 | 1+ | 104 [ M
retraido
, Solenoide 1.1 - > K
Alw | e S DO | Qoo | $7-200 | L+ | Qoo | M
. Solenoide 1.1 - 0
wl v | s DO | Qo | $7-200 | L+ | Qo1 | M
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Desarrollo de la Légica en Ladder

El grafcet nos permite organizar la logica de control de modo simple v sistemitico.
Cada condicidn de transicidn con su consecuente accion se puede corresponder con
una linea de programa en lenguaje ladder. En la Fig. 1.27 se puede observar la
logica, para la cual se ha tenido en cuenta en todo momento la asignacion de
entradas v salidas de la Tabla 1.5.

Como se puede apreciar en la segunda linea de programa, cuando se presiona el

pulsador conectado en la entrada 10.0 y el cilindro B (2.0) esta retraido, es decir, se
activa el final de carrera conectado en 10.4, entonces se enciende la salida Q0.0 con
el fin de energizar el solenoide de la vilvula Y1.1 y extender asi el cilindro A (1.0).

LEL L nk
[ Rrakocsss dul nmmn l:||5.-E :20]
&M HI] [I
0 - B- Contacto que se h::btllla IIII] 1
- — = 7| = - ! par drksa wer cuando se
Fi — nicia la sfacucian dal
__ll. 51.2 & 51.4 S programa an el PLC
ot .
%) s Hebmaik 2
1 N = A + I |Emac:iind-epiem..ﬁwm:udelcind‘o.ﬂu[tﬁ
- /"!‘ IIZI.IZII |IM| ‘.-mn
S 2.2 T —— — | 1 F \.F]
2 B+ Watwork 3
[Erwic de piezas ala caj Bvence del clindo B 20
1 oo
+ s13 | ¢
1
3 A- Hetwark 4
[Feracesn del gindin & [10)
+ s23 | :”“ “J
4 B-
Habwaik &
1 [ Fieiro-ces del cilivdio B [220]
03 Q.1
— <)

Fig. 1.27. Loglca en lenguale ladder para la maquina de la Fig. 1.20.
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La metodologia aplicada en el ejemplo de la Fig. 1.27 para convertir del esquema
grafeef a la logica en ladder, posee limitaciones que no permite ser aplicado en
todos los casos. Para poder obtener un procedimiento vilido en forma general, se
necesita utilizar estados légicos internos del PLC denominados marcas.

Esta l6gica adicional se describird en detalle en ¢l Capitulo 4. Por otra parte,
algunos modelos de controladores incorporan lenguajes de programacion tales
como el SFC (Sequencial Function Charl — Diagrama Secuencial de Funciones)
que permiten asociar directamente ¢l contenido del grafeef (ver la Fig. 1.28).

- C:=A AND NOTE;
Inicio
+ Tr
P l‘\"\
52 nicia_P1
|
+ Tr2 + Arrangque
" | |
P P
Fase 1 Fase 2
T2
l [
+ Trs

Flg. 1.28. Lenguaje de programacion SFC.

Cada etapa del SFC puede contener tres solapas de codigo escrito en lenguaje de
texto estructurado. El cddigo de la solapa N se ejecutard comtinuamente mientras ¢l
paso s¢ encuentre activo, El de la solapa P1 se ¢jecutard una vez cuando la etapa se
vuelve activa, ¥ el de P2 cuando se vuelve inactivo. Los lenguajes de programacién
SFC y texto estructurado también son parte del estindar [EC 61131-3.
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Descarga del Programa

Utilizaremos para implementar ¢l ejemplo del Fig. 1.27, un PLC de la linea Simatic
S$7-200. CPU 224 (ver la Fig. 1.29). Por lo tanto, ¢l software utilizado para la
edicion y descarga del programa serd el Step 7 MicroWIN32 V4.0.

Sornes de salica Almentacon

Selector de mod>
STOP. TERM RUN

Indicacares
de estado de
laCPJ

Sonecir pan

no3ulos de
amplacin

Patencidmetics
NG

Somes Saiida de 24 VCL para
e sensores (280 mA max.)

Flg. 1.29. Caracteristicas de un PLC Simatic S7-200, CPU224.

Fig. 1.30.
Conexién

del cable de
programacion
PCIPPI.

PLC Simatic 57-200 |
cPUZe |
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En la Fig. 1.30 se puede observar la conexién requerida para descargar el programa
al modelo de PLC mencionado desde una PC. Estos PLC disponen de un dnico
puerto de comunicaciones con protocolo PP, razén por lo cual se requicre un cable
adaptador para poder vincularlo a algin puerto serie de la PC, ya sea R8232 ¢
USB. Una vez realizada la conexion fisica, se deben ajustar los pardmetros de
comunicacion accediendo a CPU =% Tipo = Comunicacion (ver la fig. 1.31).
Haciendo doble click en Actualizar el sofiware identificara el modelo de CPU y su

direccion asignada,

= STIP T-iicre/ WS - (g 1.27 - [MOP [SRALTEC)

O |[&n|

.
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=] 'ﬁ.&l awglar
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. Dfereon..

2| Cartuchs da menare

= Bewaow bt de insierls
et Bl de datig & UM
B g da awpcraad -,
RAFSE

[l Toemritin

51 O it e g iy e
[ Acl

= ) Terrpan

= G Conparn
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2
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I eamre cord gara cen o n sl prapeces
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Ibmiar PCAR aabiafC00 1)
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s i
Diaraiiaenia aha (HEAY
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S i 1 e hwetey i CPLL o bt o
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T & CPU [ CFY 24
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g etk s P
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_ dowia | Cavda |

Velcai s rasbesnia. 98I0
(-1 e

At o i AT I

Haga dok# ok
E [a Sk HTE

[Crome ]| _cwume |

Fig. 1.31. Ajustes de la interfaz de programacion en el software Step 7 MicroWIN 32.

Por altimo, se debe presionar el boton de descarga desde la barra de herramientas

tal como se muestra en la Fig. 1.32.
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ISTEP 7 -MicraWiH - Fig 1,27 - [ROP |SWATICY]
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Flg. 1.32. Descarga del programa en el software Step 7 MicroWiN 32.

Conexionado de los Sensores y Actuadores

En la Fig. 1.33 se puede observar el esquema de conexionado para un PLC Simati
§7-200, CPU 224 con alimentacion CA, salidas a relé y entradas de
24 VCC.



Capituie 1— EI PLC en los Sistemas de Control 44
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Flg. 1.33. Esquema de conexlonado para un PLC Simatic 57-200, CPU224.

Para conectar los sensores v actuadores de acuerdo al listado de asignacion de la
Tabla 1.5, se debe realizar el circuito mostrado en la Fig. 1.34,
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Flig. 1.34. Conexion de los sensores para el listado de asignacion de entradas y salidas de
la Tabla 1.5,

Verificacién del Funcionamiento

Una vez descargado el programa v conectados los sensores y actuadores, se debe
energizar ¢l PLC v cambiar ¢l modo de operacién de la CPU a RUN para que se
inicie la ejecucion de la légica. Al momento de hacerlo, se encenderd ¢l indicador
de estado RUN de color verde (ver la Fig. 1.35).

Es de suma utilidad cuando se intenta detectar una falla, visualizar la logica en
linea mediante la funcidn estado del programa. Esto permite analizar desde la PC,
lo que esti sucediendo en el PLC, pudiéndose apreciar los estados actuales v sus
cambios ciclicos (ver la Fig. 1.36),
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Flg. 1.35. Indicador de estado RUN en un PLC Simatic S7-200.
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Flg. 1.36. Visualizacion en linea del estado del programa.
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En el ejemplo, el pulsador S1.2 (conectado en 10.0) y el final de carrera 52.3
{conectado en 10.4) se encuentran activados v, por lo tanto, se enciende la salida
Q0.0 que corresponde al solenoide Y1.1.

Sin embargo, utilizando esta herramienta no es posible seguir procesos que se
desarrollan en forma rdpida. ya que tanto el tiempo de transferencia como la
visualizacién en pantalla tienen una cierta inercia.

Seleccion del PLC

Para la seleccion correcta del PLC se deben tener en cuenta, fundamentalmente, el
nimero de seifales de entrada y de salida que son capaces de manejar, v la
complejidad de operaciones que s capaz de realizar. Se entiende por seiiales de
entrada al conjunto de consignas y de realimentaciones que ingresan al controlador,
v por sefiales de salida, al conjunto de sefiales de control obtenidas del PLC. Tanto
las seflales de entrada como las de salida, pueden ser analdgicas yio digitales. Al
momento de elegir el equipo, sucle ser conveniente destinar un 20% de reserva,
tanto de canales de entrada, como de salida para futuras expansiones.

La mayoria de los PLC poseen la caracteristica de ser modulares. Esto significa que
el hardware estd fragmentado en partes que se pueden interconectar v permiten
configurar un sistema a la medida de las necesidades.

Los PLC que adoptan la definicion de modulares, suelen tener la CPU, la fuente de
la alimentacion y los modulos de entrada y salida por separado.

Los equipos compactos suelen incluir una CPU, una fuente interna ¥ un minimo de
entradas v salidas. ¥ luego tienen previsias una serie de unidades de expansion que

les permiten ampliar considerablemente el niimero entradas v salidas.

En la Fig. 1.37 se pueden apreciar los PLC compactos AC31 v los modulares
ACS500, de ABB.
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PLC Compacto PLC Modular
Unidad central AC3* Unidad central AC500 con mddulos de
serie 40 expansion de comunicaciones y de entradas y
salidas

Flg. 1.37. PLC compactos de la linea AC31 y modulares de la linea AC500, de ABB.



Capitulo 2

Sensores y
Actuadores

Introduccién

Los sensores y los actuadores constituyen ¢l principal medio de enlace entre ¢l PLC
y el proceso a controlar o monitorear.

Los sensores o transductores son dispositivos que transforman una cantidad fisica
de entrada en otra de salida equivalente. Nos concentraremos especialmente en los
sensores eléctricos, es decir aquéllos cuya salida es una sefal eléctrica de tension o
corriente. Esta salida puede ser digital, en los casos donde funcionan como
clementos de deteccion, o analdgica, cuando se trata de una medicion.

Este capitulo examina los conceptos generales relacionados con los sensores
eléctricos, y su vinculacion a sistemas de automatizacion basados en PLC.

Por otra parte, los actuadores o accionamientos son los encargados de realizar un
trabajo y producir cambios energéticos en el proceso. En el presente capitulo se
desarrollaran algunos de ellos, haciendo especial énfasis en los actuadores
neumaticos (cilindros de simple y doble efecto, pinzas, etc.). electrovilvulas,
dispositivos de maniobra para ¢l control de motores v variadores de velocidad.
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Sensores

Generalidades

Se puede definir a un sensor o transductor como un dispositivo o combinaciones de
dispositivos que convierten sefales o energia de una forma fisica en otra. Estos
proporcionan una salida Gtil en respuesta a una condicion fisica medida.

Si bien los términos sensor y transductor se suelen aceptar como sinénimos,
transductor es quizas mas amplio, ya que ademas de una parte sensible o captador
(sensor), incluye algin tipo de circuito de acondicionamiento de la seial detectada.

En los sensores eléctricos la salida es una cantidad eléctrica de tension o corriente,
funcion de la medicion.

Variable ; Yrmwuaor‘ ] Transducior L] Eu:pu 2
madida *1 primanio (detector) secundario y ampficacién Sakida
%

Membrans flesisle
ldisteagmas)

Transductor primario Transductor u;;\.dmo

Fig. 2.1. Etapas que componen un transductor genérico y detalle de la conversion de
magnitudes en un transductor de presion.

En algunos transductores, la generacion de la salida eléctrica a partir de la cantidad
fisica medida se obtiene en dos etapas. Existe un elemento detector (transductor
primario), que responde directamente a la magnitud fisica a medir, y un elemento
de transduccién (transductor secundario). en ¢l cual se origina la salida eléctrica
equivalente. Por ejemplo. algunos transductores de presion constan de un elemento
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detector, que convierte la presion en desplazamiento mecinico, v se acopla con un
elemento de transduccion, que genera una salida eléctrica como respuesia a dicho
desplazamicnto (ver la Fig. 2.1).

Una vez obtenida la sefial eléctrica, se somete a un proceso de acondicionamiento y
amplificacién para ajustarla a las necesidades de las entradas del PLC. Esta etapa
se puede encapsular integramente en el transductor, o bien colocar en un lugar
remoto.,

Transductores Pasivos y Activos

En un transductor pasivo, la accion de la magnitud fisica a medir produce un
cambio en un elemento pasivo de un eircuito eléetrico, como por ejemplo,
resistencia, inductancia o capacidad. Por lo tanto, éstos requieren una fuente
eléctrica externa para la excitacion. Otros transductores, en cambio, son activos y
generan una tension de salida por si mismos, como por gjemplo los transductores
basados en ¢l efecto termoeléctrico (tennocuplas). Su salida autogenerada suele ser
a bajo nivel y requiere la amplificacion.

Transductores Analégicos, Digitales
y Todo-Nada

Segln la forma como los transductores codifican la magnitud medida podemos
establecer la siguiente clasificacion.

Transductores Analégicos

Son aquéllos que dan como salida un valor de tension o corriente que es funcidn
continua de la magnitud fisica medida. Por lo general. este tipo de transductores
incluven una etapa de acondicionamiento para suministrar sefiales normalizadas de
Oa 10V o4a20maA. Lasalida analogica de corriente suele ser mds frecuente en
aplicaciones de control de procesos. Algunos transductores (por ejemplo,
transmisores masicos de caudal) proporcionan una salida analogica pulsante, es
decir, un tren de pulsos cuya frecuencia es proporcional a la medicidn.

Transductores Digitales

Son aquéllos que dan como salida una sefial codificada en forma de pulsos o de una
palabra digital codificada en binario, BCD, GRAY u otro sistema. A modo de
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ejemplo podemos citar a los encoder proporcionales y absolutos empleados en
sistemas de control de movimiento. Adicionalmente, muchos sensores digitales
poseen interfaces estandar tales como RS232, RS485, Profibus-DP, HART. etc., lo
cual les permite intercambiar informacion adicional a la medicion y comunicarse a
través de una red de instrumentos.

Transductores Todo-Nada

Indican mediante un cambio de estado cuando la variable detectada supera un
cierto umbral o limite. Entre ellos se encuentran los detectores de proximidad
(inductivos, capacitivos, magnéticos y opticos) presostatos, flujostatos, etc. Se
pueden considerar como un caso particular de transductor digital en el que se
codifican solo dos estados. Los transductores inductivos y capacitivos del tipo
todo-nada emplean internamente un circuito que genera una senal en frecuencia
modulada la cual se convierte en senales digitales por conteo de pulsos
almacenando la cuenta.

Esquema en Bloques

Si nos limitamos a los transductores basados en fenomenos eléctricos o
magnéticos. éstos suelen tener una estructura general como la que se muestra en la
Fig. 2.2,

En el diagrama en bloques se pueden distinguir las siguientes partes:

¢ Elemento sensor o captador. Es ¢l encargado de convertir las variaciones
de una magnitud fisica en sefales eléctricas o magnéticas.

* Bloque de tratamiento de seiial. Se suele utilizar para filtrar, lincalizar y
amplificar la senal obtenida en el captador a un intervalo estandar, por lo
general utilizando circuitos electronicos.

e Etapa de salida. Esta ctapa comprende los amplificadores, interruptores,
conversores de cadigo, transmisores y, en general, todas aquellas partes que
adaptan la senal a las necesidades de la carga exterior.
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Flg. 2.2. Estructura general de un transductor basado en un fendmeno eléctrico o
magnético.

En los transductores existen ademas circuitos eléctricos y electronicos encargados
de generar tensiones y frecuencias de excitacion o de referencia.

Los componentes electronicos de las etapas de la Fig. 2.2 pueden estar localizados
en el interior de un nico encapsulado o divididos en dos o mis ubicaciones.

Cuando el sistema transductor consta de varios empaques que conforman un
sistema de medicion en conjunto, son esenciales la conexion correcta, ¢l blindaje y
la puesta a tierra, a fin de lograr el rendimiento especificado.

Clasificacién

Segiin la naturaleza de la magnitud a detectar, existe una gran variedad de
transductores para aplicaciones industriales.

Por lo general, los principios fisicos en los que suelen estar basados los elementos
sensores son: cambios de resistividad, electromagnetismo (induccion
electromagnética), piezoelectricidad, efecto fotovoltaico, y termoelectricidad.

En la Tabla 2.1 se resumen los utilizados mas frecuentemente en los automatismos
industriales.
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Tabla 2.1. Estructura general de un transduclor basado en un fenomeno elecirco o

magnético.

Magnitud

detectada

Transductor

Salida

Presencia o
proximidad
de objetos

Inductivo

Todo - nada o

Pequeiios
desplazamientos
o deformaciones

analdgico
. - Todo — nada o
Capacitivo B
analogico
Ontico Todo - nada o
I analégico
; i Todo - nada o
Ulirasonico aralscis
analogico
Transformador diferencial Analégico
(alga extensométrica Analégico

Codificadores dpticos incrementales o

Digitales

Posicién lineal absolutos fencoders)
o angular Patenciometro Analégico
Sincro o resolver Analégicos
Tacometro Analdgico
Velocidad lineal Codificadores dpticos incrementales o Disital
o angular absolutos fencoders) £
Detector inductivo u dptico Digitales
Bimetilico Todo — nada
Termocupla o termopar Analogico
Temperatura Termaorresistor (RTD). Ej. Resistor PT100 Analégico
Termistores NTC o PTC Analégico
Sensor piroeléctrico !ftcrmdmmms de Anslégico
radiacion)
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Caracteristicas Generales

La relacion entre la salida y la entrada en un sistema a lazo cerrado depende del
bucle de realimentacion y, consecuentemente, de los transductores e interfaces
empleados en ¢l

Un transductor ideal seria aquél en que la relacion entre ¢l valor de salida y la
magnitud de entrada fuese puramente proporcional y de respuesta instantinea ¢
idéntica para todos los elementos de un mismo tipo.

Sin embargo. la respuesta real de los transductores nunca es del todo lineal, tiene
un campo limitado de validez, suele estar afectada por perturbaciones provenientes
del entorno exterior, tiene un cierto retardo a la respuesta, etc.

Todo ello hace que sean necesarias un conjunto de caracteristicas para poner de
manifiesto las desviaciones que tiene su comportamiento real respecto a un modelo
ideal o transductor patron. Dichas caracteristicas se pueden agrupar en dos grandes
bloques:

e Caracteristicas estaticas. Describen la actuacion del sensor en régimen
permanente o con cambios muy lentos de la variable a medir.

* Caracteristicas dinamicas. Describen la actuacion del sensor en régimen
transitorio. Denotan su respuesta temporal ante estimulos estandar
indicando las constantes de tiempo relevantes.

En la Tabla 2.2 se definen las caracteristicas estdticas y dinamicas mas relevantes
que suelen aparecer en la mayoria de las especificaciones técnicas de los
transductores.

Se debe tener en cuenta que todas las caracteristicas suelen variar con las
condiciones ambientales.

Por ello, uno de los parametros esenciales a comprobar al elegir un transductor es
¢l campo de validez de los parametros que se indican como nominales del mismo y
las maximas desviaciones provocadas por dichas condiciones ambientales.
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Tabla 2.2, Caracterislicas eslalicas y dinamicas de los transducioras.

Condiciones Generales

Estiticas

Campo de
medida

Rango entre los valores méximo v el minimo
detectables por un sensor

Resolucion

Capacidad para discemir entre valores préximos
de la variable de entrada

Precision

Maxima desviacion entre la salida real v el valor
tedrico de dicha salida (segin ¢l modelo ideal)
en idénticas condiciones del entorno

Repetitibilidad

Mixima desviacion entre valores de salida
obtenidos

al medir varias veces un mismo valor de entrada,
utilizando el mismo sensor v en idénticas
condiciones ambientales

Lincalidad

Maxima desviacion entre la respuesta real v la
respuesta puramente lineal, referida al fondo de
escala

Sensibilidad

Variacion de la salida producida por una
determinada variacién de entrada ( Sensibilidad
= AS/AE). En transductores lineales esta
relacion es constante en todo el campo de
medida

Rumdo

Perturbacion aleatoria que produce una
desviacion de la salida con respecto al valor
ledrico

Histéresis

Se dice que un transductor presenta histéresis
cuando, a igualdad de la magnitud de entrada, la
salida depende de si dicha entrada se alcanzdo
con aumentos en sentido creciente o en sentido
decreciente

Dindimicas

Velocidad de
WS[‘.IIJL':';[EL

Capacidad para que la sefial de salida siga sin
retraso las variaciones de la sefial de entrada, Se
cuantifica mediante las constantes de tiempo Td,
Tr, Ts, =, etc.
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Condiciones Generales

Dindmicas

Tiempo de
retardo (Td)

Lapso desde la aplicacion del escalon de entrada
hasta que la salida alcanza ¢l 10% de su valor
permanente

Tiempo de
subida (Tr)

Lapso desde que la salida alcanza el 10% de su
valor permanente hasta que llega por primera
vez al 90% de dicho valor

Tiempo de
establecimiento
(Ts)

Lapso desde la aplicacion de un escalon de
entrada hasta que la respuesta alcanza el régimen
permanente, con una tolerancia de %1%

Constante de
tiempo (x)

En el caso de una respuesta de primer orden (una
sola t) es ¢l tiempo empleado para que la salida
alcance ¢l 63% de su valor de régimen
permanente, cuando se aplica un escalon en la
entrada

Respuesta en

Relacion entre la sensibilidad y la frecuencia
cuando la excitacion de entrada es una seiial

frecuencia :

senoidal
Estabilidad y Desviacion de salida ante perturbaciones
derivas ambientales. de la alimentacion, etc.

Transductores de Posicion

Los transductores de posicion permiten medir la distancia de un objeto respecto a
un punto de referencia o simplemente detectar la presencia de un objeto a una cierta
distancia. A partir de su capacidad de medida o sélo de su indicacion de presencia,
se pueden agrupar de la siguiente forma:

* Detectores de proximidad. Se trata de sensores de posicion todo o nada
que entregan una sefial binaria (ON/OFF), que informa la presencia o
ausencia de un objeto ante el detector. El mas elemental de estos sensores
es ¢l de tipo electromecanico conocido como interruptor de limite o de final
de carrera. En ¢l presente capitulo desarrollaremos los sensores de
proximidad electrénicos, tales como los inductivos, capacitivos, opticos y
ultrasonicos, los cuales no necesitan entrar en contacto fisico con los
objetos que detectan. pueden operar a altas velocidades. no tienen piezas
moviles, no sufren desgastes. pueden trabajar en ambientes hostiles, etc.
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Medidores de distancia o posicién. Entregan una sefial analogica o digital
que permite determinar la posicion lineal o angular respecto a un punto o
¢je de referencia. Entre ellos podemos citar ¢l mecanismo de potenciémetro
(analdgico) y el codificador dptico o encoder (digital).

Transductores de pequeiias deformaciones. Se trata de sensores de
posicion especialmente disefados para detectar pequeiias deformaciones o
movimientos, Muchas veces se emplean adosados a piezas elasticas
(diafragmas) como transductores indirectos de presion, fuerza o de par.

