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Introduccioén

La necesidad de realizar medios de fabricacion mas eficientes y productivos, requiere el uso
de técnicos y sistemas capaces de ser modificables con el propdsito de manipular cambios en el
proceso al menor tiempo posible a un bajo costo. Con la creacion y evolucién de las computadoras
aplicadas al control y el desarrollo de las comunicaciones, nace un nuevo control automatico, el
Controlador Logico Programable (Programmable Logic Controller (PLC)). El cual cumple con las
necesidades de control que son cada vez mas exigentes y en donde se requieren altas
velocidades de procesamiento, consumo bajo de energia eléctrica, poco espacio de instalacion y
un bajo costo.

La diferencia entre una computadora y un PLC refiriéndonos al ambiente industrial, es el de
ser capaz de tolerar las circunstancias de un medio hostil, por tratarse del uso de maquinaria tales
como motores y sistemas mecanicos, que ocasionan un medio con presencia de vibraciones, polvo
interferencias electromagnéticas, altas temperaturas, condiciones extremas de humedad, etc. por
esta razén los PLC estan fabricados de acuerdo a caracteristicas de tipo industrial tales como:

- Opto acoplamientos para moédulos de entrada y salida asi como para los dispositivos
periféricos que estén unidos al control.

- Fuentes de poder especialmente construidas para soportar variaciones bruscas en tension.

- Sistemas continuos de almacenamiento de datos que permiten al sistema no perder
informacion.

- Los circuitos impresos deben tener un recubrimiento especial para evitar la humedad y el
polvo del medio ambiente, también estaran disefiados para soportar altas temperaturas ain en
condiciones extremas de trabajo.

Para conocer las caracteristicas del PLC, nos hemos dado a la tarea de mostrar su
funcionamiento con la puesta en marcha de un proceso controlado por lo que el desarrollo de la
presente tesis es con base a una estructuracion que se considera necesaria para dar a conocer
tanto las caracteristicas como la forma de aprender a utilizar de manera practica un PLC; en este
caso contamos con el SIMATIC S5-100U de la marca SIEMENS. El empleo de este PLC nos
permite realizar el control de un proceso industrial real, este consiste en un proceso de llenado de
botellas contemplando a diversas secciones durante el recorrido sobre una banda transportadora,
estas secciones se detallaran explicitamente en su momento. El propdsito de la tesis no es mas
que el plantear un problema y ofrecer una solucién, ya que nos acercamos lo mas posible a un
proceso de llenado como el utilizado en la industria y que en un momento dado resulta ser solo
demostrativo con opcién a crecer.

Siguiendo una metodologia para empezar a enfocarnos al tema de los PLC se desarrolla la
siguiente tematica: en primer lugar con el Capitulo 1 conoceremos el principio de operacion del
PLC SIMATIC S5-100U, como referencia se abordan los conceptos necesarios como son la
definicién y una breve sinopsis, arquitectura, ventajas y desventajas, y la operacion del PLC, asi
como también conocer los elementos del hardware; el Capitulo 2 nos enfoca directamente al
principio de la programacion, se habla de las funciones légicas necesarias para la utilizacion de la
programacion, los diferentes tipos de lenguajes de programacién STEP 5, operaciones basicas,
operaciones digitales con palabras, organizacion de un programa, programas lineales y
estructurados; posteriormente en el Capitulo 3 se hace la presentacion de la aplicacién o del
proceso de control que se eligié para ejemplificar de manera real la utilidad de un PLC, la forma de
cdmo se llegé a determinar y desarrollar cada una de sus secciones, los elementos que las
constituyen, los diferentes tipos de controles adicionales al proceso, en que consiste cada uno y su
programa de ejecucion de control en conjunto; el Capitulo 4 esta dedicado a la programacion del
PLC aplicado al proceso de control, refiriéndonos a cada una de sus secciones por separado para
gue resulte mas sencillo visualizar el procedimiento empleado en el desarrollo de cada etapa (sub
programa), y al final mostrar el programa completo tal cual como es y como se ejecuta realmente;
por ultimo en el Capitulo 5 se hacen los comentarios acerca de los diferentes tipos de problemas
gue se presentaron y las soluciones a las que se fueron tomando, ademas se mencionan las
conclusiones relevantes a las que finalmente se llegé.
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Capitulo 1 Principios de operacion

El avance en el control de procesos industriales, siempre va a la par del desarrollo
tecnoldgico, de esta forma podemos observar que la historia de los controladores empieza con la
era de las maquinas de vapor y fue avanzando hasta que llegé a la época de los controles por
relevadores, los cuales eran muy confiables, sin embargo resultaron ser sistemas poco flexibles.
Con el nacimiento de las computadoras el desarrollo de técnicas de control tuvo un avance
significativo tanto en la tecnologia empleada como en la flexibilidad y otras prestaciones de
controladores como los PLC.

Definicion de un controlador l6gico programable (PLC)

Un controlador l6gico programable (PLC, del inglés Programmable Logic Controller) esta
definido por la International Electromechanical Comision como:

Un sistema eléctrico operado digitalmente, el cual esta disefiado para su uso en ambientes
industriales, contiene una memoria programable para el almacenamiento de instrucciones (del
usuario), para implantar funciones especificas de légica, secuenciacion, temporizacion, conteo y
aritméticas, para llevar a cabo el control de diversos tipos de maquinas y procesos a través de
entradas (analdgicas y/o digitales), produciendo las correspondientes salidas (analdgicas y/o
digitales. El control I6gico programable y sus periféricos asociados han sido disefiados para su facil
integracion y uso en sistemas de control en el ambito industrial, para llevar a cabo las funciones
para que fue programado.

Breve sinopsis del PLC

Las especificaciones para disefiar el primer controlador l6gico fueron establecidas en 1968
por la division Hydromatic de la General Motors Corporation. El primer punto a considerar era
eliminar el alto costo asociado con los sistemas poco flexibles basados en relevadores. Las
especificaciones requerian de un sistema de estado sélido con la flexibilidad de los equipos de
coémputo, capaz de trabajar en ambientes industriales, que fuera facilmente programado y
mantenido por ingenieros y técnicos de la planta.

Los primeros controladores programables fueron sélo sistemas basados en relevadores con
capacidad de control de dos posiciones (encendido y apagado) solamente. De 1970 a 1974, las
primeras innovaciones en la tecnologia de fabricacion de los microprocesadores contribuyeron
grandemente a incrementar la flexibilidad y capacidad para la toma de decisiones de los
controladores programables, asi como el contador con una interfase con el operador mas
amigable, funciones aritméticas de mayor sofisticacion, manipulacion de datos y comunicacion con
computadoras. El programador apoyado en equipos de computo permitid al usuario realizar
programas de control utilizando simbolos de relevadores méas conocidos por el personal de la
planta, mas que cualquier otro lenguaje de programacion.

Los avances obtenidos entre 1975 y 1979, en hardware y software agregan caracteristicas,
tales como gran capacidad de memoria, entradas y salidas remotas, control analdgico y de
posicién, comunicacién con el operador y enriquecimiento del software. Estos avances hicieron a
los controladores programables apropiados para un rango amplio de aplicaciones y contribuyeron
grandemente a la reduccién de alambrado y costo de instalacién. Los sistemas de expansién de
memoria permitieron almacenar grandes cantidades de datos y programas mas extensos.

A principios de la década de los afios 80, se tuvieron grandes avances en los controladores
programables en forma paralela a la tecnologia de microprocesadores debido a la competitividad
de los fabricantes de estos equipos. Se produjo un intento de estandarizacion de las
comunicaciones con el protocolo MAP (Manufacturing Automation Protocol) de General Motors.
También fue un tiempo en el que se redujeron las dimensiones del PLC y se pas6 a programar con
programacion simbolica a través de ordenadores personales en vez de los clasico terminales de
programacion.
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El mercado de los nuevos PLC crecid de $ 80 millones de délares en 1978 a un billéon de
délares de forma anual hasta 1990, y aun hoy dia continda creciendo. Inclusive la industria de
maquinas y herramientas us6 en el pasado computadoras de control numérico (CNC),
incursionaron en el uso de PLC. Los PLC fueron también usados ampliamente en la construccién y
desarrollo de sistemas de energia y seguridad. Otros usos no tradicionales del PLC fueron el hogar
y los equipos médicos, los que aumentaron en uso en la década de los 90.