Detectores de Proximidad

Los detectores de proximidad pueden estar basados en distintos tipos de
captadores. siendo los mas frecuentes los siguientes:

Detectores inductivos
Detectores capacitivos
Detectores opticos

Detectores ultrasonicos

Segiin ¢l tipo de salida y de alimentacion podemos clasificar a los detectores de
proximidad en los siguientes grupos (ver la Fig. 2.3):

Detectores todo-nada de CA. Disponen de una salida binaria (ON/OFF) y
conmutan cargas de CA utilizando tiristores (SCR o triacs). Estos detectores
no son aptos para ¢l manejo de cargas de CC, ya que una vez disparados
queda la carga permanentemente enganchada.

Detectores todo-nada de CC. Se trata de detectores binarios cuya salida
suele ser un transistor bipolar PNP o NPN. De acuerdo al tipo de transistor
s¢ determina la forma de conexién de la carga.

Detectores Namur. Son un tipo de detector inductivo, disefiados para
trabajar en atmosferas explosivas, segiin recomendaciones NAMUR (DIN
19.234). Son detectores de dos hilos que absorben una intensidad alta o
baja, dependiendo de la presencia o no del objeto detectado.

Detectores con salida analégica. Los detectores con salida analégica dan
una corriente proporcional a la distancia entre el cabezal detector y el objeto
a medir. La conexion suele ser a dos hilos y permite detectar un rango de
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distancias en un determinado campo de medida. Los de tipo inductivo y
capacitivo tienen una baja resolucion y linealidad, lo cual hace que no se
puedan emplear como medidores en distancias considerables. Para este tipo
de aplicacion se utilizan sensores opticos o ultrasonicos.

a) b)
o /—*° 0 |
Y T — °
CC 2 hilos CA 2 hilos
c) d)
o o o | * % g 28,
L] :ll: Simbologia de
f— ® = e ® - | los detectores
CC 3 hilos NPN CC 3 hilos PNP de proximidad
de acuerdo
e) _ f ' al tipo de salida,
o sl & L J* ¢ | de alimentacion
N o . _: * | yde conexion
AR o= ! - | de la carga.
CC 4 hilos CC 5 hilos (conmutado)
Q) h)
o T fm—— o /3 ® -
/ ® - ’ :.‘ * -
Sensor NAMUR Sahda analdgica

De acuerdo al tipo de conexion de la carga., se pueden clasificar en:

Conexién a dos hilos. El sensor se conecta en serie con la carga como si se
tratara de un interruptor electromecanico. Esta conexion es habitual para los
detectores de CA. Los sensores NAMUR siguen también una conexion de
dos hilos, aunque requicren un circuito auxiliar externo,

Conexién a tres hilos. Es la conexion mas frecuente para los detectores de
CC con salida por transistor. Se ticne un hilo comtin que se conecta a la
alimentacion y la carga, otros dos que son diferenciados, uno para la
alimentacion y el otro para la carga. El hilo comun se debe conectar al
terminal negativo de la alimentacion para las salidas de tipo PNP y al
positivo para las de tipo NPN (ver la Fig. 2.4)
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e Conexion a cuatro o cinco hilos. Se suelen emplear para detectores de CC.
Utilizan dos hilos para la alimentacion, y otros dos (o tres, en montaje
conmutado) independientes, que corresponden al contacto de salida para la
conmutacion de la carga.

Salida NPN Salida PNP
Marrds Waren

To. [
LED A" Negr ,Tc
il T

S

Flg. 2.4. Conexion de la carga y esquema Interno para las salldas del tipo NPN y PNP.

Debido a que las salidas de los detectores de proximidad utilizan tiristores o
transistores presentan siempre una caida de tension residual en ¢l estado cerrado y
una corriente de fugas en el estado abierto. Esto implica que no pueden trabajar por
debajo de una cierta tension de alimentacion y requieren una minima corriente de
carga para ascgurar una buena conmutacion. Por otra parte, cuando se conectan a
un PLC. una excesiva corriente de fugas puede ocasionar problemas de
interpretacion de nivel alto de entrada cuando en realidad el interruptor esta
desactivado. Por lo tanto, los sensores con excesiva corriente de fuga no son aptos
para ser conectados a entradas digitales de los PLC.

Detectores Inductivos

Este tipo de sensores sirve para detectar la presencia de objetos metilicos en un
rango de distancias que va desde 1 mm a unos 30 mm, aproximadamente, con una
resolucion del orden de décimas de milimetro. La ejecucion mecanica se encuentra
normalizada definiéndose los siguientes tipos:

e Forma A. Cilindrica roscada con didmetros normalizados de M8, M12,
MI18 y M30. En el caso que la rosca llegue hasta el cabezal detector se dice
que es enrrasable. Si ¢l cabezal detector sobresale de resto del sensor no lo
es. Existen, ademads, variantes sin rosca con tamaiios de didmetro de 4 y
5 mm (ver la Fig. 4.5).
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Flg. 2.5. Sensores inductivos de forma A y lipo enrrasables.

e Forma C. Tienen forma de paralelepipedo con cabezal orientable y se
utilizan, por lo general, para lograr grandes distancias de deteccion (ver la
Fig. 2.6).

Flg. 2.6. Sensores Inductivos de forma C.

En la Fig. 2.7 se puede observar el esquema en bloques de un sensor inductivo. Los
mismos estan formados por un cabezal de deteccion, un oscilador LC de alta
frecuencia (1 a 100 MHz), un demodulador, un conformador de pulsos del tipo
Schmitt trigger (disparador de Schmitt) y una etapa de salida.

El cabezal de deteccion es una bobina sobre un nicleo de ferrita abierto,
incorporada al oscilador, que genera un campo magnético variable en sus
proximidades. Puede contener un blindaje o no. En el primer caso las lineas de
flujo de campo magnético estan dirigidas solo hacia el frente del cabezal, mientras
que de no estar blindada, estan presentes ademas sobre los laterales.
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Linens de fAus da
eernpa rragnelion Hebis

Oscllador Demodulador

i

v

Conformador de
pulzos {Schwilt trigger)

\

Etapa de salida

Flg. 2.7. Esquema en blogques de un sensor inductivo,

Cuando se ubica un objeto metalico dentro del campo magnético del captador
{zona sensible) se inducen corrientes pardsitas de Foucanlt alterando la reluctancia
del circuito magnético que atenida el circuito oscilante, disminuyendo la amplitud
de oscilacion y el nivel de CC del demodulador. Luego, el conformador de pulsos
fSchmite trigger) se dispara v la salida cambia el estado de la salida todo-nada (ver
la Fig. 2.8).

La distancia de deteccion (sensibilidad nominal Sn) estd definida para una placa
cuadrada de acero A37 de | mm de espesor y de 1gual didmetro que el cabezal
sensible. Cuando el material no es acero, la distancia de conmutacién (alcance Gl
Su) se ve afectada por un factor de correccion denominado CF (0.9 para el niquel
cromo, 0.5 para ¢l bronce, 0.4 para el aluminio ¥ el cobre). Nos queda, por lo tanto:

S =Cf = 5n

51 8n = 10 mm vy el material a detectar es bronce (CF = 0,5), entonces el alcance atil
sera;

Su=0,5x10=5

La variacién de amplitud de la oscilacion es proporcional a la distancia de la pieza
metilica frente al cabezal detector, y por lo tanto se puede utilizar para obtener una
sefial analogica de posicion. Sin embargo, la medicion no es muy precisa va que
depende mucho del tipo de metal ¥ de las condiciones ambientales.



Capilulo 2 — Sensores y Acluadores 61
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Flg. 2.8. Formas de onda en las diferentes etapas del sensor inductivo.

Una de las aplicaciones mas importantes de los detectores inductivos es como
interruptores final de carrera, con algunas ventajas respecto de los
electromecinicos, tales como menor desgaste (no estian en contacto con el objeto a
detectar), robusiez mecinica, resistencia a ambienies agresivos, altas temperaturas
de operacion, ele.

Detectores Capacitivos

El principio de funcionamiento v las caracteristicas son similares a las que se
describicron para los detectores inductivos, pero en este caso, ¢l elemento sensible
es el capacitor del circutto oscilante LC, formado por dos aros metdlicos
concéntricos situados en el cabezal de deteccidn, y cuyo dieléctrico es el material
que se interpone en la zona sensible (ver la Fig. 2.9).
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m [ vy
(dieléctrico) »{/A'/ LIS /57

-

]
w

Cy
El objeto mejora la El objeto se suma a la lamina y
constante dielectrica forma dos capacilores an saria

Flg. 2.9. Comportamiento del campo elecirico en un sensor capacitivo segan el materlal
del objelo a delectar,

Cuando un objeto se ubica en la zona sensible se altera el campo eléctrico entre las
placas, variando la capacitancia y, por lo tanto, la frecuencia del oscilador, Un
objeto no metdlico incrementa ¢l campo eléetrico ya que se intensifica la constante
dieléctrica Cd, como se puede ver en la siguiente ecuacion.

Donde:
A C = capacidad lotal
C=Cdx— Cd = constante dieléctrica
d A = superficle de las placas
d = distancla de separacién entre placas

En el caso de interponer un objeto metalico. el campo eléctrico disminuye, ya que
actiia como un tercer electrodo v formando dos capacitores en serie.

En este tipo de sensores su sensibilidad se ve muy afectada por el tipo de material v

por el grado de humedad ambiental y del cuerpo a detectar, Por este motivo se
utilizan exclusivamente como detectores todo-nada, con una repetitibilidad bastante

dependiente de las condiciones ambientales.
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Para contrarrestar el problema de dependencia de la sensibilidad con el tipo de
material, vienen con un ajuste de sensibilidad que permite utilizarlos para la
diferenciacion de algunos materiales entre otros.

Los sensores capacitivos se suelen utilizar para detectar materiales no metalicos
tales como vidrio, ceramica, plastico, madera, aceite, agua, cartén, papel, etc. En la
Fig. 2.10 se muestra un sensor capacitivo con salida PNP,

L %

Fig. 2.10. Sensor capacitivo PNP.

Detectores Opticos

Los detectores opticos conmutan su salida por la accion de un haz de luz sobre un
elemento fotosensible. Estan compuestos por un dispositivo emisor de luz y una
fotocélula como elemento de captacion.

La deteccion ocurre cuando el haz de luz es interrumpido o reflejado por el objeto
que se pretende sensar. En base a esto, existen fundamentalmente dos tipos, por
reflexion o por barrera. Los primeros disponen de un cabezal que incorpora el
emisor de luz y la fotocélula de deteccion, actuando por reflexion del haz de luz
sobre el objeto (ver la Fig. 2.11.a). Los segundos trabajan a modo de barrera, en
ellos, la fuente luminosa se encuentra independiente del cabezal detector y estin
previstos para alcanzar a mayores distancias (ver la Fig. 2.11.b).

Los sensores opticos suelen utilizar como emisor LED con frecuencias luminosas
en la gama de los infrarrojos y luz modulada a fin de lograr una gran inmunidad a
otras fuentes de luz ambientales.
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Emisor + Receptor Objetosa Emisor Objetos a

Sensor Optico por reflexion Sensor optico por barrera

i)
\ £
U

a) b)

Flg. 2.11. Sensores opticos por reflexion y por barrera.

Las principales ventajas respecto a otros detectores de proximidad son:

Deteccion de objetos a grandes distancias. Se obtienen facilmente hasta
500 m en modo barrera, y hasta 5 m por reflexion.

Elevada inmunidad a perturbaciones electromagnéticas externas.
Alta velocidad de respuesta y frecuencia de conmutacion.

Capaces de identificar colores.
Permiten de detectar objetos del tamario de décimas de milimetro.

En la Fig. 2.12 se puede observar el esquema en bloques del emisor y del receptor
de un detector optico.
Fuente de
Ementaciodn
regulada
p - Fuenie de
rnii F2572 = aimentacér
Sefal ermsda Sefal recikicda eguiaca R
Dscilador ‘ ;
i S ‘
e Wz deuna o - JuUL
frocuenca /I (- ' (identifica I3 S
determinaca) T k- frecuoncade | T icks
7 medulacibe ) o
- Ampificader de Conformador de pulsos
alta gananca (Schmitt trggen)
Emisor Receptor

Flg. 2.12. Diagrama en bloques de las etapas emisor y receptor de un detector optico.
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Si se realiza una clasificacion mas precisa de acuerdo a la posicidn de la fuente de
luz y del receptor, podemos encontrar los siguientes tipos:

Por barrera. La luz del emisor incide directamente sobre el receptor, el cual se
ubica de forma opuesta v alineada al emisor (ver la Fig. 2.13). La deteccion se
efectia cuando se interrumpe el haz de luz. Su alto nivel de energia dptica permite
un largo alcance v pueden trabajar en ambientes polvorientos, con humo, eic.
Requieren una conexion independiente del emisor v el receptor.

Cbjeto

Emisor Receplor
) ......... -
Haz de luz

Flg. 2.13. Principlo de funcionamianto de un sensor dptico por barrera.

Retrorreflectivos (reflex). La luz del emisor se transmite por reflexion al receptor
gracias a la accion de un elemento reflector externo, formado por un gran nimero
de prismas que reflejan los rayos incidentes en la misma direccion y en forma
paralela (ver la Fig. 2.14). En este caso, la deteccidn también se realiza por blogueo

del haz emitido.

Objeto

Elemeto reflector

Receptor

Flg. 2.14. Principlo de funcionamiento de un sensor dptico refro-reflectivo.

Para evitar que objetos altamente reflectivos pasen desapercibidos, algunas
variantes emiten luz polanzada contra una placa denominada retro-reflectora que
hace girar el plano de polarizacion 90° y la devuelve hacia el detector, previsto para
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recibirla en el plano vertical. De esta forma, cualquier objeto, incluso reflectante,
que se interponga entre el emisor y el reflector sera detectado. pues no girara el
plano de polarizacion del haz luminoso.

Difusos (auto-reflex). La deteccion se lleva a cabo cuando una parte de la luz
emitida, incide sobre el objeto y retorna al receptor, ubicado en la misma capsula
que el emisor (ver la Fig. 2.15). El objeto debe ser reflectivo y con un gran drea de
dispersion. El fondo no debe ser reflectivo, o en caso de serlo, estar separado a tres
veces la distancia entre ¢l detector y el objeto. Si bien son los mas simples de
instalar, no tienen un largo alcance y no son recomendados para ambientes
contaminados,

Emisor Objeto
Luzemtida »

Flg. 2.15. Principio de funcionamiento de un sensor Optico difuso.

Convergentes (auto-reflex). Al igual que en los sensores difusos, la deteccion se
realiza por dispersion. El transmisor y el detector estan ubicados en el mismo
encapsulado ¢ igualmente inclinados respecto al eje vertical. Se emplean lentes
especiales que enfocan el haz de luz en un area muy estrecha, denominada
profundidad de campo (ver la Fig. 2.16). Los objetos fuera de esta zona no son
detectados. Esto permite obtener en el receptor una luz mis potente, pudiendo
detectar objetos mas pequenos y menos reflectivos que los captados por los
sensores difusos.

Objeto

Flg. 2.16.

Principlo de
funcionamiento

de un sensor
optico convergente.

Receptor Campo de
deteccion
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Especular. El emisor y el receptor son dispositivos separados, ubicados a angulos
iguales del objeto (ver la Fig. 2.17). La deteccion se realiza por reflexion total. Por
lo tanto, se requiere que la superficie del objeto sea altamente reflectiva y la
distancia de separacion del mismo sea constante. Se suelen emplear para
diferenciar objetos opacos de brillantes.

Emisor

Receptor

v,
.
e,

Fig. 2.17.
Principio de
funcionamiento
de un sensor
optico especular.

Otra variante de detectores dpticos son los de fibra optica, que tienen los puntos de
emision/recepeion de luz separados de la unidad generadora, y unidos a clla
mediante la fibra (ver la Fig. 2.18). Mediante esto, la deteccion se puede llevar a
puntos inaccesibles aprovechando la flexibilidad de la fibra. Estos detectores se
encuentran disponibles en versiones por reflexion y por barrera.

Flg. 2.18. Sensor por reflexion con fibra Optica marca Siemens.
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Existen, ademas, detectores opticos con salida analogica, aunque suelen tener
problemas de falta de repetitibilidad frente a los cambios de iluminacion ambiental,
polvorientos y otras condiciones del entorno.

Detectores Ultrasonicos

Los sensores ultrasonicos utilizan un cristal piezoeléctrico montado en la superficie
del detector para enviar y recibir sefiales de sonido de alta frecuencia. Se aplican al
cristal piezoeléctrico trenes de pulsos de alta frecuencia haciendo que éste vibre a
la misma frecuencia, produciendo ondas mecanicas que se transmiten por ¢l aire,
Cuando estas ondas inciden sobre ¢l objeto a detectar, se produce un eco que
retorna al transductor (ver la Fig. 2.19). El piezoeléctrico convierte el eco recibido
en una senal eléctrica. El periodo de tiempo entre el pulso aplicado y el eco
recibido es evaluado por el transductor, para conmutar una salida digital o indicar
la posicion mediante una salida analogica.

Rango utiizable

Z:mmw‘sibio
de 6 880 am, segin &l
modelo del senser
Pulso emitido Eco

Flg. 2.19. Pulso emitido y eco en un detector ultrasonico.

Existe una zona invisible frente al detector, cuya longitud varia dependiendo del
modelo del sensor. Un objeto que se coloque en esa zona produce inestabilidad en
la salida. En la Fig. 2.20 se pueden apreciar las seitales eléctricas sobre los
extremos del cristal piezoeléctrico. Los detectores ultrasénicos suelen aplicar sobre
el mismo, trenes de decenas de pulsos de una amplitud aproximada de 200 kV. El
eco produce sobre el cristal piezoeléctrico tensiones del orden de los microvolt.
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Flg. 2.20. Sefales eléctricas en el sensor piezoeléctrico.

Como ventaja frente a las fotoceldas, pueden detectar materiales que ofrecen
dificultades para la deteccion optica y objetos transparentes, tales como cristal y
plasticos. Sin embargo, y dado que estos detectores utilizan ondas ultrasénicas que se
mueven por el aire, no podrin ser utilizados en lugares donde éste circule con violencia
(bocas de ventilacion, cercanias de puertas, etc.), o en entornos con elevada
contaminacion acustica (prensas, choques entre metales, etc.). En la Fig. 2.21 se
muestra un detector ultrasénico de la linea Bero de Siemens.

Flg. 2.21. Detector ultrasonico de la linea Bero de Siemens.

Criterios de Seleccion

A partir de las caracteristicas mencionadas se pueden establecer los criterios
indicados en la Tabla 2.3 como guia para la eleccion correcta del tipo de detector
de proximidad.
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Tabla 2.3. Criterios para la selecclon de un sensor de proximidad.

MATERIAL DISTANCIA | TIPO DE DETECTOR
Metilico < :'f'l} mm Itldutt::x-'? _
] = 50 mm Ulirasénico u dptico
Salido - —
- < 50 mm Capacitivo
No metilico - : — —
= 30 mm Ultrasémico u dptico
Metilico < 50 mm Inducti\-'c.:
= 50 mm Ultrasonico
Polvo o granulado —_
- < 50 mm Capacitivo
No metilico - - —
= 50 mm Ultrasonico
< 50 mm Capacitivo
Transparente
Liquido = 50 mm Ultrasonico
< 50 mm Capacitivo
Opaco = —
= 50 mm Optico

Por otra parte, la Tabla 2.4 resume algunas ventajas, desventajas v aplicaciones de
los diferentes sensores de proximidad.

Tabla 2.4. Venlajas, desventajas y aplicaclones de los sensores de proximidad.

DETECTOR VENTAJAS | DESVENTAJAS | APLICACIONES
Manejo de alta Requicre contacto Sensado bisico de
comiente de salida. fisico con el objeto a limates.,

FINAL DE e e
Bajo costo. SEECIAT.
CARRERA : - R =2 i
Simple instalacion v espuesta muy lenta,
conexionado. Rebote de contacto.
Detecta toda clase de Contaminacion de las Manejo de
materiales. lentes. material.
. Larga vida util, Rango de deteccidn Empaquetado,
OPTICO s SIht S emaiedio e
Captacidn a gran afect o por el color ¥ | Deteccion de
distancia. la reflectividad del paries.
Respuesta ripida, objeto.
Capacidad para Sensible a cambios Deteccion de
CAPACITIVO | detectar objetos no ambientales. nivel.
metalicos,
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DETECTOR VENTAJAS DESVENTAJAS APLICACIONES
Deteccion de todo tipo | Baja resolucion y Sistemas
2 de materiales. repetitibilidad. anticolision.
ML Sensible a cambios de | Puertas.
temperatura. Control de nivel.

Codificadores 6pﬂcos (Encoders)

Los codificadores épticos (encoders), también conocidos como generadores de
pulsos, son dispositivos formados por un rotor, el cual tiene unido un disco opaco
con perforaciones, y por una serie de emisores y captadores opticos fijos (alojados
en ¢l estator), que detectan la presencia o no de una perforacion frente a ellos y dan
una senal pulsatil en consecuencia (ver la Fig. 2.22).

Banda opaca Perforacion o
mowl X ventana transparente
— Hazdi iz Sefial de salida
77N\
e [ | — I I I |
oA/
Fuente de luz Fotodetector

Flg. 2.22. Principio de funclonamiento de un generador de pulsos.

Sus principales aplicaciones son la medicion de velocidad y deteccion de la
posicion para sistemas de control de movimiento.

Existen basicamente dos tipos de generadores de pulsos: los incrementales y los
absolutos. Los primeros disponen de una tunica banda de perforaciones, dando un
determinado nimero de pulsos por vuelta. Estos requieren un contador para
determinar la posicién a partir de un origen de referencia. Los absolutos, en
cambio, disponen de varias bandas en el rotor ordenadas segin un cédigo binario.
Los captadores opticos entregan en este caso un codigo digital que es diferente para
cada posicion del rotor.

En la Fig. 2.23 se puede observar un generador de pulsos marca Omron.
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Flg. 2.23. Generador de pulsos marca Omron.

Codificadores Opticos Incrementales o Relativos

Como se mencioné anteriormente, los codificadores opticos incrementales tienen,
por lo general. una sola banda opaca de marcas transparentes o perforaciones a lo

largo del disco rotérico. Sin embargo, suelen tener dos conjuntos emisor-receptor

optico desfasados en su montaje mecanico un numero entero de pasos de distancia
p. mas % p (ver la Fig. 2.24).

P
\ / ;
Bandaopaca > ‘ ‘
N
“ 2 e
»= /) :
Perforaciones Detector | | Detector
canalA |*<——— canalB
X-p+—p
P = paso del disco ranurado ! 4 F

Flg. 2.24. Conjuntos emisor-receptor 6ptico en codificadores opticos Incrementales.

Uno de los detectores recibe el nombre de canal A y el otro de canal B. Al girar el
rotor, cada par 6ptico genera una sefial cuadrada. El decalaje de 1/4 de division de
los captadores hace que las senales cuadradas de salida tengan entre si un desfasaje
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eléctrico de 1/4 de periodo cuando el rotor gira en un sentido, y de 3/4 de periodo
cuando lo hace en sentido contrario. Esto se utiliza para discriminar ¢l sentido de
giro (ver la Fig. 2.25).

L

Canal & cannl &
L)
i
1)

Canal & Carnnl B H

- L -
- — e e
14p M¥ap
Giro en sanlico direcio Girg en sanlco Enenso

Flg. 2.25. Sefales de salida de los canales A y B segun el senlido de giro.