Arquitectura tipica de un PLC

Un PLC se compone de las siguientes partes funcionales:

Modulos de entrada.

Modulos de salida.

Unidad Central de Proceso (CPU)
Memoria de Programa.

Bus de Datos.

Fuentes de Alimentacion.

Estas unidades son fundamentales en el PLC. Cada una de ellas cumple con una funcién
especifica.

Sensores del

proceso
\lm'ﬁ' ij'
Memaoria Tarjetas de
gntrada
Euente . CPU Eus
de alimentacidn

Tarjetas de

salida

Actuadores del

proceso

Figura 1-1 Partes fundamentales de un PLC.

Mdédulos de entrada y salida.

Los modulos de entrada y salida constituyen la interfase entre los emisores de sefial y los
actuadores de la maquina o proceso que se va a controlar.
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Moédulos de entrada.

Reciben las sefiales del proceso y las adaptan a los niveles de sefial internos del equipo.
Estas sefiales ya acondicionadas viajan a través de un bus hasta el CPU. Este ejecuta el programa
control y basandose en él se producen sefiales de comando o de respuesta.

Médulos de salida.

Toman las sefiales de respuesta elaboradas por el CPU y realizan la conversién en sentido
contrario. Es decir, a partir del nivel de sefial interno, los médulos producen el nivel adecuado para
alimentar relevadores, electro valvulas, lamparas y en general elementos finales de control.

Unidad central de proceso

La unidad central de proceso, el cerebro del PLC. Se encarga de ejecutar el programa
existente en la memoria.

Dependiendo de lo que el programa contenga, el CPU consulta si las entradas al aparato
tienen o no tensidn aplicada. Basandose en esto se elabora un resultado y le ordena a los modulos
de salida la conexién o desconexion de determinadas bornes. Con ello, los elementos de control,
como actuadores y lamparas, también son conectados o desconectados.

Memoria de programa.

El programa de control se almacena en la memoria del programa. Con la ayuda de un
programador se escriben una a una de las instrucciones del programa de control.

Cuando se desean hacer cambios en la l6gica o secuencia de control, basta modificar el
programa contenido en la memoria.

Bus de datos

El bus de datos es la via por la que se intercambian todas las sefiales entre el CPU y las
tarjetas de entrada y salida.

La fuente de alimentacion

Genera, a partir de la tensién de suministro, la tensién de operacién necesaria para que
todos los elementos electrénicos del PLC funcionen, tales como el CPU, mddulos de entrada y
salida, etc.

El voltaje de operacién normalmente es mucho menor que el voltaje de suministro, del
orden de 5 a 24 V. Sin embargo los circuitos de los dispositivos de control requieren de un voltaje
de trabajo superior (24V, 115V, 220V, etc.). Este voltaje es suministrado por fuentes de
alimentacion externas, no por la fuente de alimentacion del PLC.
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Ventajas de los PLC

Independencia del cableado con respecto a la estrategia de control

Debido a que las interfases de entrada y de salida estan aisladas galvanicamente unas con
respecto a otras y de la CPU. Es posible definir la relacion de estas por medio de un programa, lo
cual facilita la operacion, modificacién y expansion del sistema automatizado. Con esto es posible
variar procesos mediante un PLC.

Capacidad analogicay digital

La mayoria de los PLC estan orientados hacia el control de elementos de dos posiciones, y
de hecho en muchas aplicaciones se utilizan para reemplazar sistemas de control basados en
relevadores.

La posibilidad de manipular variables analégicas, ya sea corriente o voltaje, amplia el
campo de aplicacién de estos sistemas, debido a la existencia de una gran variedad de equipo de
medicién con salidas de este tipo.

Durabilidad

El reemplazo de estructuras y dispositivos de hardware por elementos de software permite
una vida dutil ilimitada y libre de mantenimiento de temporizadores, contactos auxiliares, y
contadores.

Flexibilidad

Los sistemas son de tipo modular por lo que cuando es necesario incrementar el nimero
de entradas / salidas, basta con agregar nuevas tarjetas. Debe tomarse en cuenta que existe un
namero maximo de entradas y salidas para cada modelo, y una vez alcanzado ese limite empieza
a destacar la importancia de la comunicacion con otras unidades, ya sean de la misma marca o de
otras. En este aspecto se debe considerar utilizacién de expansiones esclavas o inteligentes.

Ejecucion Ciclica

Todos los PLC realizan la ejecucion del programa de usuario en forma ciclica, llamado ciclo
de barrido (SCAN), con la finalidad de tener un mejor control del microprocesador. Esto se tiene
como consecuencia velocidades de respuesta limitadas asi como la incapacidad de detectar en
forma consistente sefiales cuya duracién sea mayor que la del ciclo de barrido.

Aunque por supuesto los fabricantes de PLCs han resuelto este inconveniente con la
fabricacion de médulos especiales de respuesta rapida y de alarma.

Economia

De espacio: En el area ocupada por la CPU pueden existir tantos contactos auxiliares
como lineas de programa en la memoria (depende de la cantidad de memoria disponible), asi
como Temporizadores, Contadores, etc.

De energia: Los contactos auxiliares ubicados en la memoria del PLC no tienen bobinas.
Su consumo de energia no depende de que estén actuados o no.

De tiempo: Los indicadores y el uso de aparatos de programacion y/o monitoreo, tiene
como resultado menores tiempos de instalacion, de arranque, de paro, de deteccion de fallas, de
mantenimiento, etc.

En costos: El mantenimiento de equipo de estado sélido es menor, lo cual reduce el costo
de operacion; el cableado también es reducido, pues sélo se unen las tarjetas de entradas / salidas
con los dispositivos de campo.
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Operaciones aritméticas

La capacidad de calculo de los PLC actuales va mas alla de un simple conjunto de
instrucciones orientadas a operaciones booleanas, con habilidades que van desde una aritmética
simple de ndmeros de coma fija, hasta modelos matematicos de punto flotante.

Comunicaciones

Existen equipos que posibilitan la supervision y control por parte de operadores, utilizando
para esto teclados y monitores.

Muchos modelos de controles programables pueden ser conectados a una red de
comunicacion, lo cual facilita la integracion de sistemas de control de grandes magnitudes,
compuestos generalmente por PLC de distintas marcas, tamafios y capacidades debido a la
existencia de estandares de comunicacion.

Correccion de errores y facilidad de cambios

Anteriormente cuando se empleaban circuitos con relevadores, cualquier cambio de control
0 correccién del programa, consumia gran cantidad de tiempo para el recableado de panel 6 los
dispositivos que intervenian dentro del proceso. Con el PLC un cambio de programa se realiza
mediante un teclado, en tan solo algunos minutos, todo esto se lleva a cabo sin la necesidad
desconectar maquina 6 dispositivo alguno.

Velocidad de respuesta

Los relevadores pueden tener un tiempo de respuesta inadecuado para algunas situaciones
de control, en este aspecto el PLC tiene una velocidad de respuesta muy rapida, la velocidad de
las operaciones logicas de un PLC esta determinadas por el tiempo del ciclo de barrido (SCAN), el
cual se lleva en unas cuantas milésimas de segundo.

Desventajas de los PLC

Desde cierto punto de vista lo siguiente no son desventajas, sino precauciones que se deben
tomar en cuenta cuando se emplean los PLC.

Nueva tecnologia

Muchas ocasiones se tiene que capacitar a personas que ya han trabajado previamente con
sistemas con relevadores, aunque hoy en dia ya es comun observar plantas 6 procesos
controlados por PLC.

Aplicaciones de programa fijo

Algunas aplicaciones son a base de funciones sencillas. En estos casos no es conveniente
el uso de un PLC, cuya capacidad no es del todo aplicable. Algunos fabricantes de equipo ain
incluyen dispositivos mecanicos 6 de otro tipo para controlar alguin proceso sencillo, lo cual se ve
reflejado en un menor precio. En este tipo de maquinas se tiene una misma secuencia de
operacion, por lo cual no es recomendable el uso de un PLC para su control.

El entorno

Algunos entornos relacionados con procesos pueden causar dafios a los componentes
electrénicos de los PLC. Tal es el caso de procesos que estén relacionados con altas temperaturas
0 vibraciones, que puedan limitar su vida Util.

Operacién a prueba de fallas

En sistemas de relevadores, el boton de paro desconecta eléctricamente al circuito; si se
presenta una falla en el suministro de energia, el sistema se detendra, ademas cuando se
restablece el suministro, el sistema no reiniciara automaticamente. Aunque esto puede ser
programado en un PLC, existiran algunos programas en los cuales, para detener al sistema 6 una
magquina se tiene que aplicar un voltaje, esto en si no es un sistema a prueba de fallas. La manera
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mas sencilla de solucionar esta desventaja es simplemente agregarle relevadores de seguridad al
PLC.

Operacién del PLC

La operacion de la mayoria de los controladores programables consiste en un ciclo
repetitivo de cuatro pasos principales:

1. Todas las entradas provenientes de las interfases, controladores en lazo cerrado o de
algln otro dispositivo de control en el bus de entrada / salida son leidas a fin de producir
una “imagen” consistente de éstas, denominadas “imagenes de entrada”.

2. Las iméagenes de entrada son leidas por el controlador y el programa del usuario, lo que ha
sido denominado “ciclo de barrido o ciclo de scan” para generar las nuevas imagenes, que
son las de las salidas deseadas, asi como las variables internas del programa. A partir de
las imagenes de entrada, las variables internas y las de imagenes de salida, el programa
en este ciclo de barrido genera las variables de salida. Este proceso consiste de varios
pasos que enseguida se detallan:

a. Primero se determinan los pasos activos (en este nivel del programa) de la carta
secuencial de funciones (SFC, del inglés Sequential Function Chart) si es que
existen. Esta informacion esta contenida en el programa.

b. Calculo de las salidas indicadas en las acciones activas del la SFC, si es que éstas
existen (si el programa del usuario no contiene SFC, entonces todas las
instrucciones del programa se consideran como acciones activas). La ejecucion de
programas en diagramas de escalera o bloques de funciones se lleva acabo
tipicamente de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo. Algunas instrucciones
estan situadas de manera tal que ciertas secciones sean saltadas o no ejecutadas
o también para forzar las salidas a un estado determinado.

c. Evaluacioén de las condiciones de transicion de la SFC (si existen) al final del ciclo
de barrido del programa, en preparacion del paso 2(a) para el siguiente ciclo de
barrido.

3. Los datos actualizados de las imagenes de salida se transfieren a las interfases,
controladores de lazo cerrado 6 algun otro dispositivo de control.

4. Por ultimo se ejecutan las tareas de manipulacion final, entre las que se pueden mencionar
principalmente las de comunicacion con el operador o con un controlador de supervision o
con algun otro dispositivo de control.

Después de llevar a cabo estas tareas de manipulacién final de operacion ciclica del PLC
inicia de nuevo. Esto puede ser determinante después de la ejecucion de las tareas o funciones de
manipulacion final o también puede ser previamente programado.

Algunos controladores programables con secciones de entrada / salida por separado 6 con
procesadores de comunicaciones tienen la capacidad de traslapar las funciones de ejecucién del
programa y lectura de entradas (paso 1) y la generacion de las salidas (paso 3) y las funciones o
tareas de comunicacion. En estos casos, se requeriran de mecanismos de programacion
especiales para alcanzar la concurrencia y sincronizacidon entre la ejecucién del programa, la
lectura de entradas y la generacion de salidas, y entre la ejecucién del programa y las
comunicaciones.
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El ciclo de operacion béasico de un PLC se muestra en la siguiente figura:
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Figura 1-2 Ciclo de operacién de un PLC

Elementos de hardware del Simatic S5 100-U

El Simatic 100-U es un controlador programable (PLC) parte de una familia de
controladores programables, siendo el equipo disefiado para las tareas de automatizacion de la
gama media de aplicacion como son aquellos procesos en los cuales el conteo de las sefiales de
entrada / salida digitales no sobrepasan un maximo de 256.

Figura 1-3 PLC Simatic S5 100-U
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La familia Simatic S5-100U provee de uno de los automatas PLC mas flexibles debido a su
configuracién modular, y a la gran variedad de tarjetas de entradas / salidas y a la existencia de
modulos autbnomos configurables. Este sistema es pues idéneo para la automatizacién de
maquinas y pequefios procesos, permitiendo el control de periferia digital, analdgica,
comunicaciones seriales, entradas de alta velocidad, y sus aplicaciones tipicas son
secuenciadores, légica combinacional, control de lazo cerrado, y sistemas de identificacion
automaética, pesaje, y muchos mas.

Caracteristicas generales

Como hemos dicho, este PLC modular. Para este equipo, la minima configuracion de
elementos de Hardware requeridos para completar un sistema consiste en lo siguiente:

1CPU

1 fuente de alimentacion
1 elemento de Bus

1 médulo de entrada

1 modulo de salida

La configuracion maxima consiste en utilizar hasta 32 médulos de entrada / salida, que
pueden estar en una o varias filas, de modo que esto podria enlistarse asi:
e 1CPU
1 Fuente de alimentacion
1 Médulo de interfase para expansion en varias filas
Hasta 16 elementos de bus
Hasta 32 modulos de entrada / salida
Existen para el modelo Simatic 100 U tres distintas CPU, que se refieren en este texto y son
CPU 100, CPU 102 y CPU 103. La siguiente tabla muestra algunas de sus caracteristicas mas
relevantes.

CPU 100 102 103
Blogues de organizacién 4 4 8
Blogues de programa 64 64 256
Blogues de funciones 64 64 256
Blogues de secuencia 256
Blogues de datos 62 62 254
Blogues integrados no Si Si
Coprocesadores no no Si
Memoria de usuario 2Kb 2Kb 20Kb
Banderas 1024 1024 2048
Temporizadores 16 32 128
Contadores 16 32 128
Entradas digitales 256 448 448
Entradas analdgicas 8 16 32
Sinec L1 no Si Si
Reloj de hardware no no Si
Control PID no no Si
Parametrizacion de FB no no Si

Tabla 1-1 Elementos que integran las CPU

Pues obsérvese que las CPU méas avanzadas poseen una mayor cantidad de elementos
direccionables (temporizadores, contadores, banderas, bloques de programas) asi como también
funciones especiales como reloj de tiempo real, médulos de funciones parametrizables estandar y
de usuario, algoritmo de control PID.
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Blogues Funcionales

Analizaremos primero la constitucion interna de la CPU. Para todas las marcas de PLC y
dentro de cada familia, se dispone de varios modelos para la unidad central de procesamiento. En
el caso concreto del Simatic 100U, se tienen diferentes CPU que son: 100U, 102U y 103U.

aplicacion sistema
| RAM

hAdulo de
[(Smtema operativo) '::> Memotia ]
FProcesador
AL ACCUL _
ACCU 2 RLO Fuerto serie

[ Modulos digitales | Modulos analogmos

[Programade Timers | Contadores | PAE | PAA Datosdell

Entradas Entradas
Salidas Salidas

Figura 1-4 Intercambio de datos entre la CPU y su periferia

La CPU se compone basicamente de un procesador, una unidad légica aritmética, y
memoria. Adicionalmente se dispone de un puerto para un cartucho o médulo de memoria y un
puerto serial.