La deteccion en cuadratura (utilizando los canales A y B) permite minimizar los
errores causados por vibraciones v duplicar o cuadruplicar la resolucidn del
codificador. Ademads suelen entregar sefiales complementarias para detectar la
induccion de pulsos de ruido. La resolucidn de un generador de pulsos suele ser de
2000 6 4000 ppr (pulsos por revolucion). Si se adosa un codificador dptico de
4000 ppr a una maguina de 1680 rpm (revoluciones por minuto) que equivalen a
28 rps (revoluciones por segundo) obtendremos:

28x4000= 112000 pps=112kHz  (un pulso cada 8,92 us)

Los PLC disponen de contadores ripidos v canales de entradas especiales que
cuentan los pulsos de elevada frecuencia directamente por hardware, con
funcionalidades de incremento-decremento y puesta a cero incorporadas.

Algunos generadores de pulsos incrementales disponen de un canal adicional, que
proporciona un impulso por revolucion conocido como canal Z. La logica de
control puede utilizar esta sefial para implementar un contador de vueltas o un reset
de posicion inicial.

Codificadores Opticos Absolutos

Los codificadores absolutos disponen de varias bandas opacas dispuestas en forma
de coronas circulares concéntricas, con ventanas transparentes o perforaciones
dispuestas de tal forma que el rotor queda dividido en una serie de sectores radiales
que siguen un coédigo Gray o binario reflejado. Cada banda tiene un conjunto
emisor-receptor. Las informaciones binarias obtenidas de los captadores es dnico
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para cada posicidn del rotor, brindando, de esta forma, su posicidn absoluta, El tipo
de cadigo Gray tiene la ventaja que en cada cambio de sector sélo modifica el
estado de una de las bandas. evitando asi que se puedan producir errores por falta
de alineacion de los captadores y minimizando la frecuencia de conmutacion. En la
Tabla 2.5 se indica la generacidn del codigo Gray de tres bits,

NUMERO | CODIGO GRAY
0 000
| 001
2 010 Tabla 2.5.
3 011 Codigo Gray
3 100 de 3 bits.
5 101
b 110
7 111

Los codificadores absolutos suelen entregar de 12 a 16 bits con lo cual se
consiguen resoluciones entre 1/4096 v 1/65.536 de revolucion, es decir, 0,0879% y
0,00054°,

Sensores de Temperatura

Un PUI00 s un caso especial de un dispositivo termorresistivo o RTD v estd constituido
por un alambre de platino, el cual presenta una resistencia de 100 ol cuando se
encuentra sometido a una temperatura de 0°C. Al aumentar la temperatura su resistencia
se mcrementa tal como lo muesira la curva de la Fig. 2.26.

Este incremento no es totalmente lineal, razon por la cual se debe recurrir a tablas,
de la misma manera que para una termocupla. La norma DIN IEC 751 define las
resistencias cléctricas v las desviaciones admisibles en funcién de la temperatura
(ver la Tabla 2.5).

Un Pt100 ¢s un dispositivo pasivoe, que no genera por si solo una diferencia de
potencial en su salida, v requiere ser conectado a un médulo mtermedio con
capacidad de sensar las vanaciones de resistencia para luego trasladarlas, con
parametros adecuados, al sistema de control, linealizando ademas la respuesta del
RTD.
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Flg. 2.26. Curva caracteristica de un sensor de temperatura Pt100.

Tabla 2.5. Desviaclones admisibles del valor basico para un Pt100 de acuerdo a la norma
DIN IEC 751.

200 17584 | 055 |#020| 213 ([(+048| 204 |[20,16

300 |21203| *075 |[£027| =218 (2064 206 |£021
400 |247,06| 095 |(033| 223 |2079| 208 |=2026
500 |28093| 15 |[2038| %28 [093| 209 |2031
600 31365] 135 [+043]| %33 [106] 21,1 |%035
650 32941 | 145 |2046] 36 |*1,13| 212 |2038
700 345,21 - - 38 |17 | 13 |[2039
800 375,61 - - 43 |+128| 214 |[2043
850 390,38 - - 46 |[+134]| 15 [2045
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Una termocupla, por el contrario, es un sensor de temperatura activo, ya que por
sus propios medios brinda una tension del orden de los milivolt entre sus extremos
praporcional a la temperatura a la cual se la somete.

Los Pt100 son elementos un poco mas costosos que las iermocuplas, pero superan a
estas altimas en usos para bajas temperaturas. Un Pt100 puede ser colocado a una
distancia considerable del dispositivo de medicion (hasta unos 30 metros),
utilizando cable de cobre comin para hacer la extensidn, sin tener problemas de
temperaturas pardsitas en ¢sas junturas,

Existen tres formas basicas de conexion de un sensor Pt100, mediante dos, tres o
cuatro cables.

Conexion con dos hilos. La resisiencia interna de los cables represeniadas como
Rl y R2 se suman generando un error en ¢l dispositivo de medicién, ¢l cual en
lugar de medir dnicamente el resistor Pt100, medird la suma de la resistencia de él
mas la R1 y R2 (ver la Fig. 2.27). Este método es poco recomendable por su
exactitud, y la estrategia recomendada para mejorar la medicidn es utilizar un cable
lo mads grueso ¥ corto posible para disminuir las resistencias R1 v R2.

R1

Entrada del
PLC para
RTD

P00

Fig. 2.27. Conexion da un Pt100 con dos hilos.

Conexidn con tres hilos. Este tipo de conexionado resuelve ¢l inconveniente del
error generado por la resistencia interna de los cables y es el mas comiin que se
puede encontrar en las instalaciones. La anica condicidon es que la resistencia
interna de los tres cables debe ser la misma debido a que el sistema de medicion o
¢l médulo de entrada del PLC por lo general utilizan un puente de Wheatstone,
mediante el cual se obtiene una tension diferencial que puede ser acondicionada
para llevar a cabo la medicion. El tipo de conexion es con 3 hilos anula la
influencia de la longitud del cable (resistencia dhmica) en ¢l resultado de medicion,
pues mide la resistencia entre los bornes 2 v 3, para luego restar esie valora la
medicion de interés dada entre los bornes 1 v 2.
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Conexion con cuatro hilos. Consiste en un método que puede proporcionar una
mayor precision a consecuencia de requerir un dispositivo de medicion mas
complejo v costoso, pere posibilitando que los cuatro cables sean de distinta
resistencia ¥ esto no altere la medicion,

La corriente que atraviesa el Pt100 es suministrada por el dispositivo de medicion o
¢l médulo de entrada del PLC. se denomina corriente de excitacién, y ronda en el
rango de 0,1 mA a 2 mA. Si el instrumento o el médulo de medicidén generan una
corriente demasiado alta, puede calentar demasiado al Pt100 originando un error de
medicion, sobre todo si el sensor con que se estd trabajando es pequefio. No es
recomendable instalar un Pt100 en lugares sometidos a muchas vibraciones, pues
es probable que se fracture.

Los sensores PUL00 se utilizan normalmente en la industria de alimentos, en la
quimica, ¥ en infinidad de sistemas que manejen un rango de temperatura de

=100 a 200 *C,

Actuadores

Actuadores Neumaticos

Cilindros de Simple y Doble Efecto

Los cilindros son los componentes neumdticos mas difundidos, quiénes mediante el
uso del aire comprimido, generan un movimiento rectilineo de avance y de
retroceso de un vdstago. Se dividen en dos grandes grupos, los cilindros de simple
efecto y los de doble efecto.
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En los de simple efecto el aire a presion ingresa por la cimara trasera v desplaza al
viistago. El retroceso se produce mecanicamente por la accidn de un resorte (ver la
Fig. 2.29).

Camara trasera

AN AN N e

] Cllindro de
/ v v v V simple efecto.
|
Ingreso de aire
a presidn

En los cilindros de doble efecto el avance se realiza de la misma forma que en los
de simple efecto, pero para el retroceso se debe hacer que el aire a presidn penetre
por el orificio de la camara delantera (ver la Fig. 2.30). Cuando ¢l vistago
retrocede, ¢l aire de la camara trasera se libera al exterior a través del conducto
correspondiente. Lo mismo sucede con el aire contenido en la camara delantera
cuando el cilindro avanza.

s, . i

Ingreso de aire a ngreso de aire 8
presidn para avance Jresion para relrocesc

Fig. 2.30. Cliindro de doble efecto. 1. Tapa trasera. 2. Juntas estaticas y dinamicas del
piston. 3. Piston. 4. Tubo o camisa. 5. Tapa delantera. 6. Vaslago. 7. Anillo rascador.
8. Juntas estaticas de las tapas, 9. Junta dinamica del vastago,

Las partes fundamentales de un cilindro son la tapa trasera 1, el tubo o la camisa 4,
el piston 3, el vastago 6 v la tapa delantera 5. Para lograr la estanqueidad se
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necesita que tanto las tapas, como el piston y el vastago, posean las
correspondientes juntas de cierre. Por lo tanto, en las tapas se montan juntas
estaticas 8. en ¢l pistén juntas estiticas y dinamicas 2, y en el vastago la dinamica
9. El objetivo del anillo rascador 7 es limpiar el vistago de impurezas producto del
polvo y la suciedad que se pueden adherir sobre su superficie, cada vez que éste
avanza y se pone en contacto con ¢l aire ambiente.

Algunos cilindros especiales disponen, ademas, de dos camaras de frenado que
amortiguan la velocidad final de la carrera cuando la inercia es elevada. En la
Fig. 2.31 se puede observar un cilindro de doble efecto marca Festo.

Flg. 2.31. Cllindro de doble efecto marca Festo.

Cilindros de Carrera Corta

Los cilindros de carrera corta tienen pequefio recorrido, gran fuerza de empuje,
y al no existir amortiguacion al final de la carrera, son muy rapidos en sus cortos
desplazamientos.

Entre los cilindros de carrera corta se encuentran los de membrana. En ellos no
existe un émbolo que se desplaza por el interior de la camisa, sino que una
membrana eldstica cumple la doble funcién de hacer de émbolo y de cierre
hermético de las camaras (ver la Fig. 2.32).

Los desplazamientos son pequeiios y limitados por la deformacién que permite la
membrana. Suelen desarrollar gran potencia ya que se construyen en elevados
diametros. Existen de simple y doble efecto.
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Otros cilindros de carrera corta son los de fuelle, constituidos por un fuelle elastico
que se deforma axialmente bajo la accion de la presion del aire. No tienen vistago
v su aplicacién suele ser la de cilindro o bien como amortiguador de vibraciones.

2™

Ingress de - - - Cllindro de

aire a presitn A carrera corta

\\ de membrana.

Pinzas Neumadaticas

La funcion principal de las pinzas neumaticas es la sujecion de piczas. Dentro de
los diversos tipos v formas existentes, se pueden clasificar dos grupos: pinzas de
apertura angular y pinzas de apertura paralela. En las pinzas de apertura angular, el
avance y retroceso del pistdn hace girar las garras alrededor de un ¢je fijo, con
dngulos de movimiento aproximados de —10” a +30° respecto a la horizontal (ver la
Fig. 2.33).

e SR

R

Ingresa de Simbolo neumdatico para una
@ing @ preton ginza de doble efectc
para apesban

Flg. 2.33. Pinza de aperlura angular de doble efecto. 1. Camara de relroceso.
2. Camara de avance. 3. Cllindro. 4. Embole. 5. Vastago. 6. Eje fijo. 7. Garras.
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En las pinzas de apertura paralela, en cambio, las garras se desplazan axialmente
por una guia, mediante la accion de palancas solidarias a la parte delantera del
cilindro (ver la Fig. 2.34). Tanto las pinzas de apertura angular como las de
apertura paralela, existen en las vaniantes de doble v simple efecto. En estas
ultimas, el retorno del cilindro, que equivale a la apertura de la pinza, se lleva a
cabo mediante la accidn de un resorte.

Simbolo neumaties para una

DO pnia de speurs parsea
para cleme para apertura doble efecte

Flg. 2.34. Pinza de apertura paralela de doble efecto. 1. Camara de relroceso. 2. Camara
de avance. 3. Cllindro. 4. Embolo. 5. Vastago. 6. Eje fijo. 7. Garras. 8. Gula.

Valvulas Neumadticas

Las vilvulas son dispositivos que permiten controlar ¢l arranque, la parada, la
direccion v el sentido del flujo de aire en un circuito neumitico. Su funcionamiento
s¢ basa principalmente en las siguientes caracteristicas:

* Cantidad de posiciones.

s Cantidad de vias.

* Forma de accionamiento.
Las posiciones son los diferentes estados de conmutacion de la vilvula. Cada
posicion se representa mediante un cuadrado. Por lo tanto, dos cuadrados pegados
uno al lado del otro representan una valvula de dos posiciones, v tres cuadrados

consecutivos representan una valvula de tres. Las valvulas pueden ser inicamente
de dos o tres posiciones, siendo la de dos la més frecuente.
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Por otra parte, las vias de una valvula son los orificios que se comunican con el
exterior, excluyendo los utilizados para mover la propia vilvula (en el caso de ser
accionada mediante presion de aire). Las vias pueden ser dos o mds y se
representan por las entradas (en la parte inferior) o salidas (en la parte superior),
que estin unidas a uno de los cuadrados. El cuadrado al cual se unen las vias
simboliza la posicién de reposo de la vilvula,

Enla Fig. 2.35 se representan los distintos tipos de vilvulas segin la simbologia
normalizada. Se expresa la cantidad de vias en el numerador v la cantidad de
posiciones en el denominador. De esta forma, una vilvula de 4/3 vias, tiene 4 vias
v 3 posiciones.

|
[} 1 [
Valvula 212 vias Vihula 52 vias
normnal cerrada
9
T aRiia

y 1 |

L I Valvula 2/2 vias L1 Wahwula 4/3 vias
mormal abierta cenira cemado
= Tl
1

Vahula 473 vias
centro descargado

Vilvula 32 vias
|7 normal cerrada v | (pos. recirculacisn)
\ i Valvula 312 vias \\ / /' Vatvula 513 vias
normal ablerta centro cemado
T T T T
Vilvula 53 vias
Valkvula 4/2 vias
>< Y 1\\ LI /ﬂ' cenfro descargado

Flg. 2.35. Simbologla normalizada de las valvulas.
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Cada posicién de la vilvula produce una determinada funcién. Si bien los circuitos
neumdticos se dibujan en posicién de reposo. se supone que bajo una accidn
externa que puede ser fuerza manual, neumdtica, electromagnética. ete.. las casillas
se desplazan ocupando una u otra posicion y quedando las conexiones exteriores
fijas. En la Tabla 2.5 se ilustran las identificaciones normalizadas de cada onficio

de las valvulas.
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Tabla 2.5. Identificaciones de las vias de una valvula,

FUNCION NUMEROS | LETRAS
Alimentacidn de presidn 1 P
Orificios de trabajo 2-4 A-B
Orificios de escape 1-5-7 R-5-T

Orificios de mando o pilotaje,
donde la presion de aire 1 se 12 X-Y
comunica con 2

Orificios de mando o pilotaje,
donde la presidn de aire | se 14 x-Y
comunica con 4

En la Fig. 2.36 se presenta un ¢jemplo que utiliza las nomenclatras mencionadas.
S¢ puede observar que la presion de aire se representa a través de un cireulo con un
punto en su interior ¥ los escapes de aire, con un triangulo hacia abajo.

Cilindro de
doble efzcto
::ZI Fig. 2.36.
Ejemplo que
_J utiliza una
) vahvula de
| |2 VOMURS2ZVIEE | 502 vias para
'y comandar un
14 (X] 121{r] cllindro
> < neumatice
T ' 7T de doble
14 (R y 12 (¥) sor SR J}_!Iﬂ efecto.
06 SCoionamiesiog 7
weumdticos oue 1P
conmulan b vk @

La forma de accionamiento puede ser manual, mecinica o eléetrica. Las vilvulas
de accionamiento manual son aquéllas que para su conmutacion requieren la accion
voluntaria del operador (ver la Fig. 2.37.a). Las de accionamiento mecinico son
activadas por un mecanismo en movimiento o por el vistago del propio cilindro y
se suelen emplear para detectar una posicion (ver la Fig. 2.37.b). Las electrovilvulas
permiten el accionamicnto por la aplicacion de una diferencia de potencial sobre un
solenoide (ver la Fig. 2.37.c). Este tipo de mando de vilvulas es el que se emplea
para el control mediante PLC.,
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Mecanicos
uisador en general Solenoide de 1
Tanuat Jleva, bieta [ arroiamento
sle) R
Pulsador 5pc Solenoide do 2
Rogile arroliamientos
C e O Vi S
— - senlido
Rodile Solenoide do 2
Palanca arteulado arroliamientos
L . K_ sontrapuesos
Z Pedsl VaYA Resorte %) Accionamiento eléctrice
(electrovalvulas;
ntecruptor
( ): con Eave j/ \/ | Eldstico
a) Accionaméento manual b} Accionamiento mecanice

Flg. 2.37. Simbologlia para los accionamientos manual a), mecanico b) y eléctrico c).

Existen valvulas monoestables (con un solenoide) o biestables (con dos
solenoides). Las monoestables retornan por accion de un resorte a la posicion de
reposos cuando se desenergiza el solenoide. La biestables, en cambio, conmutan
aplicando un pulso a uno de los solenoides v su reposicion se realiza mediante un
pulso en ¢l otro solenoide.

Actuadores Eléctricos

Contactores para el Mando de Motores

El comportamiento de un contactor se asimila al de un interruptor que cierra
cuando se energiza la bobina de un electroiman. De esta forma, se pueden accionar
circuitos sometidos a corrientes muy altas, mediante la aplicacion de corrientes
muy bajas sobre la bobina. Si bien su concepcion y funcionamiento es similar a la
de los relés, la principal diferencia radica en que puede manejar cargas de mayor
potencia.

Estan formados por una bobina, un nucleo fijo, un nicleo moévil o armadura y un
Juego de contactos de potencia. La bobina esta arrollada sobre el nucleo fijo,
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mientras que la armadura soporta la pieza movil de cada contacto de potencia (ver
la Fig. 2.38).

/ 7
Contactos de - 7
mM|3 —— — [——1
- r=—_-: g‘ ,:{ r____—' I
= f f T }:
U R
Resorte I B
Bomes
Mucleos mavil [ !
oarmadura - ; /
Micleo fijo = ’ # "'I\
; Bobina
—
Tension de
comando

Flg. 2.38. Principlo de funcionamiento y partes fundamentalas que conforman un
contactor.

Disponen de una gran variedad de accesorios, incluyendo blogques de de contactos
auxiliares normalmente abiertos (NA) o cerrados (NC)., enclavamientos mecinicos.
médulos de cableado, limitadores de sobretensiones, etc. Se montan sobre un el
DIN de 35 mm. aunque es posible fijarlo con tomillos,

En la Fig. 2.39 se muestra el circuito eléetrico del arranque directo de un motor que
utiliza dos pulsadores para el arranque v la parada. Cuando se cierra el contacto
512 (pulsador de marcha) se energiza la bobina del contactor K1 y se cierran los
contactos de potencia arrancando el motor. El contactor K1 queda retenido por uno
de sus contactos auxiliares K1 (en bormes 13 y 14). Mediante el 512 (pulsador de
parada) se corta la retencion y se detiene el motor. Por lo tanto, los pulsadores S11
v 512 permiten coneciar o desconeciar a distancia el motor de la red de baja
tension. Los fusibles F1.2.3 protegen a la instalacion ante un cortocircuito en el
motor abriendo el circuito de potencia y el relé de sobreintensidad F4 protege al
motor ante una sobrecarga abriendo el circuito de comando. Estas dos protecciones
pueden ser reemplazadas por un guardamotor.
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Flg. 2.39. Circuito de potencia y de comando para arranque y paro de un motor mediante
dos puisadores (S11y $12),

Los contactores permiten automatizar facilmente el arranque y el paro de motores
cuando se conecta su bobina a una salida digital de un PLC.

Un parametro importante al momento de seleccionar un contactor es la tension de
comando. Las tensiones mas comunes de las bobinas son: 220 VCA, 110 VCA,
24 VCC. 24 VCA.

Por otra parte, los valores de corriente y de potencia nominales deben ser los
adecuados para el tipo de carga a accionar. Esto define diversas clases de servicio o
categorias de empleo, las cuales se pueden observar en la Tabla 2.6.

En la Fig. 2.40.a y b se pueden observar dos modelos de contactores marca
Siemens, mientras que en la 2.40.c se muestan dos relés marca Phoenix Conctact y
Omron.
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Tabla 2.6. Clases de servicio para corriente alterna de un contactor,

I I S = 21n
Ac- | Cursss 2o Exhicaas con le=15xIn Id=1.5%In
“ Arranque de motor con rotor . -

AC-2 bobinado con cos ¢ > 0.6 lc=40xIn Id=4,0xIn
Arranque de motor con rotor = =

A || g jaula con cos ¢ > 0,45/0,35 e 101 ld=38xIn
Idem AC-3, con pulsacion =5 =

AC4 frenado por contra-corriente le=12xn ld=10xIn

AC.5» | Lamparas de descarga
gaseosas

AC-5b | Lamparas incandescentes

AC-6" | Transformadores

AC-6b | Baterias de capacitores

Flg. 2.40. a) Contactor Slemens tamano S0. b) Bloque de contactos auxiliares y contactor

Slemens tamaiio S00. ¢) Relés marcha Phoenix Contact y Omron,

Ademis de los contactores de tipo electromecinicos, también existen contactores
de estado solido basados en tiristores o triacs (ver la Fig. 2.41). Estos son de
utilidad cuando se necesitan frecuencias elevadas de conmutacion, ya que los
contactores convencionales, ademas de ser dispositivos mas lentos que los de
estado sélido. tienen una cantidad de maniobras limitada.
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Flg. 2.41. Contactor de estado soélido marca Siemens.



Capitulo 3

Funcionamiento
de los PLC

Introduccién

Un PLC permite controlar un proceso o realizar una secuencia de acciones de
manera automatica a partir de un programa definido por el usuario. Esto lo realiza
ejecutando en forma ciclica una secuencia de instrucciones que, a partir de la
informacion que llega a sus entradas desde los sensores, deciden cuando conmutar
sus salidas, donde se encuentran conectados los actuadores. En este capitulo se
describiran las partes que componen un PLC y sus principales caracteristicas. Por
otra parte, se analizara la forma como un PLC ¢jecuta la logica escrita por el
usuario y las rutinas de verificacion internas.

Estructura Interna del PLC

El diagrama en bloques de la Fig. 3.1 muestra la estructura interna de un
controlador logico programable (PLC).
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Flg. 3.1. Blogues inlemas que componen un PLC.

Sus partes fundamentales son la unidad central de proceso o CPU, v las interfaces
de entrada y salida. La CPU es ¢l cercbro del PLC y estd formada por el procesador
v la memonia. El procesador se encarga de ejecutar el programa escrito por el
usuario que se encuentra almacenado en la memoria. Ademis, el procesador se
comunica con ¢l exterior mediante sus puertos de comunicacion y realiza funciones
de autodiagnostico.

La interfaz de entrada se ocupa de adaptar las sefiales provenientes de los
clementos captadores, tales como botoneras, llaves, limites de carrera, sensores de
proximidad, presostatos, sensores fotoeléctricos, etc., a niveles que la CPU pueda
interpretar como informacion. Por otra parte, cuando la CPU resuelve, a través de
su programa interno, activar algin elemento de campo, la interfaz de salida es la
encargada de administrar la potencia necesaria para comandar el actuador.

Los controladores programables mis comunes poseen un solo procesador, pero a
medida que su capacidad de control aumenta pueden tener varios procesadores
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dedicados a tareas especificas como resolucion de lazos, comunicaciones,
diagnéstico, etc.

Para poder gobernar todo el sistema, el procesador necesita de un programa escrito
por el fabricante denominado firmware. Este programa no es accesible al usuario y
se encuentra almacenado en una memoria no volatil, de tipo flash, que forma parte
del bloque de memoria de la CPU.

Clasificaciéon

Para poder establecer una clasificacion entre los diferentes PLC se deben
considerar distintos aspectos:

Construccién. Se puede clasificar a los controladores en compactos o modulares.

* Los compactos alojan todas sus partes, tales como interfaces de entradas. de
salidas, CPU y fuente de alimentacion, en un mismo gabinete. Esta
construccion compacta se da solamente en controladores de baja cantidad
de entradas y salidas, cominmente llamados micro PLC. Las unidades de
expansion son simplemente entradas y salidas que se vinculan al equipo
compacto mediante una conexion al bus de datos. La mayor ventaja que
ofrecen es su bajo costo, y las desventajas residen en las limitaciones a la
hora de expandir ¢l equipo.

* En los modulares, su fuente de alimentacion, CPU e interfaces de entradas y
salidas, son partes componibles que se arman sobre un bastidor, base de
montaje o rack, permitiendo conformar un PLC segun la necesidad de la
aplicacién. Su capacidad de ampliacién es muy superior a la de los
compactos y disponen de mayor flexibilidad a la hora del montaje. Como
desventaja. su construccion completamente modular posee un mayor costo
cuando se emplean poca cantidad de canales de entradas y salidas.

Capacidad y cantidad de entradas y salidas (E/S). Si bien no se puede establecer
una clasificacion exacta de acuerdo a la capacidad, los fabricantes ofrecen diversas
caracteristicas, tales como el tamaiio de su memoria, la cantidad de puertos de
comunicacion, el conjunto de protocolos de comunicacion que soporta, su
repertorio de instrucciones, etc., que diferencian tecnolégicamente unos modelos
de otros. Algunas marcas ademds definen como parametros de seleccion la
cantidad maxima de entradas y salidas que ¢l controlador puede manejar. Este
indicador permite clasificar a los PLC de la siguiente forma:
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Micro PLC: hasta 64 E/S.
PLC pequefio: 65 a 255 E/S.
PLC mediano: 256 a 1023 EfS,
PLC grande: mas de 1024 E/S,

L 3

Entradas y Salidas

Las entradas y salidas (input/owiput) son las partes del controlador programable que
lo vinculan con el campo. Como se menciond, su funcidn es adaptar las sefiales de
los captadores para que puedan ser reconocidas por la CPU en el caso de las
entradas, o activar un elemento de potencia ante una orden de la CPU en el caso de
las salidas.

El PLC realiza las acciones de control mediante sus entradas v salidas. Las entradas
vigilan las sefiales de los dispositivos de campo. por ejemplo sensores e
interruptores, mientras que las salidas comandan las bombas, motores u otros
actuadores del proceso.

Debido a que no todas las sefiales de campo son iguales, existen interfaces de E/S
para los tipos de scfiales eléetricas mds comunes. Los canales de entrada o salida se
pueden clasificar de la siguiente manera:

+ Digitales. También llamadas on/off o discretas, pueden tomar sélo dos
estados, 0 v L.

*  Analégicos. Pucden tomar una cantidad de estados dentro de un cierto
rango de tension o corriente, por ejemplo, 4 a 20 mA, 0a 20 mA, Oa 10OV
v-10a l0V).

* Especiales. Son variantes de los anteriores que se emplean en aplicaciones
especificas, como por ejemplo el conteo de alta velocidad, etc.

En los PLC compactos, las entradas y salidas integradas de la CPU tienen
direcciones fijas. Para afiadir a la CPU entradas y salidas adicionales, se pueden
conectar modulos de ampliacion a la derecha de la CPU (ver la Fig 3.2), siempre y
cuando no se exceda su capacidad maxima,
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Flg. 3.2. Instalacion de un modulo de ampliacion en un PLC compacto de la linea AC31 de
ABB.

En los PLC de la linea Siemens S$7-200, las direcciones de las E/S de cada modulo
vienen determinadas por el tipo de E/S y la posicion del madulo en la cadena, con
respecto al anterior médulo de entradas o de salidas del mismo tipo. Por ejemplo,
un modulo de salidas no afecta las direcciones de un médulo de entradas y
viceversa, Igualmente, los médulos analogicos no influyen en el direccionamiento
de los modulos digitales y viceversa.

Los modulos de ampliacion digitales reservan siempre un espacio de la memoria en
incrementos de ocho bits (un byte). dependiendo de la cantidad de canales de E/S
que contenga. Los médulos de ampliacién analégicos se prevén siempre en
incrementos de 4 bytes. S1 un médulo no ofrece E’S fisicas para cada uno de dichos
puntos, se pierden los mismos y no se pueden asignar a los modulos siguientes en
la cadena de E/S.

En la Fig. 3.3 se pueden observar ejemplos de numeracion de E/S para el PLC
Siemens de la linea S7-200, CPU 224 para una disposicion arbitraria de modulos
de ampliacion.
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Flg. 3.3. Direcciones que toman las entradas y salidas de los moadulos de ampliacion en
un PLC Slemens de la linea S7-200, CPUZ224,

Entradas Digitales

Los fabricantes ofrecen diversas altermativas para este tipo de entradas. Se disponen
alternativas con distinta cantidad de entradas por médulo, pardmetro conocido
como densidad de canales, y para distintos niveles de tensiones, siendo las mas
comunes de 24 VCC, 24 VCA, 110 VCA y 220 VCA.

La estructura tipica de una interfaz de entrada digital se puede separar en una
cadena de bloques por donde pasard la sefial desde los bornes de campo hasta la
CPU, donde se imterpretard como un 0 6 un 1 {ver la Fig. 3.4).
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Sefial proveniente de los sensores

I RECTIFICADOR .

I ACOMDICIOMADOR DE SENAL '
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| AISLACION i
| LOGICA .
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LTy
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Flg. 3.4, Etapas que conforman una interfaz de entrada digital.
La funcidn de los blogues mencionados es la siguiente:

» Rectificador. Cuando se trata de entradas de CA, esta etapa convierte la
sefial en continua. En el caso de entradas de CC impide dafios por inversion
de polaridad.

s Acondicionador de sefial. Disminuye la tension a un nivel logico para que
se pueda procesar en ¢l resto de los circuitos, elimina ruidos, v detecta el
umbral de activacion v desactivacion,

* Indicador de estado. Contiene un LED que se enciende cuando hay
tension en la entrada.

s Ajslamiento: consiste en un aislamiento galvanico del tipo dptico para que
si aparecen sobretensiones externas, el daiio causado afecte sélo a la entrada
v no perjudique al resto del equipo.

* Ligica. Es la encargada de informarle a la CPU el estado de la entrada, 06
1. cuando ésta la interrogue.
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El paso de la sefial por todos estos bloques insume un tiempo que se conoce como
tiempo de respuesta de la entrada. Este, sumado al que le toma al PLC realizar el
barrido del programa, debe ser inferior al tiempo de permanencia de la sefal digital
para que la misma sea correctamente detectada.

En la Fig. 3.5 se pueden observar algunas caracteristicas técnicas y ¢l esquema de
conexionado de un médulo de 8 entradas digitales de 24 VCC, modelo EM 221
para un PLC Siemens de la linea S7-200.

Fig. 3.5.
Especificaciones
técnicas y
conexionado de

un modulo de 8
entradas digitales
de 24 VCC, modelo
EM 221 para un
PLC Siemens de

la linea $7-200.
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Salidas Digitales

Las salidas digitales pueden ser por relé, triac o transistor. Las salidas por relé se
pueden utilizar para cargas en CC o CA, ya que utilizan un contacto libre de
potencial: las de transistor sélo para CC y las de triac sélo para CA. En todos los
casos se debe verificar que la tension y la corriente a manejar sean compatibles con
las salidas seleccionadas.

Las salidas por triacs y transistores se prefieren en los casos que requieren mayor
velocidad de operacion, ya que las de relés son mas lentas, insumiendo cerca del
doble de tiempo para su conmutacion. Ademas, la vida util de las salidas a relé ¢s
dependiente de la cantidad de maniobras.

Una cuestién muy importante en la instalacion es utilizar protectores cuando se
conectan a cargas inductivas, para limitar los picos producidos por éstas.

En la Fig. 3.6 se¢ puede observar un esquema en bloques de una salida digital.

Sefal proveniente de la CPU

Bus de datos

| AISLACION i
Flg. 3.6.
- —
conforman
una interfaz
e el | do sailia
digital.
| PROTECCION i

Sefal hacia el actuador de campo

A continuacion se describen las partes del diagrama en bloques:

® Aislacion. Entre la logica de la CPU y la salida se utilizan optoaisladores
para que un cortocircuito o mala conexion al campo no daiie mas que el
elemento final. No se usan optoaisladores cuando se trata de salidas por relé
va que la bobina de éste es comandada por la CPU y solo sus contactos se
conectan al campo. De esta forma, una falla externa sélo dafaria a los
contactos o a un fusible de proteccion.
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¢ Indicador de estado. Generalmente se coloca antes de la optoaislacion un

LED indicador de estado.

¢  Circuito de conexién. Es el elemento final de la salida, el que maneja la
carga conectada por el usuario. Existen tres tipos de elementos finales de
conexion: transistores, triacs y relés,

s  Proteccion. Puede consistir en un fusible en serie con los contactos de
salida para protegerlos de cortocircuitos en el campo o también puede
incluir un varistor o un circuito RC para eliminar picos generados por la
naturaleza de la carga.

En la Fig. 3.7 se pueden observar algunas caracteristicas técnicas y el esquema de
conexionado de un modulo de 8 sahidas digitales de 24 VOC, modelo EM 222 para
un PLC Siemens de la linea S7-200.

Cadigo de GEST
producto 222-1BF22-0XA0
Niimero de salidas 8 I
Corriente de salida 0.75 A d
por canal
: ; De estado solido -
Twpo Comlica MOSFET QOO0
Valores minimos para .
la entrega de un 1 légico 20 voC [ iMile 0 .1 .2 3 |
WValores maximos para la 0.1 VeC
entrega de un 0 légico G L LsMz.d4 5 6 7 |
Corriente maxima para figik

e YLl %%

Tiempo de respuesta

miiximo de conmutacion 50 ps /200 ps I 1

de OFF a ON / ON a OFF =L H H

Consumo de la =

fuente interna S L T 17T
“a 500 VCS durante

Aislacidn 1 minuto

Flg. 3.7. Especificaciones técnicas y conexionado de un médulo de & entradas digitales de
24 VCC, modelo EM 222 para un PLC Siemens de la linea 57-200.
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Para algunos modelos de PLC o controladores de mayor envergadura, existen
médulos de entradas v salidas redundantes. Estos médulos tienen todos sus canales
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duplicados, y en caso de detectar una falla en un elemento de entrada o de salida
conmutan v utilizan autométicamente el de reserva. Se aplican en sistemas de
control que requieren una alta disponibilidad de funcionamiento.

A modo de ejemplo, en la Fig 3.8 se incluye el conexionado de un médulo de

ampliacién combinado, con 4 entradas digitales de 24 VCC y 4 salidas digitales a
relé de 2 A, modelo XKO8F| para los PLC de la linea AC31 de ABB.

Senales Analégicas

Los PLC pueden procesar sefiales analogicas solo de indole eléctrica. Si la variable
de proceso que se desea tomar €s una presion, ésta se deberd convertir a una seiial
eléctrica mediante un dispositivo llamado transductor o transmisor, para luego
poder ser conectada a un PLC.

Suponiendo que la variable de proceso varfa entre 0 y 10 bar, s¢ puede utilizar un
transmisor P/l con salida 4 a 20 mA, que cuando reciba 0 bar entregue 4 mA y
cuando reciba 10 bar entregue 20 mA., Si su respuesta es lineal, sus valores
intermedios serdn proporcionales, obleniéndose, por ejemplo, 12 mA cuando se
detecte 5 bar de presion. El hecho de obtener una corriente minima mayor que cero
cuando la presion es cero, permite detectar un corte de cableado, falla en la fuente
del instrumento, elc.

Las formas de adaptacion de las sefiales analogicas desde v hacia un PLC mediame
el uso de transmisores, son extensivas para temperaturas, velocidades, caudales. v
otras magnitudes fisicas (ver la Fig. 3.9).

o
PROCESD TRANSMISOR I CONVERSOR AD
PRESION PRESION A
5 bar 12 mA 10000000
I Y
—Ll"‘f
CORRIENTE D
CAMPO PLC
=

Flig. 3.9. Convarsion de una variable analdgica de proceso a una sefial anakbgica eléctrica
para ser conectada a un canal estandar del PLC.
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Si bien los canales de entrada y salida analégicos suelen ser de tension o corriente,
enelrangode4a20 mA. 0a20mA, 0a 10V o-10a 10V, existen modulos de
entradas analégicas que tienen transductores incorporados para la conexidn directa
de termocuplas. RTD, celdas de carga, ete.

Entradas Analogicas

Internamente el PLC maneja inicamente dos estados légicos 0 v 1, (0-1 / on-off /
si-no), por lo tanto la inica manera que el PLC posee para trabajar con valores
analégicos es que éstos se representen por nimeros en formato binario, es decir,
por combinaciones de ceros y unos. Por lo mencionado, la funcidn principal de una
entrada analégica es convertir la sefial eléctrica aplicada a un nimero binario,
utilizando para ello un conversor analégico digital (A/D).

En cualguier sistema de numeracion (decimal, hexadecimal, binario) la cantidad de
valores distinios que se pueden lograr depende de la cantidad de simbolos que se
emplean para representar los valores (B) v la cantidad de cifras utilizadas (n). La
relacion para calcular la cantidad de valores es B". Por ejemplo, si se utilizan dos
digitos o cifras, con un sistema de numeracion decimal. que tiene 10 simbolos
diferentes (del 0 al 9), se pueden representar 100 valores distintos, de 00 a 99. Esto
se puede obtener haciendo 107 = 100.

51 ahora consideramos que un PLC trabaja con 8 bits (de 00000000 a 11111111),
cabe aclarar que | bit equivale a un digito binario, entonces entendera
B" = 2" = 256 valores (entre 000 y 255).

Como mencionamos, la funcion principal de las entradas analogicas es convertir
una sefial analogica en un nimero binario. 51 se utilizan 12 bits, se pueden lograr
B" = 2'* = 4096 valores diferentes. Una entrada analogica de 12 bits podra dividir
entonces el rango 4 a 20 mA en 4096 partes, por lo que su resolucion serd

(20 mA — 4mA)4096 = 3,9 pA, o bien, siguiendo el ejemplo anterior de una
presion de 0 a 10 bar (10 bar/4096) = 2,44 mbar.

Los conversores A/D que utilizan los PLC son, por lo general. de 12 bits, aunque se
pueden obtener con mayor resolucion,

El valor de la conversion A/D se almacena en la memoria como una palabra binaria
de 16 bits, en la cual el bit mas significativo o de mayor peso se usa para
determinar si el valor es positivo o negativo. Si este bit, conocido como MSB, es
igual a 0, ¢l valor es positivo, sino ¢s negativo.
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En la Fig. 3.10.a) se observa la estructura de la palabra de 16 bits cuando el
conversor A/D tiene una resolucion de 12 bits. Como se puede apreciar, los bits de
menor peso se rellenan con ceros para completar el tamaiio de la palabra. Esto
determina los valores decimales mostrados en la curva de la Fig. 3.10.b), que serin

los que en definitiva se utilicen en el programa del PLC,

a) Palabra do 16 bits

| o | ' | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 1 | -] & | o = 32760
Lo = £
L — — — =
g —~
g 12 bils gel converse: AT 4 pats o foiicrin

b) Curva para una enlrads
analigica de comente de O a 20 mA

Walor decimal a ubiear
en al programa del PLC

azTao

|a0

I
i
i
o 10 20

Fig. 3.10. Esfructura de |a palabra binaria y curva con los valores decimales para una
entrada de 0 a 20 mA con un conversor de 12 bits.

En la Fig. 3.11 se puede observar la estructura interna de una entrada analogica
donde se distinguen las siguientes partes basicas:

Proteccion. Impide daitos al canal en caso de una conexion con polaridad
inversa o si la sefial de entrada estd fuera del rango permitido.

Acondicionador de sefial. Elimina los posibles ruidos que ingresen a través
de la instalacién v ajusta los niveles de la sefial para que sea compatible con
las etapas de multiplexado v el conversor A/D.

Multiplexade. Consiste en un circuito selector (multiplexador analégico)
que envia de a un canal de entrada por vez al conversor A/D.

Conversor analogico/digital (A/D). Convierte la seiial analdgica en un
niumero binario que la CPU pueda interpretar,
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s Aislacién. Algunos modelos incorporan, luego del conversor, una aislacion
galvinica (optoaislacion) para separar el PLC del campo.

*  Buffer. Memoria donde se almacenan los valores convertidos mientras el
comversor A/D opera sobre los demas canales,

Sefial analdgica eléctrica proveniente
del transmisor de campo

PROTECCION .

ACONDICIONADOR DE SENAL .

MULTIPLEXADO .

CONVERSOR ANALGGICOMIGITAL .
AISLACION .

BUFFER

Bus de datos

Sefial hacia la CPU

Flg. 3.11. Etapas que conforman una interfaz de entrada analbgica,

Los fabricantes suelen ofrecer modulos desde 2 hasta 16 canales de entrada
analogicaen los rangos de 4a20mA, 0a 20mA, 0a 10V y-10a 10V,

Salidas Analégicas

El concepto basico de funcionamiento es el inverso al de una entrada analogica. En
este caso, la CPU emite un nimero binario que se convierte en una sefial analdgica
de corriente o tensidn, mediante el uso de un conversor digital analégico (D/A). A
continuacion se describen las etapas que componen una salida analogica (ver la
Fig. 3.12):

s Buffer. Memoria en ¢l médulo donde la CPU escribe los valores binarios a
convertir.
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Aislacidn. Aislacion galvinica {optoaislacion) para proteger al PLC del
campo.

* Multiplexado. Circuito que selecciona de a uno por vez los valores
almacenados en el buffer v los manda al conversor. A su vez, selecciona ¢l
canal a donde se envia el valor convertido.

*  Conversor digital’'analégico (D/A). Convierte un valor numérico emitido
desde la CPU en una sefial analogica,

* Acondicionador de sefial. Adapta la sefial de salida del conversor D/A al
ranga de tensién o corriente estindar,

e Proteccion. Protege al PLC ante una inversion de la polaridad o una
sobretension proveniente del campo, en caso de utilizar una fuente externa,

Sefal desde la CPU

Bus de datos
[ BUFFER i
Fig. 3.12. AELACION
Etapas que L—

conforman MULTIFLEXADD
una interfaz L—
de salida

analdgica. | CONVERSOR DIGITAL/ANALOGICO i
[ FROTECCION .

Senal analégica electrica enviada a campo

Los modulos de salidas analégicas suelen contener de 2 a 16 canales, que se
pueden utilizar por tensién o corriente, con rangos de 4 a 20 mA, 0 a 20 mA,
DaldOVy-10al0oVv.

Entradas y Salidas Especiales

Ademas de los modulos de ampliacion de entradas v salidas convencionales,
existen otros para aplicaciones especificas, que permiten ¢l conteo de pulsos de alta
velocidad, la conexion directa de celdas de carga, la conexion de termocuplas, etc.
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Los modulos contadores de alta velocidad poseen una CPU dedicada y le permiten
al PLC contar pulsos de hasta 100 kHz, generandole interrupciones cuando se
alcanza ¢l valor prefijado.

Esto no seria posible hacerlo con la CPU del PLC debido a los recursos que le
insume la ejecucion del programa de usuario. Estos médulos se utilizan para
conectar encoders, caudalimetros a turbina, etc,

Por lo general, disponen ademas de entradas que le permiten discriminar ¢l sentido
de giro de los encoders y efectuar asi conteos ascendentes v descendentes.

Los mddulos de entradas para termocuplas incorporan una etapa de
acondicionamiento de la sefial v funciones de linealizacion v compensacion de
Juntura fria.

Barrido de Programa. Scan del PLC

Todos los PLC trabajan en forma ciclica. Durante su funcionamiento, es decir,
cuando la CPU se encuentra en modo RUN, primero se leen los estados de las
entradas, almacenindose los mismos en un irea de memoria denominada imagen
de proceso de las entradas.

Con ¢sta informacion trabaja luego el programa de control cuando se ¢jecuta. De
acuerdo a la légica definida en el programa, se modifica el estado de las salidas
depositadas en la imagen de proceso de las salidas.

En la dltima etapa del ciclo, los estados memorizados en la imagen de proceso de
las salidas se transfieren a las salidas fisicas.

Una vez finalizado esto, comienza de nuevo el ciclo (ver la Fig, 3.13),

Ademds de las fases mencionadas, los PLC realizan otras funciones dentro de la
secuencia de barmido, como el intercambio de informacion a través de sus puertos
de comunicacidn, atender la comunicacion con méodulos inteligentes v ejecutar un
autodiagndstico.
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| | -eclura de bs
\ ‘\‘\\ entradas fisicas
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Almacenamientode los
estados en la imagen de
proceso de las entradas
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. Analisis de 'a
|—{: :}— Ggica de contro
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=scritura de estados
on la imagen de
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as salidas

JII' 'E'Ee_ f llll tisicas

Fig. 3.13. Funclonamiento clclico de un PLC,

En la Fig. 3.14 se pueden observar todas las fases del ciclo denominado barndo o

scan del PLC:
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Lectura de las entradas digitales
fisicas y memorizacién de sus
estados en la imagen de
proceso de las entradas

Escritura de los estados

de la Imagen de proceso Ejrecuﬂi:‘“ dﬂ*'
de las salidas en las P 093’33 H?:r e
salidas digitales fisicas Scan u
Ejecucion de un Procesamiento

de las peticlonas

autodiagnostico
de comunicackin

Flg. 3.14. Secuencia de bamido o scan del PLC.

¢ [ectura de las entradas digitales fisicas v memorizacion de sus estados
cn la imagen de proceso de las entradas. Al principio de cada ciclo sc
leen los valores actuales de las entradas digitales ¥ sus estados se escriben
en un drea de memoria denominada imagen de proceso de las entradas. La
CPU reserva, para los canales de entradas integradas o para los modulos de
ampliacion, un espacio de esta imagen de proceso en incrementos de ocho
bit (1 byte). Si la CPU o el médulo de ampliacion no proporcionan una
entrada fisica para cada bit del byvte reservado, no serd posible asignar
dichos bits a los médulos siguientes en la cadena de E/S o utilizarlos en ¢l
programa de usuario. Los bits de entradas de ampliacion no utilizados se
pueden usar como marcas internas adicionales.
La CPU no actualiza automiticamente las entradas analégicas como parte
del ciclo ¥ no ofrece una imagen de proceso para las mismas. A las entradas
analdgicas se debe acceder directamente desde el programa de usuario
utilizando instrucciones de transferencia de datos.

*  Ejecuciin del programa de usuario. Duranie esta fase del ciclo, la CPU
gjecuta el programa desde la primera operacion hasta la dlima. Existen
instrucciones de control directo de las entradas y salidas que permiten
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acceder inmediatamente a las mismas mientras se ejecuta el programa o una
rutina de interrupcion.

Procesamiento de las peticiones de comunicacién. En este paso, la CPU
procesa los mensajes que hava recibido por la interfaz de comunicacion,

Ejecucidn de un autodiagndstico. Durante el mismo, se verifica la
integridad del firmware de la CPU y de la memoria del programa. Por otra
parte, se comprueba ¢l estado de los modulos de ampliacion.