La funcién principal del procesador es comandar las actividades de todo el sistema. Esto
se logra a través de la interpretacion y ejecucion de un grupo de programas contenidos en el
sistema operativo, el cual supervisa y controla los dispositivos internos y externos. De esta forma la
unidad de procesamiento gobierna y coordina todo el autémata. Siguiendo el moédulo de
organizacion ciclica, llama sucesivamente las instrucciones contenidas en otros moédulos de
programa, y las ejecuta; para ello se procesan las informaciones contenidas en la imagen de
proceso de entrada (PAE) y se consideran los valores de los temporizadores y contadores internos
asi como los estados de sefial de las banderas internas. Los resultados se registran en la imagen
de proceso de salida (PAA).

La unidad logica y aritmética se compone de dos acumuladores de 16 bits, llamados
ACCUL y ACCU2. A través de estos se procesan las operaciones por byte y por palabra. También
se dispone de un registro tipo bit en el cual se guardan los resultados de todas las operaciones
binarias, el cual se conoce como RLO ( de sus siglas en ingles Result of Logic Operation).

Los sistemas programables necesitan de un espacio en el cual almacenar toda la
informacién con la cual operan, es decir datos de entrada, datos intermedios, el programa, el
sistema operativo, y datos de salida. Este espacio de almacenamiento constituye la memoria del
sistema.

El mapa de memoria contiene una parte de ROM, en la que se ubica el sistema operativo y
el compilador, una seccién de EEPROM para el programa de aplicacion, y una parte de RAM, en la
cual se guardara el programa de aplicacion, los datos del sistema, las imagenes del proceso, y los
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valores de los contadores y temporizadores. A continuacién veremos el mapa de memoria para dos
diferentes CPU, de la serie Simatic.

CPU 102 103
Memoria de programa D000... DFFF 8000...CFFF
Médulo memoria 4000... 5FFF 0000...7FFF
PAE digital EFO00... EF1F EFO00... EF1F
PAE anal6gica EF40... EF7F EF40... EF7F
PAA digital EF80... EF9F EF80... EF9F
PAA analdgica EFCO... EFFF EFCO... EFFF
Temporizadores ECO00... EC39 ECO00... ECFF
Contadores remanentes EDOO... EDOF EDOO... EDOF
Contadores no remanentes ED10... ED3F ED10... ED3F
Banderas remanentes EEQO... EE3F EEOQO... EE3F
Banderas no remanentes EE40... EE7F EE40... EE7F

Tabla 1-2 Memoria del PLC (fragmento)

El mapa de memoria en realidad es una parte transparente para el usuario comun.
Nosotros podemos notar que es evidente la existencia de dos diferentes caracteristicas en el mapa
ilustrado arriba, y que se define como remanencia. Esto es, la caracteristica de que una variable
conserve su valor después de haber apagado el PLC. En ocasiones puede ser ventajoso, en otras
no. Para el usuario de Simatic basta con elegir el temporizador, contador o bandera especificos

dentro de cada CPU para hacer uso del mejor. En cualquier caso, la remanencia esta condicionada
al respaldo por bateria.

Figura 1-5 Simatic S5 100-U / CPU 100

Receptaculo para médulo de memoria. Este puerto se utiliza para conectar un cartucho de
memoria EPROM / EEPROM como unidad de respaldo del programa de usuario, por ser una
unidad de solo lectura, desde el punto de vista del PLC.

Puerto de programacién. El puerto serie trabaja bajo Protocolo TTY, el cual es un lazo de
corriente que permite la comunicacion hasta distancias de 1000 metros. A través de este puerto se
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posibilita la conexién de programadores Simatic, computadoras y dispositivos de visualizacion y
control tales como los OP 393/5/15/25/35 del sistema COROS, y la construccién de redes SINEC.

Sistemas de Entradas y Salidas

El sistema de entradas / salidas forma la interfase por la cual los dispositivos de campo son
conectados al controlador. La funcién de este sistema es acondicionar las sefiales, tanto las que se
reciben como las que se envian, a niveles de voltaje y corriente apropiados para cada componente
del sistema.

Se les llama sefiales de entrada a la proveniente de todos aquellos dispositivos emisores
de sefial como son botones pulsadores, interruptores de fin de carrera, sensores analégicos,
selectores y botones; pudiendo recibir valores de proximidad, posicién, movimiento, niveles,
temperatura, presiones, etc.

Cada modulo de entrada / salida es alimentado por una fuente suplementaria que no
necesariamente es del mismo tipo o magnitud que la salida correspondiente, esto permite tener
dos voltajes en un mismo sistema, por ejemplo toda la parte operativa puede estar a 24 VCD,
mientras que la parte de mando trabaja a 115 VCA.

Modulos de entrada y salida digital

Las interfaces de entrada / salida mas comunes son aquellas que manejan sefiales
digitales, es decir, sensan sefiales de dos estados, ON/OFF, OPEN/CLOSE o sus equivalentes. A
continuacion se listan algunas de los elementos de entrada / salida mas frecuentes utilizados.

Dispositivos de entrada digital

Dispositivos de salida digital

Selectores Alarmas sonoras
Botones Control de relevadores
Sensores fotoeléctricos Ventiladores

Retro alimentacién de contactos Lamparas

Contactos Contactos
Interruptores de proximidad Valvulas

Indicadores de nivel Motores

Arranque / paro de motor

Valvulas Solenoides

Tabla 1-3 Algunos elementos de entrada / salida

Elementos de entrada y salida
Los estados tipicos de entradas y salidas puede definirse con palabras, tales como:

Manual / Fuera / Automético
Encendido / Apagado
Adelante / Fuera / Reversa
Falla / Normal
Alto / Normal / Bajo
Apagado / Abajo / Medio / Alto
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Un diagrama de bloques tipico para la interfase de entrada / salida digital de AC /DC es
como se muestra:
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Figura 1-6 Diagrama de la interfase de entrada digital

Se puede observar en el dibujo que se dispone de un filtro. Este es importante para limitar
los rebotes de la sefial. También, una de las partes mas importantes, es el aislador, que por lo
general se realiza con un opto acoplador. Este nos provee de separacion galvanica, que limita la
propagacion de una sobre tension, polaridad inversa, o corto circuito, protegiendo de esta forma
todo sistema.

Similarmente, para una salida digital, se suele disponer de una red de proteccion, a través
de un opto acoplador de tiristor del tipo MOC3011.

Mdédulo de entrada digital 8 x 24VDC
6ES5 421-8MA12

i
N =Eg

8ot
10—
208—
i { 30—
408 —
50—
60—

D 708
© &

DIGITAL INPUT
& 247 OC
BESS 421 -BMAI2

u

6ESH 421-8MA12
Figura 1-7 Mddulo de entrada digital 6ES5-421-8MA12

Este médulo tiene la funcion de acoplar sefiales provenientes de contactos secos (por
ejemplo interruptores, pulsadores). A través de este médulo se pueden conectar ocho entradas
binarias de 24 VCD. La impedancia de entrada es tal que la corriente demandada es tipicamente
de 7 mA.

Los puntos de entrada estan aislados en grupos de 8, por lo que es necesaria una fuente
de alimentacién externa, la que se debe conectar en los bornes 1 y 2. Las entradas (o sefiales
provenientes de los emisores) se conectan en los bornes 4,3,6,5,8,7,10 y 9, y corresponden a los
canales 0, 1,... 6, y 7 respectivamente.

El estado de cada una de las entradas se sefializa por medio de un diodo emisor de luz, en la parte
frontal de la tarjeta.
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Direccionamiento: Este médulo puede ser direccionado como entrada Unicamente, en las
tres modalidades de Word, Byte y también por puntos individualmente como Bit, que es lo mas
usual.

Mddulo de salida digital 4 x 24VDC /2A
6ESS5 440-8MA21

DIGITAL OUTPUT
4 x 24V DC/05A
B6ESS 440-8MA11
\_ OEEES )
BESS5 440-8MA11
6ES5 440-8MA21
6ES5 450-8MB1 1

Figura 1-8 Modulo de salida digital 6ES5 440-8MA21

Est4 interfase de salida permite energizar cuatro puntos con un voltaje de 24 VCD a una
intensidad maxima de 2A. El voltaje de salida se provee a través de transistores. Se requiere de
una fuente de alimentacion de 24 Volts, la cual se conecta en los bornes 1y 2.

Los bornes de salida 3, 5, 7 y 9 estan conectados a los colectores de los transistores, y los
bornes 2, 4, 6, 8 y 10 estan unidos y conectados al potencial 0 de la fuente externa. De esta forma
una salida (por ejemplo un contacto) se conecta entre un borne de salida y el potencial 0.

Notas:

El cableado de las sefales de médulos digitales pueden tenderse en un conducto comun,
sin blindaje.

Se tiene proteccion contra corto circuito, con reconexion automatica.

El voltaje de salida bajo maximo es de 3V para un 0 légico.

Direccionamiento: Este médulo puede ser direccionado como Salida Unicamente, tanto
como Word, Byte y Bit.

Hay que destacar un punto referente a las tablas de especificaciones. Si bien es valido
hacer circular la corriente nominal en cada una de los puntos, no se vale energizar todas las
salidas al mismo tiempo. Es decir, la carga total admisible para este médulo no es la suma de la
corriente admitida por cada punto. De esto se deriva la practica frecuente de conectar en un
maodulo sefiales que no pueden coexistir simultaneamente.

Médulos de entrada y salida analégicas

Las interfases de entrada / salida analdgicas permiten el monitoreo y control de intervalos
de voltaje y corriente provenientes de sefiales continuas como sensores de temperatura, presion,
celdas de carga, humedad, flujo y potenciémetros; y envian sefiales a valvulas y actuadores
analogicos, controladores de motores (drivers) e instrumentos de proceso.
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Las entradas / salidas analdgicas estan generalmente disponibles en intervalos normales
(4-20mA, 0-20ma, 1-5V, 0-10V, RTD 50mV, etc.). En algunos casos un médulo de entrada / salida
puede alojar varios tipos de intervalos al mismo tiempo, lo cual le da una mayor flexibilidad al PLC.
Los intervalos que se manejan pueden ser unipolares (solo valores positivos) o bipolares.

Maodulo de entrada analdgica 4 x + 50mV
6ESS5 464-8MA11

Ch.0 Ch.1 Ch.2 Ch.3

220 V-

6ESS5 464-8MA11
6ESS5 464-8MA21

Figura 1-9 Médulo de entrada analdgica 6ES5 464-8MA11

Esta interfase permite la adquisicion de datos analdgicos, dentro del intervalo de mas
menos 50 mV y esta disefiada especificamente para la medicion de temperaturas por medio de
termopares.

El mddulo contiene un convertidor de 12 bits por integracidn doble rampa, que realiza con
un tiempo de conversion maximo de 80 ms por entrada. La impedancia de cada entrada es de 10
MQ, y se tiene separacién galvanica de las entradas con respecto a tierra, pero no entre entradas.
La méxima diferencia de potencial entre estas no debe exceder 1 V, es decir, se tiene un margen
de sobrecarga de 10 entradas es a dos hilos, y se puede seleccionar el nimero de entradas
utilizadas por medio de un conjunto de interruptores (selectores) colocado en la parte frontal.

a0 B0 Frecuencia

Interruptar 1

Interruptar 2

Mo S Senalizacion

Tabla 1-4 Interruptores de seleccion del médulo 6ES5 464-8MA11

Los interruptores 2 y 3 se utilizan para definir el nimero de canales activos, de acuerdo con
lo mostrado en la tabla 1-4.

Cuando se utiliza solamente un canal, y quedan tres canales sin utilizar, se deberan
cortocircuitar todos los canales no utilizados con el propdsito de reducir el tiempo de conversién. El
canal unico debera ser el canal 0.

En caso de utilizar dos canales, estos deberan ser el 0 y el 1, es decir, se eligen en orden
ascendente, y se cortocircuitan los bornes no utilizados. En caso de no hacer esto, se tiene una
operacién errénea y no se logra hacer ninguna medicién. Esto se debe a que se tiene un solo
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convertidor A/D, y las entradas sé multiplexan. Este modulo de entrada no requiere de una fuente

de alimentacion externa, puesto que se toma la energia del bus.

Nota:

No mover los selectores mientras el autbmata esté encendido, puesto que solamente se

leen cuando el PLC pasa de Stop a Run.

NuUmero de canales Interruptor 1 Interruptor 2
1 Libre Activado
2 Activado Libre
4 Activado Activado

Tabla 1-5 Seleccion del nimero de canales del médulo 6ES5 464-8MA11

El direccionamiento de un canal de este médulo se hace tomando en cuenta la posicion
que ocupa dentro de las primeras 8 ranuras para conexién, siendo el primer canal analdgico
direccionable el PW128.

Médulo de salida analdgica 2 x 1 5V
6ES5 470-8MD12

%
|
LY 'M ﬁ
24V DC {--w

Ch.0 Ch. 1

3,7: S+ 59: S-
48 QV 6,10I MANA

6ESS5 470-8MA12
6ES5 470-8MD12

Figura 1-10 Médulo de salida analégica 6ES5 470-8MD12

Este médulo contiene un convertidor D/A de 11 bits + signo con lo cual es posible la salida
de 2048 distintos valores de voltaje dentro del margen 1 a 15 Volts. La entrada al convertidor es un
namero binario representado en complemento a dos, y este realiza la conversién en un tiempo
maximo de 0.1 mS. Se tiene separacién galvanica entre las salidas y también con respecto a tierra.
La salida tiene proteccién contra cortocircuito, con una intensidad maxima de 30 mA.

Este médulo se utiliza para enviar sefiales de control a dispositivos que posean entrada
analdgica, 6 para monitoreo de variables en medidores convencionales de montaje en tablero.

Precaucién: Solo es admisible una resistencia de carga mayor de 3.3kQ.

La carga se conecta entre los bornes 4(+) y 5 para el canal 0 y los bornes 8(+) y 9 para el
canal 1. Los bornes 3, 6, 7 y 10 se conectan a la carga y sirven para compensar las caidas de
voltaje en los cables que alimentan la carga. Logran esto a través de una medicién del voltaje en la
carga, la cual se realiza a través de cables de alta impedancia.

Notas:

Las sefiales analdgicas deben utilizar cable blindado, con la malla conectada a tierra en
uno solo de los extremos.

Los cables que conducen sefales pueden tenderse con cables de energia de hasta 380 V
sin necesidad de observar una separacién minima.
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El mdédulo se alimenta con 24VCD, soporta un rizo maximo de 3.6 Vpp.

Mdédulos Especiales

Los médulos que se describen a continuacion no son de uso convencional. Algunos de
ellos se utilizan como interfaz con el operador para capturar sefiales de alta velocidad, o para
simulacién en la etapa de pruebas. Veamos a continuacion los siguientes modulos:

Médulo de temporizadores
6ES5 380-8MA11

Figura 1-11 Médulo temporizador 6ES5 380-8MA11

Este mdodulo se utiliza como una interfase hombre maquina, para el ajuste de tiempos
cuando no se dispone de una terminal de programacion 6 un panel de operador. Contiene dos
temporizadores SP (tipo pulso). No se requiere de ninguna conexion en los bornes, por lo cual se
dejan abiertos. Se direcciona como un médulo de salida digital de 2 canales, para las operaciones
de arranque, borrado, e inicializacién. Para la consulta del estado de la sefial se direcciona como
un modulo de entrada digital.

Mientras corre la temporizacion (es decir, mientras el valor del contador esta disminuyendo,
pero aun no llega a cero) se enciende el diodo emisor de luz del canal respectivo, y la consulta
resulta en estado “1”. El valor de temporizado se ajusta con un potenciometro y un selector de
base de tiempo.