Escritura de los estado de la imagen de proceso de las salidas en las
salidas digitales fisicas. Al final de cada ciclo, la CPU escribe los valores
de la imagen de proceso de las salidas en las salidas digitales fisicas, Del
mismo modo que para las entradas, la CPU reserva, tanto para los canales
de salida digitales integrados como para los médulos de ampliacidn, un
espacio de esta imagen en incrementos de ocho bits (un byte). Sila CPU o
el médulo de ampliacién no proveen una salida fisica para cada bit del byte
reservado, no serd posible asignar dichos bits a los modulos siguientes en la
cadena de E/S. No obstante, los bits no utilizados de la imagen de proceso
de las salidas se pueden usar como marcas internas adicionales.

La CPU no actualiza automdticamente las salidas analdgicas como parte del
ciclo v no ofrece una imagen de proceso para las mismas. A las salidas
analGgicas se debe acceder directamente desde ¢l programa de usuario
mediante instrucciones de transferencia de datos,

Existen diversas razones por lo cual es recomendable utilizar la imagen de proceso,
en vez de acceder directamente a las entradas o salidas durante la ejecucidon del
programa. Estas son las siguientes:

l+

El sistema verifica todas las entradas al comenzar el ciclo. De este modo se
sincronizan y congelan los valores de estas entradas durante la gjecucion
del programa. La imagen de proceso actualiza las salidas cuando se termina
de ejecutar el programa. Ello tiene un efecto estabilizador en el sistema.

El programa de usuario puede acceder a la imagen de proceso mucho més
ripido de lo que podria acceder directamente a las entradas y salidas fisicas,
con lo cual se acelera el iempo de ejecucion,

Las entradas y salidas son unidades de bit a las que se debe acceder en
formato de bit. No obstante, la imagen de proceso permite acceder a ellas en
formato de bits. bytes, palabras v palabras dobles, lo cual ofrece flexibilidad
adicional.
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Debido a que para las entradas y salidas analdgicas no se dispone de una imagen de
proceso, no hay ninguna manera de aprovechar el area de memoria de los canales
no utilizados. La lectura y escritura de los canales analogicos se establece en el
instante en que se ejecuta la operacion de transferencia.

Un ciclo demora normalmente entre 3 y 10 ms. La duracion depende de las
caracteristicas de la CPU y del nimero y tipo de instrucciones utilizadas.

Modos de Operacién de la CPU

Las CPU poseen dos modos de operacion, conocidos como STOP y RUN:

= STOP. La CPU no ejecuta el programa. Algunos modelos de PLC
necesitan ser colocados en este modo para cargar o modificar
programas. o bien para configurar la CPU.,

= RUN. En este modo la CPU ejecuta el programa de usuario,

Por lo general, los PLC disponen de un LED en la parte frontal de la CPU que
indica el modo de operacion en que se encuentra (ver la Fig, 3.15).

SITMENS

3 opsceescecsscesace

Flg. 3.15. Ubicacion del selector del modo de operacion en un PLC Slemens de la linea
§7-200.
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En los PLC Siemens de la linea $7-200, el modo de operacion se puede cambiar en
forma manual a través de una llave selectora, o por medio del software de
programacion STEP 7 MicroWIN32.

Si se utiliza el selector, ubicado debajo de la tapa de acceso a la CPU, ocurrird lo
siguiente:

= Sise posiciona en STOP, se detendra la ¢jecucion del programa.
= 51 s¢ ubica en RUN, se iniciard la ejecucion del programa.

# 5ise coloca en TERM (que proviene de terminal), no cambiara el modo
de operacion de la CPU., No obstante, serd posible cambiarlo desde el
software de programacion (ver la Fig. 3.16).

Si se desea cambiar €l modo de operacidn de la CPU a través del STEP 7
MicroWIN32, el selector de la CPU deberd estar en posicion TERM o RUN. Por
otra parte, se dispone de una instruccion que permite pasar la CPU a STOP desde el
programa de control, en funcién de la logica determinada,

Cuando se interrumpe la alimentacién del PLC estando el selector en posicidn
STOP o TERM, v luego se vuelve a aplicar, la CPU conmutard a modo STOP. Si
en cambio, la interrupeion se produce estando el selector en posiciéon RUN, al
retormar la alimentacion la CPU pasard a modo RUN,

Modo Modo
RUN STOP

k>.j

F=|STEP 7-Micro/WIN - Project1
File Ect View PLC Debug Took Wndows Help

e 80|20 c HR|2=|i:t|B[[r =]

s 4RAR Fe [z 2 ]r0D

] L]
AHF A

Flig. 3.16. Selectores del modo de operacion desde el software de programacion
Step 7 MicroWIN32.
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Cuando el modo de operacion de la CPU se cambia de RUN a STOP, las salidas
digitales adoptan los valores definidos en la tabla de configuracion de las salidas o
conservan su estado actual. Las salidas analogicas conservan su tltimo valor.

Memoria

Toda la informacion que el controlador maneja, su firmware, el programa de
usuario, la imagen de proceso de las entradas y salidas. etc.. se almacenan en la
memoria. Si bien el procesador reconoce para realizar el intercambio de datos a una
unica memoria, la misma puede estar compuesta por distintas memorias fisicas de
diversas tecnologias.

Segun el tipo y capacidad del controlador programable, éste podrd manejar mayor o
menor cantidad de datos, y a su vez los mismos podran tener un formato mas o
menos extenso.

Como mencionamos, la memoria total de un controlador incluye distintas zonas en
donde se almacena la informacion en forma de bytes (8 bits) o words (16 bits).
Algunas de estas zonas son:

* Area de programa de aplicacion.

= Registro de entradas/salidas discretas.

= Registro de entradas/salidas analogicas.

= Registro de marcas internas (estados discretos).

= Registro de temporizadores y contadores.

= Registro de variables de usuario.

= Area auxiliar (scratch-pad).

= Firmware o programa ejecutivo (sistema operativo del controlador).

Los fabricantes, en general, especifican la cantidad de memoria disponible para
cada una de las dreas descriptas, siendo de mayor utilidad para el usuario la
relacionada con el programa de aplicacion.

El firmware es el sistema operativo que le permite realizar al PLC las funciones
basicas. Este programa viene provisto de fabrica y en algunos modelos puede ser
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actualizado con versiones posteriores. Debe permanecer malterable a través del
tiempo v también ante la ausencia de alimentacion eléctrica al equipo.

Ademis, debe ser inmune a cambios accidentales que pueda originar el
programador. Esto conlleva la necesidad de una memoria con capacidad de
almacenamiento permanente,

Por lo general. la memoria utilizada para esta drea es del tipo de tecnologia fTash.
En estas memorias, su borrado y reescritura se puede hacer mediante sefiales
eléctricas en determinados pines del chip.

En cambio, este tipo de memoria no es la mas apta para el programa de aplicacidn
pues, si bien tiene que permanecer estable durante el funcionamiento del equipo,
debe permitir ser modificada para la eliminacién de errores de un programa o para
reprogramar ¢l controlador para una nueva aplicacion.

Las memorias fash tienen una cantidad limitada de escrituras y su velocidad de
acceso no es optima para se utilizada como memoria para el programa de
aplicacion. En este caso, se emplean memorias RAM, que s1 bien son no volitiles,
disponen de una alta velocidad de intercambio de informacion. Para evitar el
borrado al desconectar la alimentacién del PLC, se la usa con baterfas tampdn o
con capacitores que mantienen energizada la memoria durante un tiempo
prolongado.

En algunos modelos de PLC también se la utilizan memorias de programa del tipo
EPROM, EEPROM o flash para almacenar en forma permanente la aplicacidn. Las
mismas suelen copiar su contenido a otra memoria RAM al momento de energizar
el PLC. Para grabar estas tltimas, en la mayoria de los casos, hay que utilizar un
accesorio especial que se conecta a un puerto de comunicacion de la CPU,

Para las dreas de datos se requiere otra condicion, las memorias deben permitir una
lectura v escritura ultra ripida. La velocidad de estas operaciones de ingreso y
consulta de datos juegan un rol fundamental en la velocidad de operaciones del
PLC. La memoria empleada para este caso es también de teenologia RAM.

Programacion

Una de las mayores virtudes de los PLC es que se pueden adaptar a gran cantidad
de aplicaciones v es posible efectuar modificaciones en su programa una vez va
instalado, para agregar nuevos elementos en la maquina o ¢l proceso automatizado.
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Los lenguajes de programacion, en general, son lo suficientemente sencillos como
para que cualquier técnico pueda desarrollar programas sin mas requisitos que
conocimientos clementales de electricidad y del equipo a programar.

Sin embargo, a medida que se adquiere mds experiencia en ¢l tema y una
comprension especifica de los PLC, se aprovecha mejor la capacidad del
controlador, utilizando menor cantidad de memoria y optimizando la ejecucion de
la logica de control. Ademas. se logra realizar el mismo en menos tiempo que un
programador novato.

Los pasos elementales a seguir para el desarrollo de una légica de control son los
siguientes:

Comprensiéon del proceso o maquina a controlar. Resulta fundamental
como primer paso, ¢l trabajo conjunto del programador con un conocedor
del proceso o de la maquina a automatizar. De acuerdo al tipo de aplicacion
es conveniente elaborar en esta etapa un diagrama de flujo, un diagrama
espacio-fase o una memoria descriptiva del funcionamiento.

Seleccion del PLC adecuado. Una vez interpretada la secuencia, se deben
determinar la cantidad y tipo de entradas y salidas necesarias en funcion de
los dispositivos de campo a emplear. Se tiene que revisar si el repertorio de
instrucciones y las caracteristicas de la CPU incluyen los elementos
necesarios para ¢l desarrollo de la aplicacion. Para la determinacion de la
cantidad de memoria requerida, suele ser conveniente realizar una consulta
con el proveedor del equipo o un programador experto. Es importante
evaluar la capacidad que el PLC dispone para ampliaciones futuras y las
interfaces estandar de comunicacion con que cuenta. Se deben considerar al
momento de seleccionar el PLC, el software de programacién y los cables
requeridos para descargar la aplicacion,

Asignacién de entradas y salidas. Una vez seleccionado el modelo de
PLC se pueden llevar a cabo dos tareas en paralelo, la instalacion eléctrica y
la programacion. Mientras se realiza la ingenieria y montaje del PLC., el
programador va elaborando ¢l programa en su PC. Para ello es
imprescindible que el cableado de los sensores y los actuadores coincida
con los canales utilizados en el programa. La asignacion de entradas y
salidas consiste en definir en qué borne de cada modulo ird conectado cada
clemento de campo.

Elaboracion del programa. En esta etapa se debe desarrollar tanto el
automatismo secuencial como los algoritmos de control. El programa se
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elaborara sobre una PC en modo offline para luego ser descargado al PLC
durante las pruebas previas a la puesta en marcha, Se debe contar para ello
con un paquete de software adecuado para el equipo a utilizar. Es
importante que el mismo disponga de modos de simulacién que permitan
realizar pruebas de la légica sin tener comunicaciéon con el PLC. Durante la
programacion es muy importante comentar todas los pasos del programa
para su interpretacion ulterior.

5. Documentacién conforme a la elaboracién. Se debe confeccionar un
documento que explique cémo se estructurd el programa que, junto con los
planos eléctricos de montaje y listados de asignacion de entradas y salidas,
ayudaran en las tarcas de puesta en marcha.

6. Puesta en marcha. Se carga el programa en la memoria del PLC para
efectuar un ensayo general del programa en el sitio final de instalacion. Se
pueden realizar prucbas de funcionamiento desconectando la energia de los
actuadores de campo y forzando las salidas, para luego realizar la puesta en
servicio real. Durante esta etapa se depura el programa para lograr el 6ptimo
funcionamiento del proceso.

7. Documentacién conforme a obra. Como ultima fase, se deben actualizar
la descripeion funcional, los planos eléctricos, los listados de entradas y
salidas, y la documentacion del programa, de acuerdo a las modificaciones
realizadas durante la puesta en marcha,

Estructura de un Programa

Para la explicacion de la estructura de un programa consideraremos el caso de los
PLC Siemens de la linea $7-200. Su estructura comprende tres partes basicas: el
programa principal, las subrutinas y las rutinas de interrupcion.

El programa principal se ¢jecuta de forma secuencial en cada ciclo de la CPU.
Existe un tinico programa principal y puede contener operaciones que llamen a
otros bloques de la aplicacion.

Una subrutina es un segmento de c6digo opcional que se ejecuta tnicamente si ¢s
llamado desde el programa principal o desde otra subrutina que se esté ejecutando
en ese momento,

El software para la programacion de los PLC Siemens de la linea S7-200 soportan
como maximo 64 subrutinas. La operacion para realizar llamados a subrutinas es
CALL. La utilizacioén de subrutinas permite una interpretacion mas simple del
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programa y ahorrar lineas de codigo en el caso de tener una funcidn que se ejecuta
repetidas veces en un proceso,

Las rutinas de interrupcion son blogues de programa opcionales que se ejecutan
cada vez que se presente el correspondiente evento de interrupeion. Estas no se
ejecutan como parte del ciclo, sino s6lo en el preciso momento en que ocurre ¢l
evento. La CPU procesa las nterrupciones segiin su prioridad ¥ luego segin en el
orden que aparecen.

A diferencia de las subrutinas, para que el codigo correspondiente a una
interrupeion se active, no se debe efectuar ningin llamado desde el programa
principal ni desde alguna subrutina, sélo alcanza con que ocurra en ¢l PLC el
evento que se le asignd a dicha interrupcion.

Esto se podria asimilar con la situacién de una persona que estd pintando una pared
y alguien le ha encomendado que atienda el teléfono en caso que suene. En cierto
momento suena el teléfono, esta persona deja por un momento de pintar, lo atiende,
v una vez que finaliza, retorna a la tarea que habia postergado.

En relacion a este suceso, cuando se menciona el evento se estd haciendo mencidn
a que suene ¢l teléfono, o sea, al hecho que desencadena que la persona postergue
su tarea habitual de pintar ¥ atienda el teléfono. La tarea de pintar estaria contenida

en el programa principal y la de atender el teléfono en la de interrupcidn.

La ejecucion de una interrupcion siempre estd ligada a que ocurra el evento para el
cual fue asignada. Pero en el momento de programar el PLC le hay que indicar qué
cadigo de la interrupeion se debe ¢jecutar ante ese evento, es ¢l caso de decirle al
pintor Que atienda el Teléfono (N de Interrupeidn) cuando Suena el Mismo

( Evento).

En el PLC Siemens de la linea $7-200, la forma de indicirselo es mediante la
instruccion ATCH. Esta instruccion vincula un evento con el codigo de la
interrupcion.

La instruccidon DTCH anula un ATCH previo. Para que se habiliten las
interrupciones se debe colocar la instruccion ENI y para que dejen de ocurrir, la
instruccion DISL

El entorno de programacion para este PLC permite insertar hasia 128 codigos de
interrupeion distintos. En la Fig. 3.17 se puede observar la estructura de un
programa para un PLC Siemens de la linea $7-200.
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Flg. 3.17. Estructura del programa de usuario para un PLC Siemens de la linea

§7-200.

Direccionamiento

En el caso de las CPU de la linea S7-200, la informacion se almacena en diferentes

areas de la memoria que tienen direcciones univocas. Para acceder a un bit en un

area de memoria es preciso indicar la direccion del mismo, la cual esta formada por

un identificador de area, la direccion del byte y el nimero del bit.

La Fig. 3.18 muestra un ejemplo de direccionamiento de un bit de la imagen de
proceso de las entradas.

El area de memoria I correspondiente a la imagen de proceso de las entradas y la
direccion del byte 4, van seguidas de un punto que separa la direccion del bit 3.
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76 54 3210

14.3 0
A A Numero de bit del byte |1
direccionade (de0a 7) |2
Punto que separa la 13

I e
| Identificador de 15
1umero de byte |6
|dentificador del area I'r

Flg. 3.18. Ejemplo de direccionamiento byte-bit para la Imagen de proceso de las
entradas.

Utilizando la forma de direccionamiento mencionada se puede acceder a los datos
de diversas dreas de memoria, tales como variables de usuario (V), imagen de
proceso de las entradas (1) o de las salidas (Q). drea de marcas (M) y de marcas
especiales (SM).

Para acceder en formato de byte, palabra o palabra doble, éste debe estar
compuesto por un identificador de area, ¢l tamaiio de los datos v la direccion inicial
del valor del byte.

Para lograr ¢l acceso a los datos comprendidos en otras dreas de la memoria, por
gjemplo temporizadores (T). contadores (C), etc., es preciso utilizar una direccion
compuesta por un identificador de drea y un niimero de elemento (ver la Fig. 3.19).
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Fig. 3.19. Ejemplo de direccionamiento de un byte, una palabra (word) y un temporizador.



Capitulo 4

Programacion
de los PLC

C e

Introducciéon

Durante el transcurso de este capitulo se desarrollaran un conjunto de ejemplos que
permitiran conocer algunas de las funcionalidades y aplicaciones que se pueden
lograr mediante un PLC. Los ejemplos se basan en un PLC Siemens de la linea
Simatic S7-200 y la herramienta de programacion utilizada es el Step 7
MicroWin32. No obstante, el mecanismo de diseiio, los aspectos teoricos y la
logica de control, pueden ser aplicados con facilidad a otro tipo de automatas.

Ejemplo 1:
Sistema de Llenado de Dos Posiciones

1.1. Dlagrama de Situacién

En la Fig. 4.1 se presenta el diagrama de situacién de un sistema de llenado de dos
posiciones.
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Tolva

Cilindro A
(1.0)

<
N 8] 8] J I
- O Cilindro B O
(2.0) ? Inicio
S4 S3 P1

Flg. 4.1. Diagrama de situacion de un sistema de lienado de dos posiciones.

1.2. Descripcion del Automatismo

Cuando se presiona el pulsador de inicio P1, se desplaza la tapa inferior mediante
el cilindro A (1.0) y el material de la tolva cae sobre el contenedor 1. Cuando el
cilindro A (1.0) llega a su posicion final de apertura, retorna inmediatamente para
evitar que el contenedor | rebalse.

Una vez llenado el contenedor 1, el cilindro B (2.0) provoca la traslacion del zocalo
para posicionar ¢l contenedor 2 bajo la tolva. Luego, el proceso de apertura y cierre
de la tapa se reitera para llenar el contenedor 2. Por ultimo, el cilindro B retorna a
su posicion de reposo para que se retiren manualmente los dos contenedores.
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1.3. Circuito Electroneumatico

Ambos cilindros neumaticos se actian mediante electrovalvulas monoestables
normalmente cerradas de 3/2 vias con retorno a resorte (ver la Fig. 4.2).

s1 ‘ s2 ’j:'
-

1 2(A) 2.1 2(A)
via |/ T T 1\ AN v21 |, T 1|l VY
\VA \/ 3R)
1P) (&) 1P) (&)

Flg. 4.2. Circuito electroneumatico del sistema de llenado de dos posiclones.
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+ i iy
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- \.:I
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| | |
521 3 52
‘_ b e, b
Cilindro A
(1.00
& — .
P a1
1 2 3 4 5 B

Fig. 4.3. Diagrama espacio-fase del sistema de llenado de dos posiciones.

1.5. Grafcet

A partir del diagrama espacio-fase de la Fig. 4.3, se puede confeccionar el grafcer
de la Fig. 4.4,

1.6. Asignacion de Entradas y Salidas

Los pulsadores v los sensores de final de carrera se conectan a las entradas del PLC
pues son dispositivos que le brindan informacion al mismo. En cambio, los
solenoides de las valvulas se conectan a las salidas, dado que reciben érdenes de
24 VCC desde el PLC para actuar los cilindros.

Por lo tanto, para el sistema de llenado en cuestion se requieren 5 entradas v 2
salidas. todas de tipo digital (de dos estados). En la Tabla 4.1 se muestra la
asignacion de entradas y salidas.
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Fig. 4.4. Grafcet para el sistema de llenado de dos posiclones.
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Tabla 4.1. Asignacion de entradas y salldas para el sistema de llenado de dos posiciones.

= g
=1 = =2 =
allss - = +
i|is H AR RRIEAE IR
g Al IS 2
2 a2 2 Z
= & (o)
AR Pulsador de inicto de ciclo | DI | 10.0 | S7-200 [ L+ | 100 | M
A |s1 |Fimaldecameraenl0 | py ) 4oy 157200 | L+ | 100 | M
contraido . = ¢
Final de carreraen 1.0 N = 5
A|S2 xtendido DI | 10.2 | S7-200 | L+ [ 102 | M
A |ss |Finaldecamernen20 | p; | 403 [57.200 |1t | 103 | M
contraido - = >
Final de carrera en 2.0 5 <
A | sS4 extendido DI | 10.4 | S7-200 | L 104 | M
: Solenoide 1.1 - 5 %z
A Y1 Electrovilvula Cil. 1.0 DO | Qo.0 S7-200 | L QO | M
2 Solenoide 2.1 - 5 i
A Y2 | Erectrovilvula Cil. 2.0 DS | Qe 87.200 |- L Q0.1 ) M

1.7. Conexionado del PLC

En la Fig. 4.5 se presenta el esquema de conexionado para un PLC marca Siemens.,
modelo 87-200 CPU224, segiin la asignacion de entradas y salidas de la Tabla 4.1.

1.8. Fundamentos Teéricos a Aplicar

Operacién con Marcas. Como se menciond. los PLC ¢jecutan todas sus lincas de
codigo de programa una vez por cada ciclo de scan. Por tal motivo, para realizar
una logica de control secuencial, que vaya teniendo en cuenta de a una las fases de
un grafcet. se debe estructurar el programa utilizando condiciones internas, a través
de bits de su memoria denominados marcas.

Las marcas se utilizan como salidas, para guardar resultados intermedios, con la
misma finalidad que lo hacen los contactores auxiliares empleados en una técnica
de control discreta. Por otra parte, se usan como entradas mediante contactos
normalmente abiertos o cerrados, a fin de evaluar si una determinada marca fue

activada o no.
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Flg. 4.5. Conexion de |05 sensores v acluadores para el sistema de llenado de dos
posiciones.

Una marca se puede utilizar todas las veces que se desee en modo lectura o
escritura ¥ su contenido estd inmediatamente disponible (en el mismo ciclo) para los
segmentos siguientes, Si se conta la alimentacion se puede perder el estado de la marca si
es que el PLC no dispone de una funcién de remanencia.

Ademds de las convencionales, existen marcas especiales que permiten
intercambiar datos entre la CPU v el programa. Dichas marcas se pueden utilizar
para seleccionar y controlar algunas funciones especiales de la CPU del PLC, como

por gjemplo:
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e Un bit que se activa solo en el primer ciclo para ser utilizado en funciones
de inicializacion.

* Bits que se activan y se desactivan ciclicamente con diferentes intervalos de
tiempo.

¢ Bits que muestran ¢l estado de operaciones matematicas y de otras
operaciones.

Si bien es mds frecuente ¢l uso de bits de marcas. al arca de marcas se puede
acceder también en formato de byte, palabra o palabra doble.

1.9. Programa del PLC

Con el fin de simplificar la edicion e interpretacion de la l6gica, se utilizara la tabla
de simbolos, la cual se accede mediante la opcion: Ver > Componente > Tabla de
simbolos. Dicha tabla permite asociar las identificaciones de los dispositivos de
campo (TAG) con sus correspondientes direcciones de entrada y salida (ver la

Fig. 4.6).