Notas:

Este mddulo toma su alimentacién del bus. No posee conexiones externas.
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Modulo de contadores
6ES5 385-8MA11

Figura 1-12 Médulo de contadores 6ES5 385-8MA11

Para un cambio de estado en una entrada digital sea detectado, ésta debe mantenerse por
lo menos durante un ciclo de barrido completo. Con los modulos de entrada de contador se
posibilita el conteo de pulsos eléctricos a frecuencias mayores que las admitidas por una entrada
digital normal. Este tipo de sefial proviene generalmente de codificadores de posicion (Enconders).
El modelo 385-8MB acepta frecuencias de entrada de hasta 500 kHz. La tarjeta de modulo de
contadores que se ilustra aqui consiste en dos contadores decrementables que aceptan una
frecuencia de entrada méxima de 500 Hz. Se debe conectar la entrada en los bornes 3(+) y 4 para
el canal 0,y 7(+) y 8 para el canal 1. El voltaje de la sefial de entrada puede seleccionarse entre 5
y 24 VCD. Se tiene separacion galvanica entre las entradas y la CPU.

Las salidas se conectan entre los bornes 5y 6 para el canal 0, y 9 y 10 para el canal 1.
Note que la fuente de alimentacion esté en serie con la carga.

Se tiene proteccion electrénica contra cortocircuito, dicho evento se sefializa con un diodo
emisor de luz.

Se envia una sefial a la CPU cuando el contador llega a cero; para esto se examina como
una entrada digital.

El borrado del contador se hace como una salida digital, y con esta operaciéon carga el
namero que ha sido ajustado en el panel frontal del médulo.

La intensidad tipica de entrada es de 1.58/8.5 mA (TTL/24V), la salida esta protegida
contra cortocircuito, y soporta una intensidad maxima de 500 mA.
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Moédulo de comparadores
6ES5 461-8MA11

Figura 1-13 Médulo de Comparadores 6ES5 461-8MA11

Este médulo contiene dos comparadores con separacion galvanica que pueden medir
corrientes o voltajes, y al llegar al limite ajustado, se sefializa a la CPU y al usuario por medio de
un diodo emisor de luz.

El direccionamiento se hace como un mdédulo de entrada digital. El canal 0 se conecta en
los bornes 3y 4, y el canal 1 en los bornes 9 y 10. No se requiere de una fuente de alimentacion
externa, y las entradas no utilizadas pueden permanecer abiertas. EI margen de corriente de
entrada es de 0.5 a 20 mA, y el de tension de 0.5 a 10 V. La impedancia de entrada es de 47 kQ
para medicion de voltaje, y de 500 Q para medicion de corriente. La histéresis es menor o igual al
10%.

Moédulos simuladores de entradas 0 salidas digitales
6ES 788-8MA11l

Figura 1-14 Moédulos simuladores de entradas 6 salidas digitales 6ES 788-8MA11

El simulador 788 es una tarjeta de 8 bits con aplicaciones de simulacién y de diagnéstico
en la puesta en marcha de un sistema 100 U.
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Estos médulos pueden configurarse como entradas o salidas por medio de un selector
ubicado en la parte posterior del mismo. No requieren de conexion externa, toman la alimentacion
del bus, y no poseen llave.

En la configuracién de entradas los 8 canales son actuados por los interruptores frontales,
y se confirma el estado de cada entrada por medio de un diodo emisor de luz.

En la configuracién de salida los diodos emisores de luz indican el estado de cada canal, al
estar encendido indica que la salida esta alta o que el bit contiene un “1” légico. Los interruptores
son inoperables cuando el médulo ha sido configurado como salida.

Médulos de memoria

El médulo de memoria es el cartucho de color naranja que se observa en la parte frontal de
la CPU hacia el lado derecho.

Funciona como respaldo del programa de control en prevencion a una falla en el suministro
de energia. Con estos modulos es posible transferir programas al autdmata, simplemente se
inserta el cartucho en la ranura y se opera la perilla “copy”. Esto tiene como resultado una carga
del programa que estéa en el cartucho hacia la RAM interna del CPU. Una vez copiado el programa
es posible retirar el cartucho, siempre y cuando no este encendido el PLC, para hacer multiples
copias en tantas maquinas como se quiera, o para guardarlo en un lugar seguro. El programa en la
RAM se mantendra por la accion de la bateria.

Se tienen dos tipos de cartuchos:

Médulo EPROM: Para el borrado de este tipo de modulo es preciso utilizar un borrador de
luz ultravioleta. La grabacion se hace con un PG.

Médulo EEPROM: Este dispositivo puede ser borrado y grabado directamente por los
aparatos de programacion o por el automata Simatic S5-100U.

En los aparatos de programacién se lleva a cabo mediante el paquete denominado
EEPROM contenido en el Software Step 5.

El método que se utiliza nicamente el PLC consiste en una secuencia de manejo de las
perillas, y tiene dos restricciones de seguridad: se debe tener insertada la bateria y debe haber un
programa ejecutable en la RAM.

Figura 1-15 Cartucho de memoria.
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El Bus Simatic

Figura 1-16 Bus Simatic.

El bus sirve para comunicar las interfases de entrada / salida con la CPU. La informacién
contenida en los registros de cada direccion se transfieren a localidades de la RAM durante cierta
parte del ciclo scan, por medio del bus. Esto permite una gran reduccion del cableado porque todas
las tarjetas de entrada / salida envian informacion a través de los mismos hilos, de acuerdo al
orden de llamadas y envios que ha sido determinado por el fabricante del sistema. En algunos
casos se utiliza un par trenzado para un bus serial, mientras que en otros sistemas se utilizan mas
hilos para conformar un bus con sefiales en paralelo.

Construccion del Bus en el S5-100U

Los elementos de bus son parte fundamental para la implementacion de un sistema Simatic S5-
100U, debido a que sobre ellos se conectan los mddulos de entrada y salida. Cuenta con un
blogue de conexiones (clemas) aislado galvanicamente, y ademas con una llave en hardware que
permite la entrada de un determinado tipo de mdodulo Unicamente. Esta llave se puede girar para
dar acceso a mddulos analégicos de entrada y salida, y médulos digitales de entrada / salida, asi
como también médulos inteligentes. La llave es una pieza de plastico que se encuentra ubicada en
el centro interior del elemento de bus.

En cada CPU pueden conectarse hasta 16 elementos de bus, los cuales se conectan por
medio de un cable plano, y dos terminales ya integradas. Se pueden colocar dos modulos en cada
elemento, con lo cual se tiene capacidad maxima de 32 médulos de entrada / salida en un Simatic
S5-100U.

El elemento de Bus consta de las siguientes partes mecanicas:

Gancho de sujecion al riel DIN

Cable plano para intercomunicacion

Borne para cable plano

Dos peines para interconexion de tarjetas entrada / salida

Ganchos para colocar los modulos de entrada / salida

Tuercas para asegurar en su lugar los modulos de entrada / salida

Bornes de conexién para alambrar los elementos de campo

Los bornes de conexiones forman parte del elemento de bus y no de los médulos, por lo
cual no es necesario desconectar el cableado para reemplazar una tarjeta de entrada / salida
dafiada, lo que reduce el tiempo de reemplazo y evita tener errores de cableado.

Para transferir datos entre la CPU y los médulos periféricos el autbmata cuenta con un bus
serial con las siguientes caracteristicas:

-Su estructura modular permite una exacta adaptacion a cualquier tarea de mando.

-No es necesario ajustar direcciones en los médulos periféricos.

-no es necesario ningun dispositivo terminal.

-no es posible acceder directamente a la periferia (a un modulo individual).
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La transmision de datos se realiza a través de una cadena de registros de corrimiento.
Cada puesto de enchufe de un elemento de bus tiene asignados cuatro bits de datos y un bit de
verificacion (para vigilar la transmision por el bus). Todos los mdédulos que precisen mas de 4 bits
de datos tienen un registro de corrimiento propio, que sustituye al registro de corrimiento del puesto
de enchufe.

Linea anular de datos

L 4
¥
¥
L 3

CPU

I, I

‘ Fepgistro de
_ desplazamiento
Fegistro de M‘_] de un modulo de 8
desplaz?méentu de w5 hit cangle_s N
un puesto de h=2.4 8. 15 4—— analogico-digital

enchufe

Figura 1-17 Registro de corrimiento.