S irbaly | Dweccion | Comentano

% F1 co Pulsador de irazin da ciclo

”— S1 LA Final de zarera on simao A conbaide
Q |82 110.2 Final do carera on cimcro A edandido
Q83 e (Final de carera 2n zimero B conteide
Q54 104 _Finel de canera en cinao B etzndido
Q Cilindio_# 00 Solenade 1.7 - El=ctiovaluls clindio A
2 Clindo B 201 Suleroce 71 Fleelovilods Cliiio B

Flg. 4.6. Tabla de simbolos para el sistema de llenado de dos posiciones.

En las Figs. 4.7 a 4.10 se presenta el programa del PLC para el sistema de llenado
de dos posiciones.

La Fig. 4.7 comprende las fases 0 y 1 del grafcet. La fase 0, en la network 1, utiliza
una marca especial SMO0.1, que es un contacto que se cierra durante un solo ciclo

de SCAN cuando comienza la ejecucion del programa.

Esta condicion se utiliza para realizar las tareas de inicializacion, que en este caso,
es apagar las salidas del cilindro A (Q0.0) y del cilindro B (Q0.1) para que ambos
retrocedan.
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Fig. 4.7. Lagica del sistema de llenado de dos posiclones, fases 0 y 1 del grafcet.

En la fase 1 (nerwork 2), cuando se presiona el pulsador P1 y ambos cilindros estin
contraidos, se activa la salida del cilindro A (Q0.0) para que el mismo avance.

Cuando esta salida se activa. también lo hara la marca MO0.0, conectada en paralelo
a la anterior. Una vez activada la marca MO0.0, se cierra el contacto con el mismo
nombre de la nerwork 3 (ver la Fig. 4.8).

De esta forma, la fase 2 (network 3), quedara habihitada para que cuando se cierre
el contacto S2 se energicen sus correspondientes salidas.
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Fig. 4.8. Lagica del sistema de llenado de dos poslclones, fases 2 v 3 del grafcet.

El método de programacién por marcas garantiza que solo se activara una fase de
programa a la vez. Por ejemplo, en la nefwork 4 se puede apreciar que cuando su
salida de nombre Cilindro B (0.1} se activa, también lo hace M0.2, permitiendo
que se siga con la fase siguiente (network 5) y se desactiva M0.0, deshabilitando

asi la fase anterior (mefwork 3).

En la Fig. 4.9 se pueden observar las fases 4 (network 5) v 5 (network 6) del

sistema de llenado de dos posiciones.
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Fig. 4.9. Loglca del sistema de llenado de dos posiclones, fases 4 y 5 del grafcet.

En la daltima fase del grafrer (network 7). cuando se apaga la salida de nombre
Cilindro B (Q0.1) para que el mismo retroceda, también se enciende M0.5 v se
apaga MO0.3 para desactivar la fase anterior (ver la Fig. 4.10).

La marca M0.5 no se utiliza como condicién, pero se podria colocar en paralelo al
contacto P1 (de la network 1), para lograr un funcionamiento ciclico sin necesidad

de tener que presionar el pulsador para disparar la secuencia.
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Fig. 4.10. Loglca del sistemna de llenado de dos posiclones, fase 6 del grafcet.

A los fines de simplificar la logica de control, no se han colocado pulsadores de
parada de emergencia, ni otros dispositivos imprescindibles para que el
automatismo sea seguro para las personas que lo operen /o realicen
mantenimiento sobre él.

Ejemplo 2:
Sistema de Estampado

2.1. Diagrama de Situacién

En la Fig. 4.11 se presenta el diagrama de situacion un sistema de estampado.

2.2. Descripciéon del Automatismo

Cuando se acciona el pulsador de inicio P1, el cilindro se extiende v prensa durante
un lapso de 10 segundos la pieza que se encuentra sobre la base. Finalizado ese
tiempo, el cilindro retrocede hasta su posicion de reposo.

Si se presiona el pulsador de parada de emergencia en cualquier momento del ciclo,
el cilindro retorna inmediatamente a su posicion de contraido. El pulsador P2 se
utiliza como un mecanismo de seguridad v por ello su contacto es normalmente
cerrado. Esto permite que si se desconecta un cable, el sistema interprete que se
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acciond la segunidad v evite que el cilindro se mueva. Si fuera normalmente
abierto, la desconexion del contacto v el no funcionamiento de la parada de
emergencia se detectaria al momento de necesitar accionarla.

7

S1 [
Cilimdro A
(1.0}
[ MC
s2 [ I I
u] //‘ —
o ©
e
/ .| Iniciz Emergencia
P1 P2

Fig. 4.11. Diagrama de situacién de un sistema de estampado.

2.3. Circuito Electroneumatico

El cilindro neumdtico A (1.0) se acciona mediante unas electrovilvulas
monoestables normalmente cerradas de 3/2 vias (ver la Fig. 4.12).

El cilindro de simple efecto y la valvula monoestable de 3/2 vias con retorno a
resorte permiten que si se desenergiza el sistema, automaticamente la prensa
retorne a su posicion de reposo contraida.

Esto es de suma importancia desde el punto de vista de la seguridad pues suele
ocurrir que en situaciones de emergencia se actiie algin interruptor de alimentacion
general.

En cambio, si el cilindro fuera de doble efecto v su valvula biestable, mantendria su
posicion habiendo quitado la energia al sistema. Esta altima alternativa deberia ser
empleada. por ejemplo, en un sistema donde se emplee un cilindro como gria,
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donde la desconexion de la alimentacién no provoque que su carga caiga (ver la
Fig. 4.13).

51 52

1.1 204

1P) ()

Fig. 4.12. Circulto electroneurnatico del sisterna de estampado.

Fig. 4.13. La elevacion de la pluma debe ser acclonada por un cllindro de doble efecto v
una valvula biestable.
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Los sensores S1 y 52 son del tipo magnéticos y se encuentran ubicados sobre ¢l
cilindro y detectan las posiciones de contraido v extendido respectivamente, debido
a que el émbolo del cilindro estd imantado.

2.4. Diagrama Espacio-Fase

De acuerdo a la descripeion del automatismo del punto 2.2, se obtiene el diagrama
espacio-fase de la Fig. 4.14.

Cilindro A

(1.0)
- @ D

P1 51

Fig. 4.14. Diagrama espaclo-fase del sistema de estampado.

2.5. Grafcet

A partir del diagrama espacio-fase de la Fig. 4.14, se puede confeccionar el grafcet
de la Fig. 4.15.



134 PLC - Automatizacién y Control Industrial

ﬂ A = Posicionamiento inicial

— P1&S1 Pulsador de inicio presicnado y
cilindro A (1.0) contraido

'Irl

1 A + Prensado y astampado de la pieza.
Avance del cilindra A (1.0)

-1 52 Cilindro A (1.0} extandido

2 T37 Inicic del tempoarizador T37

1 T37=108% Terrp-:-rlza:lu:;Ii? glcanza los
o

3 A . Fin del estampada.
Retrocaso del cilindre A (1.0)

- P1&3S1 Cilindro A {1.0) conraido

Retorno a la etapa 1
Funcionamiento ciclico

A - = Retroceso dal cilindro A (1.0)
* = Avance del cilindro & (1.0)

Fig. 4.15. Grafcet para el sistema de estampado.

2.6. Asignacion de Entradas y Salidas

El PLC del sistema de estampado debe tener como minimo 4 entradas, para los
pulsadores P1 y P2, y los sensores 81 v 82, v | salida, para el solenoide Y1.1.

Mo obstante, al momento de seleccionar el PLC, es conveniente contar con canales
de reserva para futuras ampliaciones del automatismo.

En la Tabla 4.2 se puede observar la asignacion de entradas y salidas.
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Tabla 4.2. Aslgnaclon de entradas y salidas para el sistema de estampado.
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2.7. Conexionado del PLC

En la Fig. 4.16 se presenta el esquema de conexionado para un PLC marca
Siemens, modelo 87-200, CPU224, segin la asignacion de entradas y salidas de la
Tabla 4.2.

2.8. Fundamentos Teéricos a Aplicar

Deteccién de Flancos. La transicion de una sefial de nivel bajo a mivel alto o de un
contacto de abierto a cerrado. se designa como flanco ascendente. La transicion de
una seiial de nivel alto a bajo v de un contacto de abierto a cerrado, se conoce como
flanco descendente.

Para poder detectar los cambios de estado existen funciones de deteccion de
flancos ascendentes [P] v descendentes [N]. tal como se muestra en la Fig. 4.17.

El contacto [P] que detecta flancos positivos se cierra durante un ciclo de ejecucion
cuando el contacto asociado pasa de falso a verdadero. Por otra parte, el contacto
[N] para detectar tlancos negativos se mantiene cerrado durante un ciclo en las
transiciones de verdadero a falso.

En el ejemplo del sistema de estampado utilizaremos la funcion [P] para evitar que
la sefial de inicio de ciclo quede permanentemente activada en caso que el pulsador
Pl se mantenga presionado.

Temporizadores. En los PLC de la linea S7-200, los temporizadores son bloques
de programacion que cuentan intervalos de tiempo, los cuales tienen resoluciones
{intervalos) de 1 ms, 10 ms y 100 ms.

Cada temporizador tiene dos variables asociadas:

*  Valor actual. Es una variable entera de 16 bits con signo que almacena el
valor de tiempo contado por el temporizador.

+ Bit del temporizador. Es un bit que se activa, es decir, se poneen |,
cuando el valor actual del temporizador es igual o mayor al valor
predeterminado.

A las dos variables mencionadas se accede utilizando la direccion del
temporizador, que se conforma de la T seguida del niimero de temporizador.
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Flanco ascendente (ﬁ

b
-

Sefial de entrada

i

Cambios de estado
del contacto 10.0

Q pqs‘ltl‘n'[}
®, "t
1
2

: |

Se obtiene circulacion
durante 1 ciclo de scan

0

on la transicion de 0 a 1

Flanco descendente
o negativo ..

L

~
A

-
(llanco ascendete) de
la sefial de entrada
O,
Sefial de enfrada
-

Cambios de estado

(
= O

-

®

del contacto 10.0

Se obtiene circulacion
durante 1 ciclo de scan

-

- en la transicién de 1 a C

fManco descendante)
de la senal de entrada

Fig. 4.17. Operaciones para la detecclon de flancos ascendentes y descendentes.

Dependiendo de la operacion utilizada, se accede al bit del temporizador o al valor

actual.

Las operaciones con operandos en formato de bit acceden al bit del temporizador
{por ejemplo, contacto), en tanto que las operaciones con operandos en formato de
palabra acceden al valor actual (por ejemplo, comparador entero).
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Entre los diversos tipos de temporizadores se encuentran:

Activado a la conexion (TON). Cuando su entrada se activa, espera el
tiempo prefijado ¥ luego activa su salida. Una vez activada su salida,
permanece asi hasta que la entrada se desactiva,

Activado a la desconexion (TOF). Cuando su entrada se activa, su salida se
activa inmediatamente. Una vez que la entrada se desactiva, espera el
tiempo prefijado v luego desactiva la salida.

Activado a la conexion con memoria (TONR). Cuando su entrada se activa
va incrementando el valor actual del temporizador. Si alcanza el prefijado
se activa su salida. La diferencia respecto de los TON, es que al desactivar
su entrada la cuenta no se reinicia, permitiendo asi ir incrementando
periodos de tiempo. Para borrar el valor actual se debe utilizar la operacion
poner a cero (R).

En la Fig. 4.18 se muestra un ejemplo de uso de un temporizador TON con sus
curvas asociadas,

0.C T37

| N TON L ) S -

10— FT Waler preljads
100 rs Ty 10
Valor actual -
Ta7 Qo0 del T37 i _ T
oy
N Salida (tit)

del T37

Fig. 4.18. Programacian de un tempaorizador TON en ladder con sus curvas asocladas.
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Tabla. 4.3. Resoluclones de los temporizadores de acuerdo a su tipo para un PLC de la
linea S7-200 de Slemens.

Tipo Resolucién | Valor maximo Niumero
TONER | ms 32,767 s T, To4
[0 ms 32767 s T1 a T4, To5 a TeS
100 ms 3276,7 s T5aT3l, Te9aT95
TON, TOF | ms 32,767 s T32, T96
10 ms 32767 s T33aT36, T97aTI0D
100 ms 32767 s T37aTo3, TIO1 aT255

El niimero de temporizador determina la resolucién del mismo (ver la Tabla 4.3).
El valor de temporizacion deseado se debe ingresar sobre la entrada PT. en
cantidades de la resolucion. Por ejemplo. si se desea temporizar 20 s con el
temporizador T34 que es del tipo TON, se debe colocar 2000 en PT.

2.9. Programa del PLC

En la Fig. 4.19 se muestra la tabla de simbolos que se utilizara en el desarrollo de la
logica de control.

Simbaln | Llireccicn Comentana “
M 10.0 Fulzader de micio de ciclo
P2 101 Fulzader de parada de emergereis
51 102 Fial de carera en clindro & confraido
52 103 Fal de carera en clindro & extendido
Clindra_d 0.0 Solenode 1.1 - Eleckowvabala cilindro &

Fig. 4.19. Tabla de simbolos para el sistema de estampado.

En las Figs. 4.20 a 4.22 se presenta el programa del PLC para el sistema de
estampado. La network 1 se encarga de la inicializacion (ver la Fig. 4.20),
desactivando la salida del cilindro A v borrando las marcas M0.0 v M0.1 durante el
primer ciclo de sean.

El borrado de las marcas se realiza mediante la funcién poner a cero (R) con un
numero 2 en la parte inferior, el cual indica que se deben desactivar dos marcas a
partir de la direccidon M0.0, resultando M0.0 y MO.1.

La funcidn de deteccion de flanco ascendente [P] en serie al pulsador de inicio P1
de la network 2 evita que el ciclo se reinicie automaticamente en caso que el



140 PLC - Automatizacién y Control Industrial

operador mantenga presionado el pulsador P1 durante més de una secuencia
completa.

El pulsador de parada de emergencia P2 se debe intercalar mediante un contacto
normalmente abierto en las lineas de programa que no se deben actuar en el caso
que el mismo esté apretado.

Asi, en condiciones normales, donde el P2 no esté presionado, los contactos de
programa normalmente abiertos de las network 2 v 3 van a conducir, va que el
contacto fisico del pulsador normalmente cerrado suministrara un nivel alto en la
entrada digital.

[ Lagica del siztema de estampado |
Metwork 1 Faz= da inciaizacion
[Aetainn del clindro & v berads de las marcas MO g 401 |

L Cilrdro_&,

-y
1
MO0

—( ")

= ool | Diirzccion Cometznn
Cilindro_& Qoo Soleroidz 1.1 - Elechovabolz cindio &
Metwok 2 r'--.w.-l--_u- I.-_|.|.-.| - .,-.|.i-_.-.-. Lovarce del ciindro & 11 I']

Si el puleador de parada de emergencia no estd aculado, el puleadon de inicio extd preconado y el clindio & (1.0] s
confraido. ze emyvia un pubso poi [P paia qus avance =l ciindr &

P2 1 51 Ciirncrr_A
| |1 |1 | = | ’
— | 1 1 1P {=)

—cf')

[Simbal | Diraccien Comerkzrio

Ciincro_s, [FInfn] Selerodz 1.1 - Elechrovabals cobndi &
[l (1] Pdzador d= nicio d= ek

|PZ It Pulzador de parada de emeigerciz

:‘51 0.2 Final d= camera en clindio & contraido

Fig. 4.20. Logica del sistema de estampado, fases 0y 1 del grafcet.

En la network 3 v 4 (ver la Fig. 4.21) se define el tempornzador T37, cuva
resolucion es de 100 ms. El valor prefijado es 100, lo cual determina un periodo de
tiempo de 10 s hasta desactivar el cilindro A mediante el contacto del T37.
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Hetwoik 3 Iricio del lemporzadar T37
| Siel chndro® [1.0] estd cxtendida 20 bemporiza 10:
Pz 52 Moo T
— | | | | | T TON
1004 FT 100 me
Fil 1
—( 5 )
Simbaly Llrecoion Lamentana
F2 a1 Pukador de parada de smemgencia
52 103 Final d= camrera en cbndro & exlendicn
Hetveork 4 Fin de:l zabampado. Relroceza ded ciindro & (1.0
| I:.-d' W0 & LE I_Ui;’:d.l _ET-dL'ﬂ' _'-dl.'.'- :I'. LT :I L'ITIJ .|l'
Tar Mo Cilindio_a
I 1 | r
— | 1 L h )
Moo
—( ")
z
Sirnbaka Chrecoide Comenkano
Clihdro & Qoo Soberide 1.7 - Electiowdvula ciindo A

Fig. 4.21. Loglca del sistema de estampado, fases 2 y 3 del grafcet.

Las acciones que se tengan que llevar a cabo cuando el pulsador de parada de
emergencia se presiona se deben colocar luego de un contacto de programa
normalmente cerrado con P2.

De esta forma, cuando el pulsador se presiona, se desactivaran los 24 Ven la
entrada del PLC, v por lo tanto conducird el contacto de programa normalmente
cerrado ya que lo hace con un nivel bajo.

En nuestro caso, la parada de emergencia produce el retroceso del cilindro A y
borra las marcas M0.0 y MO.1 (ver la Fig. 4.22).
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Metwok 5 Accicnes de |2 parada de emeigacis

[Zi ze puza P2 1etoma el cilindio y = boran las marcaz MO0 p MO

S

—(ﬁ)

Simbok | Direccidn Comentario
Cilindro 4 Qoo Solennida 1.1 - Elechrovabaulz ciindio A
P2 10,1 PLlzadar d= parada de emengencis |

Fig. 4.22. L6gica del sistema de estampado, parada de emergencla.
Ejemplo 3:
Mezcladora

3.1. Diagrama de Situacion

En la Fig. 4.23 se presenta el diagrama de situacion de una mezcladora.

Recipiente
o A NG
o i i =
® ©
r‘:‘tﬂj_/ | Incio E-r.;:'na;n:m
. N
51 PE

Fig. 4.23. Dlagrama de situacién de una mezcladora.
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3.2. Descripcion del Automatismo

Cuando se acciona la llave de inicio 51, el motor comienza a girar en un sentido
durante 30 s v luego invierte su marcha girando en sentido opuesto durante 60 s.
Esta secuencia de movimientos se repite indefinidamente hasta que la llave S1 se
abre. En cualquier momento del ciclo, si se presiona el pulsador de parada de
emergencia PE, el motor se detiene.

3.3. Circuito Eléctrico

En la Fig. 4.24 se presenta el circuito de potencia para el arranque de un motor
trifisico con inversion de giro. Si se acciona el contactor K1, el motor girard en un
sentido, y si lo hace K2, lo hara en sentido opuesto.

HNPE~50 Hz 00 W

L

JIE_ e — | —

F1 l_ E:
| LT J
2 |4 4]
[ »
' Fig. 4.24.
! Clrcuito electrico
i de potencia para
: m‘n,‘ﬂ W Kz 141215 1 el arrangue de un
i \\ ) \\\ motor trifasico con
: Py 1" I°| inversion de giro.
|
|
. L
|
|
|
|




144 PLC - Automatizacién y Control Industrial

La mversién de giro en un motor trifisico se logra invirtiendo dos de las tres fases
que lo alimentan. Los contactores no deben ser accionados simultineamente va que

se produciria un cortocircuito por la union de dos fases diferentes.

Para evitar esto, los fabricantes proveen enclavamientos mecinicos de seguridad
que se colocan entre los contactores para impedir el cierre simultineo.

El elemento F1 representa un guardamotor, el cual brinda proteccidn por

sobreintensidad v cortocircuito.

3.4. Diagrama Espacio-Tiempo

De acuerdo a la descripeion del automatismo del punto 3.2, se obtiene el diagrama

espacio-fase de la Fig. 4.25.

cerradc

abierts T
@

517

cerrade

abigrts

|-|-1r

30s

X
X

60 s

X

30s

L)

Fig. 4.25. Diagrama espaclo-tiempo para la mezcladora.
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3.5. Grafcet

A partir del diagrama espacio-fase de la Fig. 4.25. se puede confeccionar el grafcet
de la Fig. 4.26.

Pasicionamients inicial.
0 K1- ’ K2 - Se abren los confaciones
<1y K2
—_ 51 _lave de inicio 51 cerrada
S& cisrra ol contactor K7 y go abre
1 K1+%; K2-; el contacter K2 para hacer girar al
Ta7 motor en un sentido. Seinicia la
suenta del temporizador T37
-+ T3T=30s Temporizador TI7 alcanza los 30
S& abrs el contactor K1y s& clarra
2 K1-;K2%; &l contactor K2 para hacer girar &l
T3B molor en senbide opuasto. Sa inicla

la cuenta del temporizador T3E

—+ TiB=60s Temporizador T38 alcanza lss 80 5

Retorno a la elapa 1
Funcionamiento ciclice

Kx ~ = Contactor abierto
“x T = Contactor ceradc

Fig. 4.26. Grafcet de la mezcladora.

3.6. Asignacion de Entradas y Salidas

El PLC para la mezcladora debe tener como minimo 2 entradas, para la llave S1 y
el pulsador de parada de emergencia PE, y 2 salidas, para conectar las bobinas de
los contactores K1 v K2.

En la Tabla 4.4 se puede observar la asignacion de entradas y salidas.
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Tabla 4.4. Aslgnaclon de enfradas y salldas para la mezcladora.

Tipo
Direccion

Descripeion

Revision
Identificacion
(Tag)
PLC Modelo
Borne +
Sefial
Borne -
Observaciones

A |py |Havedeiniciode | o0 | 572200 | L+ | 100 | M
ciclo

A | PE 5“'5“':['““'?‘”"“:‘"‘ DI | 101 | 87200 | L+ | 101 | M
[ {.‘nﬂcl'gcrll:]ﬂ

. Bobina del _

7.7 4
ALK contactor K1 DO | Q0.0 | 57-200 | L+ | Q0.0 | M
A | Kz |Bobinadel DO | Q0.1 | §7-200 | L+ | Qo1 | M

contactor K2

3.7. Conexionado del PLC

En la Fig. 4.27 se presenta ¢l esquema de conexionado para un PLC marca
Siemens, modelo §7-200, CPU224, segin la asignacion de entradas y salidas de la
Tabla 4.4

3.8. Fundamentos Teéricos a Aplicar

Consulta del Estado de una Salida. Los estados de las salidas se pueden utilizar
como condiciones en multiples pasos de la secuencia, empleando contactos
normales abiertos o cerrados. Esta funcionalidad permite realizar enclavamientos y
auto-retenciones sin la necesidad de retornos conectados en entradas digitales, ni
marcas internas.

En la Fig. 4.28 se puede observar un circuito de marcha y parada con auto-
retencion en los mandos. El pulsador de marcha NA se conecta a la entrada 10.0, v
el de parada NC a la 10.1. La salida (0.0, conectada a la bobina del contactor, se
activard cuando se presione el pulsador de marcha. debido a que el de parada (NA)
permite la circulacion estando en reposo.
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Ni bien la salida se active, el contacto Q0.0 conectado en paralelo a 10.0 la
mantendri energizada hasta que se anule la auto-retencion, presionando el pulsador
de parada en 10.1.