En la figura se puede observar como el registro de corrimiento del elemento de bus no es
utilizado sino se reemplaza por los registros del moédulo conectado, en este caso un médulo
analogico.

Concepto de direccién

La direccidon es un concepto de software. En nuestro caso, consiste en una notacién
utilizada en el software STEP 5 para acceder un punto de entrada y salida. La direccion de una
sefial estara definida por la posicion y tipo de tarjeta en cuestion dentro del bus del PLC Simatic.

En algunos casos estas direcciones de las tarjetas pueden ser fijadas por software, y en
otros casos, sélo depende de la ubicacién fisica de los médulos. En el primer caso, se dice que el
direccionamiento es variable y es necesario que el programador establezca lo que denomina mapa
de direcciones. Las direcciones contemplan siempre informacion referente a un canal de alguna
tarjeta especifica. La configuracion de las entradas y las salidas es un dato importante que se debe
tener en mente al realizar un programa especifico.

Para la serie Simantec S5-100U, el direccionamiento es fijo, es decir, dependera
exclusivamente de la posicién fisica del mddulo. Para intercambiar informaciéon con un médulo, es
preciso conocer su posicion con respecto al bus, esto determinara su direccién, lo cual se vera
reflejado en el operando. La organizacion de estos direccionamientos comienza en la posicién cero
“0”, que es el médulo contiguo al CPU, esta posicion se incrementara a la derecha. Estos niumeros
se conocen como puestos de enchufe. La siguiente figura ilustra como se ordenan los puestos de
enchufe en el PLC Simantec S5-100U.
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Mimero de puestos de enchufe

CPU 1 2 3| e a1 -

Figura 1-18 Posicion de los enchufes en el PLC

Se puede observar que cada puesto de enchufe corresponde a un byte, y cada elemento
de bus a una palabra. (El primer elemento del bus siempre correspondera a la palabra cero “0”,
cuya parte alta pertenecera a la palabra cero, mientras que su parte baja corresponderd al byte 1).
Cuando se conecta una tarjeta analdgica de cuatro canales, se utilizan 8 bytes en total en el puesto
de enchufe, porque en cada canal analégico se utiliza una palabra. La notacién utilizada para el
direccionamiento se observa en el siguiente capitulo.

Cuando el PLC se configura en varias filas, por medio de la utilizacién de interfases IM315/
IM316, la numeracién de las filas de ampliacién prosiguen en el puesto de enchufe situado mas a
la izquierda.

Figura 1-19 Modulo de interfase IM 316

La interfase de comunicaciéon IM 316 permite configurar al autdbmata hasta 4 filas, en una
distribucidn centralizada con una distancia maxima entre filas de 10 metros.
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Guias parala conexion de elementos de entrada y salida

Los mddulos digitales pueden enchufarse en cualquier puesto (0-31). A un modulo digital 6
desde un modulo digital, sélo es posible transmitir por canal dos estados: “0” (desconectado) 6 “1”
(conectado); esto puede realizarse con operaciones combinacionales (I6gicas) binarias 6 con
operaciones de carga y transferencia, para el acceso por medio de palabras.

Los médulos analégicos sélo pueden enchufarse en los puestos 0 a 7. La comunicacién es un
estado “0” 6 “1” como en los médulos digitales, sino es posible comunicar por cada canal 65 536
informaciones diferentes (1 palabra = 2 bytes = 16 bits). Los modulos pueden direccionarse byte a
byte 6 palabra a palabra usando operaciones de carga o transferencia.

Es valida cualquier combinacion de médulos de entrada y salida analdgica en los puestos de

enchufe0a’?.
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Capitulo 2 Principio de programacion de
controladores l6gicos programables.

Los PLC son dispositivos programables y obedecen a principios de légica Booleana, en este
capitulo se analizaran los principios logicos, asi como las bases de la programacién del PLC de la
familia Simantic.

Funciones l6gicas

El concepto de sefial binaria es el de aquella cantidad fisica que sélo puede adoptar dos
posibles valores, representandolos tipicamente como verdadero (o uno), y falso (o cero). Al algebra
que describe este tipo de valores se le llama algebra booleana en honor a Charles Boole. Este tipo
de algebra describe a través de relaciones simples llamadas funciones booleanas, como se
combinan dos o0 mas variables binarias para dar como resultado un nuevo valor binario o booleano.
Eventualmente el controlador programable tomaré decisiones basadas en este tipo de funciones.
En esta seccibn se veran los diferentes tipos de funciones, su definicion, su simbologia
(representacion), su significado y el cdmo se puede utilizar para formar relaciones mas complejas
aun para la toma de decisiones en equipos de tipo digital como los PLC.

La funcién AND (Y 6 producto booleano)

La figura siguiente muestra el simbolo de una compuerta AND empleando para representar
graficamente la funcién AND, asi como su tabla de verdad:

A B Y
A — 0 0 0
=AB 0 1 0

B —
1 0 0
1 1 1

Figura 2-1 Funcion AND y su tabla de verdad

La salida de la compuerta AND es verdadera so6lo si ambas entradas son verdaderas. El
namero de entradas de la compuerta AND es ilimitado, pero sélo tiene una salida. La funcion AND
puede ser implantada de varias maneras, la figura que se muestra a continuacion es la
representacion logica, electrénica y en diagrama de escalera:

A HHHE

Ls1 Ls2 SO0

Y1=X1le X2
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La funcién OR (O 6 también suma booleana)
La siguiente figura muestra el simbolo de una compuerta OR asi como su tabla de verdad:

A A B Y
Y=A+E 0 0 0

B 0 1 1
1 0 1

1 1 1

Figura 2-2 Funcion OR y su tabla de verdad

La salida de la compuerta OR en verdadera si una 0 mas de sus entradas es verdadera. El
namero de entradas de la compuerta OR es ilimitado, pero sélo tiene una salida. La funcion OR
puede ser implantada de varias maneras, la figura siguiente muestra la representacion ldgica,
electrénica y en diagrama de escalera.

: | |
L53 /\/ | ' ' I

SOL 2 #3 Y2

L54
e

Y2=X3+X4

La funcién NOT (Negacion)

La figura siguiente muestra el simbolo empleado para representar graficamente la funcién
NOT, asi como su tabla de verdad:

_ A Y
A = 0 1
1

Figura 2-3 Funcion NOT y su tabla de verdad

La salida de la funcion NOT es verdadera si la entrada es falsa. El resultado de operacion
NOT es siempre el inverso de la entrada y por lo tanto algunas veces es llamado inversor. La
funcion NOT a diferencia de las compuertas AND y OR sélo tiene una entrada y raras veces se
utiliza en forma aislada. En principio la funcién NOT no es tan facil de visualizar como las funciones
AND u OR. Sin embargo, al examinarla detalladamente es evidente su utilidad. Enseguida se
presentan dos ejemplos que ilustran el uso de la funcién NOT:

En este momento es interesante retomar las tres caracteristicas mencionadas, esto es:

La asignacién de “1” 0 “0” a una condicion es arbitraria
Un “1” es normalmente asociado con Verdadero, Ato, Encendido, etc.
Un “0” es normalmente asociado con Falso, Apagado, etc.
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Al examinar los puntos 2 y 3, es claro que una salida “1” esta relacionado con la activacion
de algun dispositivo, mientras que una salida “0” con la desactivacion del mismo. Esta convencion
puede ser empleada de manera inversa (l6gica negada).

Aungue existen otras funciones como:

NAND: hacer una operacion AND seguida de una NOT;

XOR: OR exclusiva, en la cual la salida es verdadera cuando sélo una de las entradas es
verdadera, (en la OR cuando ambas entradas son verdaderas, la salida es verdadera, mientras
que en la XOR es falsa); en realidad estas funciones se construyen a partir de las tres funciones
béasicas AND, OR y NOT.

Es importante sefialar que cualquier funcion booleana por compleja que sea, puede ser
representada (nicamente en términos de dichas funciones.
Principios de l6gicay algebra booleana.
Operaciones basicas.
Compuertas basicas
Estas compuertas llevan a cabo funciones légicas sencillas. Cada compuerta légica es

presentada a través de un simbolo, tabla de verdad y su expresion booleana.