F _
720 WCA Ej K1 | K A0
-

—| NNV A R A IR Y VN A B OV VR Y,

1L 20210207 2L 04 0506 & 3L OF 101 1||J:_ X

Alimentacion del PLC

Salidas a relé VISA 85-264
SIMATIC S7-20C
CPU 224
14 DI 24 VGG | 10 DO Relé
Entradas de 24 VCC Fuente de 24 VCO/

2B0 mA
MDD DT 002 04 DEDE OF 2V 1.0 17 18 13 141§V L=

J@@@@@@@@@@@@@@@&'@@I—

ya —||_

51 FE

Fig. 4.27. Conexlan de las entradas y salldas para la mezcladora.
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Pulsador de
marcha [MNa) Bobina da
sontacion
o o— | an.
100 0.0 131 Q0.0 0.0
| | |l_/' "‘\_II
ol o—1 101 | | |/
Pulsador de o
parada (MC) | Q0.0
Entradas Lagica Salidas

Fig. 4.28. Clrculto de arrangue y parada para un motor. La sallda Q0.0 se utlliza coma
contacto NA para realizar la auto-retencion de los mandos.

3.9. Programa del PLC

En la Fig. 4.29 se muestra la tabla de simbolos que se utilizara en el desarrollo de la
légica de control.

Simbaola Dirzccian Comentalia "
57 0.0 Llave de nicio de cicle
FE 0.1 Pulzador de parads de emergencia
I @00 Baobina del conkactar K1
K2 Q01 Baobina del contactar K2

Fig. 4.29. Tabla de simbolos para la mezcladora.

En las Figs. 4.30 a 4.33 se presenta el programa del PLC para la mezcladora. La
network | realiza la inicializacion del sistema (ver la Fig. 4.30), desactivando los
contactores K1 y K2 durante el primer ciclo de scan de la CPUL

Cuando se cierra la llave 81, el detector de flanco positivo [P] aplica un pulso para
activar el contactor K1 vy desactivar el K2, que en condiciones normales se
encontraria va desactivado (ver network 2 de la Fig. 4.30). Esto hace girar el motor
en uno de los sentidos que denominaremos como X.



Capitulo 4 — Programacion de los FLC 149

Logica do kb mozcladora

Metwork 1 Fzie de incualizzcin

[ Los contactores 7 9 K2 se desachven dusn'e & pime ceb d= sean de b CFL |
Sk i1
— (")
)
-
(7)
Simbclo | Diseccin | Comeniaio
K1 | oo | Hobsina dh=l conlachon k1
k2 Qo B china dial eantactar k.2

Metwork 2 Anarqua del mobat an diecsiin

Cuande ve scaora 31 ge sewia un pulio pata encandar @l conlactor K1 p apaga &l contactor K2 De ede rodo & molo) gias
&n o de o sEndider

3l K1

Simbslz | Civezeion | omanhae

Kl L0 = china dal comlactar k.1
k2 l:llll B china d=l conlacho K2
H] [ 100 | Ulave da inicio de ciclo

Fig. 4.30. Fase de Iniclalizacién y encendido del ciclo de la mezcladora.

Al ser activado el contactor K1, el contacto con su mismo nombre se cierra
miciando la temporizacion en T37.

Cuando el valor ajustado de 30 s se cumple, se cierra el contacto T37, haciendo que

se abra el contactor K1 y se cierre el K2, invirtiendo asi el sentido de giro hacia Y
(ver la Fig. 4.31).
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Network 3 Tempznzaciin d2 gro cn santida >
| Silalave §1 esld couada y & comactor KT et accicnado, ve depara el ternoozador 137 sustado en30 s |
Sl K1 137
_.' |._.| |_ N TON
3004
Simbalo Dreccion | Camertano
Kl 000 Bobina dol cortacte K1
S no | Llave de nen d= aclo
Network 4 Tisrmpo de gi o end deaneady
51l lave 51 e21a camadn p s akarean lox 2 2 del bemprozader T37. entences se desconecta K1 v se eccora K2 hosenon
que =l motee gre en senlido opuesio

T —— )
L (%)

Simbalo Dreccidn | Camentano

K1 Qoo | Bobins delcortacior K1
K2 ool Bobns delcortacter K2
S1 0o Llawe de nein de ado

Flg. 4.31. Temporizacion de 30 s e Inversion del giro de la mezcladora.

Una vez invertido el sentido de giro hacia Y, el contacto K2 se cierra iniciando la
temporizacién del T38 ajustado en 60 s (ver la Network 5 de la Fig. 4.32). Cuando
este tiempo se cumple, se conmutan los contactores haciendo que el motor gire en
sentido X (ver la Network 6 de la Fig. 4.32).

Al invertir la marcha, se cumple la condicion de K1 activado, y se dispara
nuevamente el temporizador T37, haciendo que el automatismo se repita de forma
ciclica.

La network 7 desactiva ambos contactores en el caso que se presione el pulsador de
parada de emergencia PE (ver la Fig. 4.33).
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—
Metwork 5 Tempanzzcon de gro en zsnlido

[ 5 1a lave $1 el couada y &l cantaclon K2 sald accionado, & dipaia o lerpoizado 738 dudade en 60 ¢

al Ke 138
l 1 l
—| 1 |} N TOM
B0
Simbol D recritn LCaomestano
= iy Bobina dal conlacier K2
ki [i1] Llave de inneio de cizlo

Netwoik & Tizrrpo e gio en zenlion ™ deanzads

5 la lave 51 edta cenada v == alcanzen los B0 1 del lempanzador T8, erlonces 1= deccorecta K2 p 1e acciona K1, De ezle
ks imwistte o zenlido d= oo

Fi

g. 4.32. Temporizacién de 60 s e inversién del giro de la mezcladora.

31 Ti% ke
| [ L r
— | 1 LA )
E1
rd
% = |
| Simboly D maccidn Comentario
K gog Bobing del comtacior K1
_F.? Qo Bobine de conlacten K2
51 1o Lzva da ineio dz cizls

Hetwoik 7 Becatn de puzedor d= parada d= emeg=ncis

| o 56 presiona o pusodor de patada dz smensncia, 3 cesaclivan los contachones £1 v K

— /")
ke
—( ")

_Bimbok O raicn Comertano
K Qg Boing del gortagion K1
(¥ aol Bomine del coslacker K2
PE 11 Fuzado de paiada de emagenca
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Ejemplo 4:

Avutomatizacion de una Playa
de Estacionamiento

4.1. Diagrama de Sitvacion

En la Fig. 4.34 se presenta el diagrama de situacion del automatismo de una playa
de estacionamiento.

i 5 ek
et PN
2 7 .E:QE' e 12
.-'é. LY
Tt el
3 -~ -~ 1
_Eﬁ_;’ff’b?* ?
4 g- 14
5 10 15
4 30 4 o
Jarrera de ndicacion de Jarrera de Pulsador
entrada playa completa zalida Je salida
F'u sador
:,|,-,,:|,-DA de entrada ,,lll"u:lm B
(1.0} (2.0}
Entrada Salida

Fig. 4.34. Diagrama de situacién de una playa de estaclonamiento.

4.2. Descripcion del Automatismo

Para ingresar a la playa de estacionamiento, los conductores se ubican frente a la
barrera y presionan el pulsador de entrada. Si la cantidad de autos dentro de la
plava es inferior a 13, la barrera se abrird durante 10 s. Cuando un conductor
presiona el pulsador de salida, la correspondiente barrera se abre durante 10 s.
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El automatismo lleva la cuenta de la cantidad de vehiculos en el interior de la
playa, incrementando o decrementando una cuenta con cada auto que ingresa o sale
de la misma.

Si se alcanza una cantidad de 15 autos dentro de la playa, se enciende la indicacion
luminica de playa completa v no es posible abrir la barrera de ingreso presionando
su pulsador.

4.3. Circuito Electroneumatico

En la Fig. 4.35 se puede observar el circuito neumatico de los cilindros que
accionan las barreras de la playa de estacionamiento,

Barrera de Barrera de
A ingreso B egreso
ll\ | A ll'l.l ;
1.0 2.0
1.1 2041 21 e
'y ¥
vor [ [ Y var [J]] ol i
\ ST ETL)
ey [+ wey (0

Fig. 4.35. Circuito electroneumatico de los actuadores de las barreras de la playa de
estaclonamiento.

4.4. Asignacion de Entradas y Salidas

El PLC para la automatizacion de la playa de estacionamiento debe tener como
minimo 2 entradas, para los pulsadores de ingreso v egreso, v 3 salidas, para los
solenoides de las dos electrovilvulas v el indicador luminoso que avisa cuando la
capacidad estd completa.

En la Tabla 4.5 se puede observar la asignacion de entradas y salidas.
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Tabla 4.5. Asignaclon de entradas y salldas para el automatismao de la playa de
estacionamiento.

= = =
£ E ) . ,E E = |2 .E
2 2F g 21 3| 2 | 2|2 |§|¢E
% = = o = = 3 E| & g £
= [ =
= o
A | P Entrada | Pulsadorde DI | 10.0 | $7-200 | L+ | 10.0 | M
- Ingreso
A | P_Salida Pulsador de egreso | DI | I0.1 | §7-200 | L+ | 101 | M
A | B_Entrada E{f};ﬁjﬁ Yl Do | Qv |$7:200 | L+ | Q00 | M
- 1 a1 —
A | B_Salida iffi’él‘i’iﬁ :;iiéa DO | Q0.1 | §7-200 | L+ | Q0.1 | M
Indicacion
A | Playa_ Comp | luminica de plava | DO [ Q0.2 | 87-200 | L+ [ Q0.2 | M
completa

4.5. Conexionado del PLC

En la Fig. 4.36 se presenta el esquema de conexionado para un PLC marca
Siemens, modelo §7-200, CPU224, segin la asignacion de entradas y salidas de la
Tabla 4.5.
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[ | Y1, [ | va1 | z{ | Completa Q
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L 3007132207 & 2L 240506 & 3L OF 1.0 1||J:_ N1

Alimentacian cal PLC

Salidas a rele VCA 85-264
SIMATIC S7-200
CPU 224
14 DI 24 VCC {10 DO Relé
Entradas de 24 VCC Fuente de 24 VO /
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* Enfraca 7 _Salida

Fig. 4.36. Conexldn de las entradas y salldas para el autematismo de |a playa de
estacionamlento.

4.6. Fundamentos Teoéricos a Aplicar

Contadores. Los contadores son bloques que incrementan o decrementan un valor
de cuenta ante cambios de estado de un contacto conectado en su entrada. Existen
tres tipos de contadores: uno que cuenta en forma ascendente (CTU), uno que
cuenta en forma descendente (CTD) v otro que es una combinacion de los dos
anteriores (CTUD). Los contadores tienen dos variables asociadas:
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=  Valor actual. En este niimero entero de 16 bits con signo se deposita el
valor de conteo acumulado.

= Bit del contador (bit C). Este bit se activa (se pone a 1) cuando el valor
actual del contador es mayor o igual al valor predeterminado.

A estas dos variables se accede utilizando la direccion del contador, que se
conforma de una C seguida del niimero del contador (desde 0 a 255). Dependiendo
de la operacion utilizada, se accede al bit del contador o al valor actual.

Las operaciones con operandos en formato de bit leen el bit del contador, en tanto
que las operaciones con operandos en formato de palabra lo hacen al valor actual.

Como se muestra la en la Fig. 4.37, un contacto logico leen el bit del contador, en
tanto que la operacion de transferencia de palabra (MOV_W) accede al valor actual
del contador.

Valor actual del Bit de cuenta
contador alcanzada
BIT 16 BITO
Cco co o1
MO W
e c1 -

c2 M oUT wingoo c2

Cc3 c3

Fig. 4.37. Direcclonamiento del valor actual y del bit de cuenta alcanzada de un contador.

4.7. Programa del PLC

En la Fig. 4.38 se muestra la tabla de simbolos que se utilizara en el desarrollo de la
logica de control.

Simbelo [ireceion Cameniaria |
Pulzador_Enlrada 0.0 Fulzadar para ingreza ala playa
Pulzador_Salds 10.1 Fulzadar para egreca de laplapa
Barera Erbrada Qoo Cilindro que abre |a barrera da ingiesa a lz playa
Barera Salda oo Cilindro que abre la barrera de eareca de la plapa
Plapa_Camplats oaz Indicazidn luriraza de playa compieta

Fig. 4.38. Tabla de simbolos para el automatismao de la playa de estaclonamlento.
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En las Figs. 4.39 a 4.41 se presenta el programa del PLC para automatismo de la
playa de estacionamiento. El contador ascendente/descendente C1, ubicado en la
network 1, incrementa en una unidad el valor de la cuenta cada vez que se presiona

el pulsador de entrada conectado en CU.

En cambio, cada vez que se presiona el pulsador de salida, conectado en CD, el
valor de la cuenta se decrementa en una unidad. El contacto SMO0.1 conectado en la
entrada R del contador, pone en cero el valor actual del mismo durante el primer
ciclo de scan de la CPU. Cuando el contador alcanza las 15 unidades. se enciende
el indicador luminico de playa completa (ver la network 2 de la Fig 4.39).

[Lagica ded auromatizn pana b playa de estacionemicabn

Network 1 Cariadon de la cantidad e vehiculos deatro de b2 playa

Si g2 preciona el pukador de entrada o2 incrementard la cuenta del contadar C1. 50 ge presiona & de ealda de deciementala lz
cuenla. Elcontador ce reinicia el primen ciclo de gcan de la CPU 501 conectado sl pn B

Cl Pulzodor_Erbrada Cl
—] ¢ | [} ] CT0D
I | |
Pusador Salida
| Lo
Shd.1
| 1
1 A
o4
Simbalo | Citeccion | Comertario
Pulzedor_E rtrada | 0.0 | 'Usador pers ingrero = la plags
Pulsador_Salida 10.1 Pulsador para egreso dela plapa

Netwok 2 Indzacan da plava complata
[51 &l contader 1 dlcanza el vaki 15, ertoncss erviznde |z indcacin de plags comoletz

Cl Flayz_Campleta
Simbclo | [Dihieccon | Comentao
Playa_Completa o2 rdicacion lumino:a oe plawas complea

Fig. 4.39. Tabla de simbelos para el automatismo de la playa de estaclonamientc.

En la network 3 de la Fig. 4.40, se utilizé un temporizador del tipo TOF para lograr
la apertura de la barrera durante 10 s, cuando se presiona el pulsador de entrada. Si
se alcanzd la cuenta de 15, el contacto normalmente cerrado C1 estara abierto y no

se abrira la barrera de ingreso.
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Medwaik 3 Tampoizaciir da apeiua delabaraia de wgs
| Si o= piesiona Bl pulsador de evirads, se dispara el lempoizador T37 de 10 2
1 Fidsedo_Enhada T3
— ] " O
1004 PT 100 m
[ Simbola | Diimsgiin | Eomertaio I
| Pukeadoi_Erirada [} [ Pukeadol pata ingresso ala plasa
Metwark 4 Apestuna de b barers de roreso
| Labarrera de ingeesn peimarecsrd aoeita durarie o 10 2 del tempoizad |
Ti? Banea_Enhads
Simboo | Dieczzion Comeriano
Eanata_Enhada |:||]|:| Cndio Qe abna |3 baireia daingiacn ala plaa

Fig. 4.40. Tabla de simbolos para el automatismo de la playa de estaclonamiento.

La Fig. 4.41 posee una logica similar a la de la Fig. 4.40, para la apertura de la
barrera de salida durante 10 s.

Temponzacian de ap=iiurs d=|s barsis de S ELo

Metwork. 3
I 21 e presians =l pulsedor ds celds, = QIEpSra s bemponzador 130 de 1l =
Pukrdn_?idda T8
| I IH TOF
104 FPT 100 e
5 imank | Direccicn | Carmeriaric |
Pulzada_Saida ] 0.1 ] Puilzadni para agieso de lsplass

Hetwark B Apeshua de |a bamers de eoresc

|_ beners de egreso pemenscsia shisile duranis los 105 del temparzado T2E

T3g Baieie Selds
S imbok [ Direccice | Cormeriarc
Bamem Sziida an Cilrdie qu= ahie by herers de eareso de s plaps

Fig. 4.41. Tabla de simbolos para el automatismo de la playa de estaclonamiento.
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Ejemplo 5:
Control ON/OFF de Temperatura

5.1. Diagrama de Situacion

En la Fig. 4.42 se presenta el diagrama de situacién de un control ON/OFF de
temperatura.

PLC
1 I
! Lisgica da i I
' control i B
r— Ecri:ada de 5 || ComBEr | e pistor
P00 (1) | ohios, el \': ALHHHODOE L - == calefactor
J 4a20mA | HH : =
L ] i
[ : :
o H
i Augudo dal
Umbral i ranistor cul o

SUPEMT = mmm mmm e .
Consigna /\
| Selpoint)

Infericr A

E reca red ik -l
o lor catelmciar

Fig. 4.42. Diagrama de situacién de un control ON/OFF de temperatura.

5.2. Descripciéon del Automatismo

La técnica de control ON/OFF es simple v eficaz, y se utiliza con gran frecuencia
en el control de procesos industriales que involucren variables fisicas de variacidn
lenta.

El estado actual de temperatura se ingresa al PLC por medio de un sensor Pt100 y
la logica administra el encendido v apagado del resistor calefactor para poder
mantener la temperatura alrededor de un valor elegido de consigna, cominmente
denominado setpaint.

El sistema estd compuesto por un sensor de temperatura Pt100 conectado a un
conversor de salida 4 a 20 mA. que se inyectard a una entrada analégica del PLC.
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El programa se encarga de encender y apagar un contactor que energiza un resistor
calefactor a fin de mantener la temperatura ambiente dentro de los méirgenes
preestablecidos.

5.3. Asignacién de Entradas y Salidas

El PLC requerido para esta aplicacion debe tener como minimo | entrada analégica
del tipo 4 a 20 mA, para conectar la salida del conversor de la RTD, v 1 salida
digital, para comandar el solenoide del contactor. En la Tabla 4.6 se puede observar
la asignacion de entradas v salidas.

Tabla 4.6. Asignaclon de entradas y salidas para el control de temperatura.

Revision
Identificacion
(Tag)
Descripeion
Tipo
Direccion
PLC Modelo
Borne +
Seiial
Borne -
Observaciones

Medicion de
A | Temp_1 | temperatura | Al | ATWO | 87-200 |RC | C+ | C-
analogica

Contactor del
A K1 resistor DO | Qo0.0 | S7-200 | L+ | Q0.0 | M
calefactor

5.4. Conexionado del PLC

En la Fig. 4.43 se presenta el esquema de conexionado para un PLC marca
Siemens, modelo §7-200, CPU224, con un madulo de expansion de 3 entradas
analogicas de 12 bit, modelo EM231.

El cahleado se encuentra de acuerdo a la asignacion de entradas v salidas de la
Tabla 4.6.
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5.5. Fundamentos Teéricos a Aplicar

Interrupciones. Las interrupciones permiten que un cierto tramo de programa se
gjecute cuando un evento para el cual fue asignada ocurre en el PLC. La forma de
asociar el evento al cédigo de la interrupcidn se realiza mediante la instruccion
ATCH. Una vez realizada esta configuracién previa se deben habilitar las
interrupciones del PLC a través de la instruccion ENLL

Los eventos se declaran mediante un niimero que se extrae de una tabla del manual
del equipo. En la Tabla 4.7 se muestra una parte de los eventos relacionados con las
CPU de la linea S7-200.

Tabla 4.7. Tabla que relaciona el nimero de evento con su descripelén, para las CPU de
la linea S7-200.

N" evento Descripeion

0 Flanco positivo en 10.0

| Flanco negativo en 10.0

Flanco positivo en 10.1

Flanco negativo en 10.1

Flanco positivo en 10.2

L S B E I

Flanco negativo en 10.2

Flanco positivo en 10.3

Flanco negativo en 10.3

Interfaz 0. Recepcion de caracter

=Nl R =

[nterfaz 0. Transmision finalizada

Interrupcion temporizada 0. Valor en SMB34

- =

Interrupcion temporizada 1. Valor en SMB33

Siel PLC se encuentra ejecutando una interrupcion y ocurre en ese momento otra,
el PLC esperard finalizar la que tiene en curso, dejando en una especie de cola de
atencion a la tltima.

81 ocurren demasiadas interrupciones vy se llena dicha cola de interrupcion (se
acaba el lugar de memoria destinado a ese fin) el PLC lo indicard mediante la
marca especial SM4. Esto es de importancia pues el PLC empezara a perder las
Interrupclones que ocurran una vez que esté llena.
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Si dos 0 mas interrupciones ocurren en forma simultinea se atenderd a una de ellas
segin la prioridad del evento que tengan asociadas. Esta prioridad se encuentra
definida por una tabla en el manual de la CPU. Por lo general suelen seguir el
siguiente orden:

= Interrupciones de comunicacion (prioridad mas alta).
= Interrupciones de entrada v salida.
= Interrupciones temporizadas (prioridad mas baja).

Escalado de Sefiales Analdégicas. Internamente, el PLC convierte el rango de

4 a 20 mA de la entrada analdgica de 12 bit, en un numero binario que va de

0 a 32760, S1 la calibracion del sensor de temperatura conectado al conversor de
4 a20 mA es de 0 a 100°C, entonces una temperatura de 50°C se leerd en el PLC
como:

50°C —> 12 mA —> 16380

El valor interno del PLC se suele conocer como cuenta o unidad de ingenieria, v es
el nimero que se utiliza en la logica de control para realizar la comparacion.

5.6. Programa del PLC

En la Fig. 4.44 se muestra la tabla de simbolos que se utilizara en el desarrollo de la
logica de control.

Simbclo Direccion Camenlario
Temp_ 1 A0 M edcich dz temperatura analdcica
£l Qoo Contachon del iesistar celefacton

Fig. 4.44. Tabla de simbolos para el control ON/OFF de temperatura.

En las Figs. 4.45 a 4.47 se presenta el programa del PLC para el control ON/OFF
de temperatura. El programa principal es el mostrado en la Fig. 4.45. La network 1,
realiza un llamado a la subrutina 0 (SBR._0) una Gnica vez durante el primer ciclo
de scan del PLC.



164 PLC - Automatizacion y Control Industrial

[Légiza dal carvel OM AFF da temperaturs |

Metwork 1 Llemzds 2 |z subriing de conliouwaciin de la inleinspcidn lemponzada
|'i- lsma a b= SHE ina unica vez dulank= el prmer cclo de scan de s CPU |
SM0.1 SER_O

- —{w

Hetwork 2 Apagedo delrezisor calefacior

[El resistor 2= apaga cuznda |z tempeatra 2 mavor gue e umbeal suparian
W0

_I 3>ZIII l? )

Simnbok | Diteczidn Comenlaria
LS Q0.0 onlactor del ieszion calsfectn
Metwinrk 3 Ercerdidn del 1esiziar calefacia
|I resishor == enciends cusndo |s bempershars gz meno ques &l urbial inleon
W00 K1
] o (5 )
10 1
| Sirmbal [ Dlireccian Comzntario
K 0.0 Contaczor dal iesshon calefacho

Fig. 4.45. Rutina principal del control OM/OFF de temperatura.

La SBR_0realiza la inicializacién de la interrupcion temporizada (ver la Fig. 4.46).
Esta interrupcion detendra la ejecucion del programa principal cada 100 ms, y
gjecutard el codigo escrito en la interrupeidn 0 (INT_0).
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i| SUBALTINA - Inicializaritn oe b irksmipcian femparizada |
I"ﬂm‘h 1 orfiguracicn dz lmincemapcian termponzoda 0
[ 5= austa slineervdln de nlerupcitn dz 100 me en SMA34 |
IEMIJE: 0v_H
|| EN enof——
1001 QT = Shifen
i
{ e )
ATCH
EM EN fry{
IMT_04INT
104 EWNT
Simbdo | Divecaian | Comerteno
| IMT_0 [IHTD | INTERRLUPCICN [ - Leciurs de |4 sniads enslogesalil

Fig. 4.46. Subrutina 0 (SBER_D) del control ON/OFF de temperatura.

Cada vez que se llame a la interrupcién 0, se leerd la primera entrada analégica

{ ATWO) v su valor se almacenara en la variable de usuario VW100 (ver la

Fig. 4.47). Luego, en ¢l programa principal mostrado en la Fig. 4.45, se realizara la
comparacion con los umbrales inferior v superior para encender o apagar el resistor
calefactor segiin corresponda.

[IHTERALIPCION O- Lectira de la entrads analtgics 400 |

Metwork 1 Lezhuia oa [z ariada andogica Al

[Elwaor leido e amacera en 100 |
SO0 RACR_d

—] EN D f——

Terp_1414 OUT ka0

Simbok Lireccich Comertzng
Temp_1 A0 Mecicitn de temperahura anakaoica

Fig. 4.47. Interrupcién 0 (INT_0) del control ON/OFF de temperatura.

Si se hubiera utilizado la segunda entrada analégica, la direccion seria ATW2. En
caso de usar la tercera, seria AIW4,
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Paneles de
Proceso,
Redes de PLC
y Unidades
Remotas

Paneles de Proceso

Los paneles de proceso son equipos electronicos cuya funcion es servir de interfaz
entre el hombre v la maquina, razén por la cual se suelen denominar con las siglas
HMI (Human Machine Interface). Mediante estos dispositivos se pueden visualizar
datos y resultados del PLC, para que los operarios de una planta observen el
comportamiento de un proceso determinado. Ademas, es posible enviar
informacion que el PLC puede utilizar para tomar ciertas decisiones sobre el
proceso que estd controlando. El intercambio de informacion consiste en que el
operador pueda ingresar datos de ajuste, visualizar mensajes del PLC, monitorear
mediciones o cdlculos internos, etc. En este capitulo describiremos las caracteristicas
de los paneles de proceso y la forma como éstos interactaan con los PLC.

Caracteristicas de los
Paneles de Proceso

Los paneles de proceso son dispositivos que permiten interactuar con uno o mas
PLC, brindando una interfaz grafica que le servira al operador para visualizar o
alterar algunos parimetros del automatismo mientras éste se encuentre activo, sin
necesidad de modificar el programa que se esté ejecutando. En la Fig. 5.1 se puede
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observar un panel de proceso modelo PP846 de la linea Panel 800 de ABB. Este
equipo tiene un tamafio de pantalla de 10,47, una resolucion de 800 x 600 pixeles y
una CPU interna Intel Xscale RISC de 416 MHz.

Fig. 5.1. Panel de proceso ABB, modelo PP846.

Algunos paneles disponen de una pantalla, una cantidad de teclas numéricas y de
funcién. Otros en cambio. poseen pantallas fouch screen (de toque) que permiten
introducir la informacion sobre la misma pantalla. Por otra parte, los paneles
vienen dotados de un conjunto de puertos de comunicacion, a través de los cuales
se programan. se comunican con el PLC, se vinculan a impresoras, etc. (ver la
Fig. 5.2).
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Flg. 5.2. Interfaces de comunicacién del panel de proceso PP846 de ABB.

La cantidad y tipo de puertos difieren segiin el modelo del panel. Todos los paneles
de la linea Panel 800, disponen de un grado de proteccion IP66 sobre el panel
frontal.

Ademis de las funciones de monitoreo y supervision, los paneles de proceso deben
tener la capacidad de manejar alarmas ¢ histéricos. Las alarmas son eventos
excepcionales del proceso basados en limites de control preestablecidos, que de
ocurrir, advierten al operador sobre dicha condicion, Mediante los historicos, los
paneles muestran y almacenan en archivos, datos de los dispositivos de campo a
una determinada frecuencia, siendo una poderosa herramienta para la optimizacién
del proceso.

Interaccién con los PLC

El panel operador lee y escribe posiciones de la memoria del PLC, no modifica
segmentos de la logica, ya que no se trata de un dispositivo de programacion.

Por lo tanto, para permitir que el panel interactie con el automatismo, se debe
realizar ¢l programa del PLC utilizando variables en los puntos de vinculacion con
el panel. Por cjemplo, existen dos alternativas para asignarle el valor de tiempo
prefijado (PV) a un temporizador. Una opcién es colocarle un valor fijo mediante
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el programa (directo) v la otra es indicarle una posicién de memoria de donde debe
extraer dicho valor (indirecto), como podria ser VW02 para el caso de una CPU
de la linea S7-200. Si se clige la segunda alternativa se le debe indicar el valor con
que se inicializard dicha posicién de memoria mediante la marca especial SMO0.1 y
la instruccion MOVW,

Una vez confeccionado el programa y en ejecucion, el panel operador es capar de
acceder a la posicion VW 102, leer el dato que contenga v modificarlo. Esto
permitird cambiar ¢l valor del temporizador en tiempo de ejecucidn, dado que su
tiempo prefijado estaba establecido por la posicion VW102. La region de memoria
de variables de usuario indicada no es la inica a la cual se puede acceder, es
también posible interactuar con la regién de contadores, lemporizadores, marcas,
etc.. permitiendo visualizar valores actuales de cuenta, asi como indicadores claves
del proceso.

Para lograr esto, ¢s necesario indicarle al panel qué posicion de memoria debe leer
o modificar, y qué mensaje adicional indicara en la pantalla al momento de acceder
o ingresar el dato, haciendo que la intervencion en el automatismo sea mas simple
v amigable al usuario. Es por ¢so que ¢l panel se programa, utilizando un software
especifico segin la marca y modelo del equipo. Los paneles vienen provistos de
interfaces de comunicacion para su programacion, que pueden ser RS232, USB o
ethernet.

A modo de resumen, para realizar un automatismo que emplee un panel de proceso
se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

= Programar el PLC donde los valores a leer o modificar estarin en la
memoria ¥ no como valores fijos en el cédigo del programa.

= Programar el panel con una PC, utilizando su sofiware de programacion
y ¢l cable de configuracién.

= Interconectar ¢l PLC v el panel utilizando ¢l cable adecuado. Ambos
dispositivos deberdn en este caso soportar el mismo protocolo de
COMUNICACION,

Programacion del Panel

Realizaremos un ejemplo utilizando un panel de proceso grifico modelo PP846 de
la linea Panel 800 de ABB. Dicho panel dispone de un puerto ethernet integrado
que permite comunicarlo directamente a un controlador AC800M (ver la Fig. 5.3).
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Flg. 5.3. Conexion ethernet entre un panel PP846 y un controlador AC800M.

La configuracion del panel se hard mediante el software Panel Builder 800
Version 5.El primer paso al iniciar un nuevo proyecto, es seleccionar el modelo de
panel con el cual se trabajard (ver la Fig. 5.4).

Select Operator Terminal

Operater Torranal

Precess Pane! 220 A~
Precess Pane! 235 =
Prccess Panel 245

Prccess Pane! 320 Land:cape
Precess Pane! 320 Portrait
Precess Pane! 325 Landicapt
Precess Pane! 325 Poitrait
Precess Pane' 345

Panel 800 - PPE35 =
Panel 800 - PP835 Landicapt
Panel 800 - FPE35 Portrat

Panel 800 - PPE45

Panel 800 - PP245 Land:caps
Panel 800 - PP845 Portrait
Panel 800 - PP8E5 Land:capt
Panel 800 - FPEES5 Porait

Lo ]
[ Cancel ]

Fig. 5.4. Seleccion del modelo de panel a configurar.

Luego, se debe elegir el tipo de comunicacion a emplear. En nuestro caso se
escogera ABB/Control Network, por ser una red ethernet con protocolo MMS (ver
la Fig. 5.5).
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Flg. 5.5. Seleccion del tipo de comunicacion.

Selact Driver for controller 1

Kapa
MATSUSH TA
Medienar

Prctocal

%]

comul
COMLI Slava

Lorbiol Metveonk

CK

| Concd |

Otros protocolos soportados por la linea de paneles Panel 800 son:

ABB COMLI Protocol (Master/Slave)
Allen-Bradley ControlLogix (Master)
Allen-Bradley SLC Ethernet (Master)
Allen-Bradley DF1 (Point to Point)
Allen-Bradley DH485 (Token slave)
DEMO Dnver

Delta Tau PMAC/UMAC (Master)
DVT ASCH DATA TCPP
Smartimage Scnsor (Master)

Festo BECK FSTCI

Festo/BECK FST Ethemet

GE Fanuc SNPX (Master)

Generie Profibus DP (Slave)

Hitachi H-serics HCOM (Point to Point)
Idec FA 1:1 (Point to Point)

Idec FA 1:1 <expanded (Point to Point)
Idec MICRO scrics (Point to Point)
KEB Senial (Master)

Koyo DircctNET (Master)

Koyo K-Squence

Matsushita FP-scries Mewtocol (Master)
MODBUS ASCIVRTU/TCP (Master)
MODBUS RTU/TCP (Slave)

Mocller PS4 senies (Point to Point)
Omron Host Link (Master)

Omron FINS (Master)

Sais Senal (Master)

Saia Ethemet (Master)

SEW Eurodrive Movilink (Master)
SIMATIC S5 3964R (Point to Point)
SIMATIC $5 PG (Pomt to Point)
SIMATIC 87 3964R (Point to Point)
SIMATIC $7 1SO over TCP/AP (Mastcr)
SIMATIC S7 MPI Port (Token Slave)
SIMATIC $7 MP1 Direct (Token)
SIMATIC S7 PPI (Master)

Toshiba Computer Link (Master)

TSX UNLTELWAY (Token slave)
VLT FC Dnve (Master)
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Tal como lo muestra la Fig. 5.6, es necesario indicarle al panel la direccion IP del
controlador al cual se vinculara. Esta direccién, compuesta por 4 nimeros entre

0 y 255 separados por puntos, identifica a los diferentes dispositivos dentro de una
red ethernet. En el presente ejemplo, la direccion del AC800M es 172.16.4.152.

Properties for ABB Control Network driver

Sergs | Event/Alam setngs | Sying corvent| Advanced | Abou

Ehernet Confouaton
IP addiess E

seny [ EE15 1 15
Stemy | 0.0 0 0
Senz 0.0 0.0 |
Sren) 0.0 0 0]
Sptemé¢ | 0.0 .0.0

CooooQo 4

Use conneclions n sequercs: From Spden 0 andwp.

[ ok J[ cace |[ gy ][ wHep |

Flg. 5.6. Ingreso de la direccion IP del PLC.

Una vez finalizados los ajustes de comunicacion, se deben crear las variables que
se encargardn de intercambiar informacion con el PLC.

Seleccionando en el ment principal View — Namie List (ver la Fig. 5.7), se accede al
cuadro de dialogo donde es posible agregar de a una a la vez dichas variables
(Add), o bien, incorporar un listado completo (/mport) a partir de la configuracion
que presente el PLC en su tabla de comunicacion (Access Variables).
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Flg. 5.7. Ventana de configuracion de las variables del proyecto.

El proximo paso es editar la pantalla de visualizacion principal (0: Main) ubicada
dentro de la carpeta de nombre Block. Como se puede apreciar en la Fig. 5.8,
insertaremos dos indicadores analégicos (Analog Numeric - 0.3) y dos textos
estaticos (Static Text - A).

{1 Ay | i | Sn D | Saten | Pa | Deten | Voo | M Paee a0
=

e e L TR ok P e M,
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Haciendo un click derecho sobre los indicadores y seleccionando la opcion
Properties. se podra vincular a éstos con las variables definidas en el proyecto. que
a la vez se encuentran asociadas a variables de comunicacién del PLC. Como se
puede observar en la Fig. 5.9, esto se realiza mediante el boton denominado /0.

' Analog Numeric '7'
| Gered | Azpoarancs| Fort | Access | Dyramics.
Aralog yrd: EEEEE |10] v Fostaihocersm v
[ePigzaase ]
Feahony |6 l 2o ft
Dacmakz 0 3
Agrmenlt Bordor ety Enzneatiegures sceing
® Bizhe O Hera pret fo ]
O ot O Reised I [
O surieon Caiculye
® Reiredfame
O Saneen frame
Flu
I"‘ !] {Ea:hgaund @]

I |

Flg. 5.9. Asoclacion del Indicador analogico a una varlable del proyecto.

Los campos offset y gain se utilizan para ¢l manejo de valores decimales, ya que la
comunicacion con el PLC se realiza con formato de enteros.

Una vez finalizado ¢l proyecto, se debe descargar al panel mediante la opcién
Transfer — Project. La transferencia se puede llevar a cabo utilizando un cable serie
RS232 o a través del puerto ethernet. El proyecto quedara almacenado en una
memoria no volatil pudiendo ser editado con posterioridad.

A continuacion, se describiran los lineamientos generales para la vinculacion de un
panel operador Siemens modelo OP3 (ver la Fig. 5.10) con un PLC de la linca
S$7-200. El intercambio de informacién entre el PLC y el panel se realiza mediante
el puerto integrado en la CPU. El objetivo del ejemplo es acceder desde el panel al
valor prefijado de un temporizador ubicado en la logica del PLC.
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Flg. 5.10. Panel operador Slemens modelo OP3J.

Para ello, el primer paso es realizar el programa en el PLC utilizando una variable
de usuario, por ejemplo la VW02, en lugar de un valor fijo (ver la Fig. 5.11).

137

10
— " TON

V024

Flg. 5.11. Programacion de un temporizador utilizando una variable de usuario como
tiempo prefijado,

El software de programacién utilizado es el ProTool, que permite la programacidn
de los paneles OP3. En él se debe especificar el equipo a programar y la interfaz de
comunicacion (ver la Fig. 5.12).

islenta do popecios - Seleccidn del conlrol

Flg. 5.12.
Selecclén del
modelo de

panel y la Interfaz
de comunicacion.
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Es de suma importancia corroborar que la velocidad de comunicacion, el protocolo
v la direccidn del dispositivo al que se va a acceder son correctas.

En el software se deben crear las variables, que son el vinculo a las posiciones de
memoria del PLC donde se desea acceder. En su configuracion se le indicard un
nombre con ¢l cual s¢ reconocerd en ¢l programa del OP, la direccion v la regién de
la memoria del PLC en la que se encuentra el dato. En la Fig. 5.13 se muestran las
opciones elegidas para ¢l caso de la variable VW 102,

Flg. 5.13. Ventana de conflguracién de las variables del panel.

Luego se deberd configurar una imagen especifica. Como el panel utilizado es de
textos unicamente, aparecerd una grilla como la mostrada en la Fig. 5.14. Cada
renglén de la misma, numerado con 01, 02, etc., corresponde a una pantalla del
panel, que podrin alternarse con el uso de las teclas de cursor en el momento en
que esté corriendo el programa.

Para la confeccidn, se escribird directamente el mensaje a mostrar v s¢ insertard un
campo de entrada’salida, que es, en definitiva, alguna de las variables que se
crearon con anterioridad.
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Flg. 5.14. Configuracin de |a imagen del panel.

Una vez finaliza la confeccion del programa, sélo resta descargarlo al panel
presionando el botén transferir (ver la Fig. 5.15). Previo a la transferencia,
debemos asegurarnos que las propiedades de la interfaz se encuentren bien
configuradas.

Controles
g Puritzro de drea

Flg. 5.15. Descarga del programa al panel de proceso,
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Redes de PLC

Las redes de comunicacion relacionadas con los PLC cubren una amplia gama de
aplicaciones, permitiendo vincular a los mismos con computadoras, con fines de
programacion, operacion, supervision, adquisicion de datos. tele-supervision, etc.,
con otros PLC, con fines de intercambio limitado de datos para sincronizar o
enclavar distintas maquinas o procesos, o bien con sensores o actuadores de campo
a través de modulos de entradas y salidas a distancia comprendidos en unidades
remotas (UR).

Existen diferentes clases de redes industriales, por ejemplo Profibus, Fieldbus
Foundation, Hart, etc. Cada una de ellas soporta diferentes medios fisicos y utiliza
un protocolo especifico, ¢l cual constituye ¢l conjunto de reglas y convenciones
que estableceran el idioma de comunicacion entre los interlocutores. Por otra parte,
cada tipo de red se encuentra optimizada para una determinada comunicacion.

La conexion de cada sensor o actuador al PLC se puede realizar a través de cables
individuales, o bien mediante una comunicacion digital. En este caso, los
dispositivos comparten una tnica linea bidireccional para comunicarse con ¢l PLC,
brindando prestaciones de gran trascendencia a los sistemas de automatizacion,
como ser: economia de cableado, programacion a distancia de los dispositivos de
campo, recepeion de informacion para diagnéstico, distribucion de las funciones de
control entre los dispositivos de campo (control distribuido real), facilidades de
sustitucion y modularidad, etc.

En esta seccion se mencionan las caracteristicas de los diferentes tipos de redes
industriales y la forma como éstas sirven para la comunicacion entre el PLC con
dispositivos de campo remotos.

Redes Industriales

Las redes se suelen dividir en niveles jerarquicos en funcion de su utilizacion y los
requerimientos necesarios de velocidad y volumen de informacion a transportar.
Por lo general esta division se realiza en cuatro niveles. como lo muestra la

Fig. 5.16:
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Fig. 5.16. Niveles jerarguicos de las redes Industriales.

s Nivel de gestion. Se manejan tareas generales que conciernen al proceso en

su forma global. Algunas de esas funciones son el andlisis v el
almacenamiento de los valores del proceso, otras son para optimizar y
presentar reportes de produccion. Los datos necesarios se recolectan y

procesan para ser compartidos por toda la empresa, con independencia de
su ubicacidn. Desde este nivel es factible acceder a otros niveles inferiores.
La cantidad de estaciones soportadas puede ser superior a 1000 v el tiempo

maximo de refresco de la informacion llega hasta 1 s.

* Nivel de célula. Se administran auténomamente todas las tareas de
automatizacion y optimizacion del proceso. En este nivel estin

interconectados los autématas, las PC y los equipos para el funcionamiento

v la operacion del sistema. Suele ser en este nivel donde se intercambia

informacion entre los sistemas de automatizacion con tareas bien definidas.

* Nivel de campo. Sirve de nexo entre las instalaciones y los autématas

programables. Los dispositivos de campo miden, sefializan y retransmiten a

las instalaciones las drdenes recibidas del nivel de célula. En general, se
transmiten pequefias cantidades de datos, pero con requerimientos de

velocidad superior al de nivel de célula. En este caso, la velocidad maxima

de refresco de la informacion no debe superar los 100 ms y es tipica una
comunicacion jerarquizada, es decir varios dispositivos de campo se
Comunican con un maestro (master).
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e Nivel de actuador/sensor. Un maestro se comunica con los actuadores y
los sensores conectados a su subred. Son caracteristicos aqui tiempos de
respuesta rapidos (menores a 10 ms) y un nimero reducido de bits de datos.

Red Profibus

Profibus es un tipo de red empleada por excelencia para los niveles de célula, de
campo y de actuador/sensor. Se utiliza para transmitir cantidades pequeiias o
medianas de datos. La velocidad esta comprendida entre 9.6 Kb/s y 12 Mb/s, y se
pueden conectar un maximo de 127 estaciones.

La capa fisica de una red Profibus puede ser:
= (Cable a dos hilos apantallado.
= Red de fibra optica.
* Red de transmision inalambrica.

La red Profibus-DP es una clase de red Profibus que cumple los elevados requisitos
de tiempo que se imponen para el intercambio de datos con los sensores y los
actuadores, con un tiempo de refresco de la informacion de 10 ms,
aproximadamente.

La configuracién DP tipica tiene una estructura con un tnico maestro. La
comunicacion entre ¢l maestro y los esclavos DP se efectiia segin el principio
maestro-esclavo (master-slave). El maestro dirige todo el trafico de datos en el bus,
esto significa que los esclavos DP solo pueden actuar en el bus después de
solicitarlo el maestro. A tal efecto. los esclavos DP son activados sucesivamente
por el maestro conforme a una lista de llamadas. donde cada esclavo dispone de
una direccion unica en la red.

Entre el maestro y el esclavo DP se intercambian los datos tutiles de forma ciclica,
sin tener en consideracion su contenido. Una vez configurada, es posible acceder a
la informacion de la periferia, conectada a la red Profibus como esclavo DP, igual
que a cualquier otra unidad periférica situada en ¢l médulo central o de ampliacion.

El medio fisico mas frecuente para una red Profibus-DP es la interfaz de tension
balanceada RS-485 sobre un cable trenzado y apantallado. Las velocidades tipicas
van desde 9,6 Kb/s a 1,5 Mb/s. Se pueden conectar hasta 32 dispositivos sin
repetidores, y hasta 127 con repetidores. La maxima longitud del cable depende de
la velocidad de transmision que se emplee (ver la Tabla 5.1).
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Tabla. 5.1. Relaclon entre la distancia y la velocidad en una red Profibus-DP.

Bit Rate (Kbls)| 9.6 | 19,2 93,75 | 187,5] 500 | 1500 | 12000
Longitud (m) |1200]1200] 1200 | 100 |400| 200 | 100

Para longitudes mas extensas es posible utilizar fibra 6ptica, lo cual ademas
permite una elevada velocidad de transmision (12 Mb/s) y gran inmunidad al ruido
clectrostatico. En la Fig. 5.17 se puede observar un conversor Profibus de medio
fisico eléctrico a 6ptico, marca Phoenix Contact.

Flg. 5.17. Conversor Profibus de medio fisico eléctrico a 6ptico, Phoenix Contact.

Unidades Remotas

Cuando una sola base de montaje o bastidor no alcanza para alojar a los moédulos
de entradas y salidas necesarios en una configuracién, muchos controladores
permiten el agregado de mas bases de montaje. que son comandadas desde la CPU
instalada en la base inicial. Los bastidores de expansion requieren un modulo de
comunicacion para la interconexion con el bastidor central que contiene a la CPU.
Este tipo de conexion se denomina expansion local (E/S locales) y la distancia
depende de la interfaz de comunicacion utilizada (eléctrica u dptica).

Otro tipo de expansion permite alejar a los bastidores adicionales, constituyendo lo
que se denomina sistema de entradas y salidas remotas o distribuidas. La conexion
entre bastidores se realiza, generalmente, por un cable del tipo par retorcido o una
fibra dptica. Con este concepto de E/S remotas se logran increibles ahorros de
cableado e instalacion.
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Si tomamos como ejemplo una planta con una sala de control, donde se aloja el
bastidor con la CPU. y un centro de control de motores (CCM) con 200 puntos de
entradas y salidas distante a 100 metros, veremos que si usamos un controlador con
todas sus entradas y salidas en la sala de control, el tendido de cables sera de 200
cables bipolares de 100 metros cada uno, lo que serian 20 km de cable bipolar. Si
en cambio colocamos un bastidor remoto en ¢l centro de control de motores, sélo
utilizaremos 50 metros de un tnico cable de par retorcido o fibra optica.

Las configuraciones con E/S remotas requicren un médulo especial, que se ubica
en el bastidor de la CPU, y desde alli parte ¢l cable hacia los bastidores remotos; en
éstos se deben instalar modulos controladores de bases remotas. En el caso de
utilizarse una comunicacion Profibus-DP, se instalara en la CPU el maestro y cada
unidad remota tendri un esclavo Profibus (ver la Fig. 5.18).

Flg. 5.18. Unidad remota con comunicacion Profibus-DP.

El protocolo de comunicacion contempla controles sobre la informacion
transmitida para dar seguridad al sistema ante interferencias en el cable. Para la
CPU, ¢l sistema cs totalmente transparente y ella sélo accede a las entradas y
salidas sin importar donde estan ubicadas, los médulos de E/S remotas se encargan
de intercambiar las érdenes.