Compuertas combinadas
Cualquier combinacién de funciones de control se puede expresar en

NOT =Y =A
AND =Y =AeB
OR=Y=A+B

NAND =Y = AeB
NOR=Y =A+B

Términos booleanos usando los tres operadores basicos.

Y =(A+B)eC
Y =AeB+C
Y =(AeB)+C

Y=A+BeC
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Reglas del algebra booleana

Funciones de control légico pueden ser combinadas muy simples o extremadamente
complicadas de las variables de entrada. Sin embargo, no importando su simplicidad deben
satisfacer estas reglas basicas:

Ley de conmutatividad

A+B=B+A

Ley de asociatividad

A+(B+C)=(A+B)+C
Ae(BeC)=(AeB)eC

Ley de distributividad

Ae(B+C)=AeB+AeC
(A+B)eC=(AeC)+(BeC)

Ley de absorcion

Ae(A+B)=A+AeB=Al+B)=A

Leyes de DeMorgan

>
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[ ]
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Procedencia de los operadores y agrupacion de signos.
El orden de prioridad en expresiones booleanas es:
NOT (x)
AND(e)
OR(+)

A menos que se haya indicado la agrupacién de signos mediante el uso de paréntesis,
corchetes o llaves.

Cuando se usa una agrupacion de signos para asegurar el orden apropiado de evaluacion
de una expresién primero se evallan las expresiones entre paréntesis (), después las expresiones
entre corchetes [ ] y finalmente las expresiones entre llaves {}.
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El concepto de sefiales binarias

El concepto de las sefiales binarias no es una idea nueva, de hecho es una concepcién
que se ha presentado desde hace mucho tiempo. Basicamente se refiere a la idea de muchas
situaciones en las que sefiales so6lo presentan dos estados, encendido-apagado, abierto-cerrado,
activado-no activado, alto-bajo, etc. s6lo por mencionar algunos ejemplos.

Estos dos estados pueden ser la base para la toma de decisiones, y puesto que se pueden
relacionar facilmente con el sistema de numeracién binaria, constituyen uno de los bloques
funcionales fundamentales de los controladores programables. Los dos elementos basicos del
sistema de numeracién binaria son: “1”, el cual representa la presencia de la sefal o la ocurrencia
de un evento, por el contrario el “0” representa la ausencia de sefal o la no ocurrencia de un
evento. Enseguida se presentan algunos ejemplos de la utilizacion del concepto de sefiales
binarias:

“1” “0” Ejemplo
Encendido Apagado Alarma
Abierto Cerrado Valvula
Suena No suena Campana
Presencia Ausencia Indicador de limite
En marcha Detenido Motor
llumina No ilumina Lampara

Tabla 2-1 Ejemplos de sefiales binarias

Simbologia de contactos

Los elementos empleados para formar circuitos logicos de control tanto en controladores
programables como en sistemas de légica alambrada con relevadores, conceptualmente operan de
una manera similar. Entre estos elementos basicamente se tienen contactos de dos tipos,
normalmente abiertos (NO) y normalmente cerrados (NC) y bobinas, estas Ultimas se utilizan para
abrir o cerrar contactos (activar y/o desactivar dispositivos conectados a la misma, segun sea el
caso). La simbologia utilizada en ambos casos es exactamente la misma, alin cuando no se cuenta
con estandares y/o normas para ésta. La diferencia esencial estriba en que para los relevadores
los contactos son fisicos y en los PLC’s son logicos. Los simbolos cominmente empleados se
muestran en la siguiente figura:

—O Bobina del relevador

—| —— Contacto normalmente abierto (MO

-
—/‘/— Contacto normalmente cerrado (M)

Figura 2-4 Simbolos empleados en los diagramas de escalera

Los contactos y las bobinas representan el conjunto basico de instrucciones para formar
los diagramas de escalera, con excepcion de las referentes a temporizacion y conteo.
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Contactos normalmente abiertos

Estos contactos representan cualquier tipo de entrada a la l6gica de control, y puede ser el
cierre de un interruptor, algin sensor conectado, un contacto conectado a una de las salidas o un
contacto de alguna de las salidas internas. Su principio de operacién es como sigue: cuando la
entrada o salida asociada al contacto es referida se busca una condicién de “encendido”, si su
estado légico es “1” el contacto se cerrara permitiendo asi el flujo de corriente a través de él.
Contrariamente si su estado logico es “0” el contacto se abrira con lo cual no habra flujo de
corriente a través del mismo.

Contactos normalmente cerrados

Similar a lo referido en el parrafo anterior este tipo de contactos se pueden referir tanto a
una entrada como a una salida del sistema. Su operacion difiere en que estos contactos tienen un
estado inicial cerrado; cuando la sefial referida a este contacto se presenta, el contacto pasa de ser
un corto circuito entre sus terminales a un circuito abierto, lo cual evita el flujo de corriente a través
de éste, cuando la sefial referida a este contacto no esta presente, el contacto permanecera como
un corto circuito.

Lenguajes de programacion

Existen basicamente cuatro tipos de lenguajes de programacién, cominmente utilizados
para desarrollar aplicaciones con controladores programables:

a) Diagrama de escalera.

b) Bloque de funciones.

c) Lista de instrucciones.

d) Alto nivel (BASIC especificamente)

Estos lenguajes pueden ser agrupados en dos categorias. El diagrama de escalera y el de
bloques de funciones, forman los lenguajes basicos del PLC, mientras los otros son considerados
como lenguajes de alto nivel.

Los diagramas de escalera se pueden considerar como el lenguaje basico (de alto nivel), el
cual consiste de un conjunto de simbolos que permiten formar expresiones légicas para llevar cabo
la toma de decisiones. Los bloques de funciones y la lista de instrucciones estan en la categoria de
lenguajes funcionales (simbdlicos), el primero de ellos esta formado por un conjunto de bloques
que realizan funciones y expresiones logicas (AND, OR, NOT, etc.) y la lista de instrucciones
consiste de un grupo de enunciados (statements), del tipo AND, OR, IF, IF-THEN, IF-THEN-ELSE,
SET, RESET. Etc. Con los tres tipos de lenguajes se pueden formar funciones logicas de control,
pudiendo ser desde muy simples hasta altamente complejas segin las necesidades y/o
requerimientos de la aplicacion considerada.

Estos lenguajes varian en extension y diversidad de un control a otro, asi como sus
opciones y facilidades para el desarrollo. En este ultimo rubro se cuenta desde los programadores
portatiles de mano hasta las sofisticadas interfaces a través de computadoras personales,
mediante el uso de compiladores cruzados (cross-compilers) en los que el desarrollo y la
programacion de aplicaciones se lleva acabo en lenguajes algoritmicos de alto nivel, como C, C+
+, PASCAL, etc.

En este momento es necesario hacer mencion que los lenguajes simbdlicos (tales como
diagrama de escalera y bloques de funciones) cuentan con bloques y/o funciones para conteo,
temporizacion y comparacion, pudiendo tener una buena variedad de opciones, tales como
contadores hacia arriba, hacia abajo, distintas unidades basicas de tiempo, tipicamente desde
milisegundos hasta segundos dependiendo del tiempo de scan del controlador, asi como
comparaciones del tipo, mayor que, menor que, mayor o igual a, menor o igual a, etc.

El diagrama de escalera consta de un conjunto de instrucciones simbdlicas que son usadas
para crear el programa del PLC. Se compone basicamente de 5 tipos de instrucciones que incluyen
simbolos tipo relevador, temporizadores, contadores, aritméticos, manipulacién de datos,
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transferencia de datos y control de programa. La funcion principal del programa en diagrama de
escalera es controlar las salidas basada en condiciones de entrada.

El control es llevado a cabo por el uso de renglones de escalera; un renglén de escalera
consiste de un conjunto de condiciones de entradas por simbolos de contacto y una instruccion de
salida al final del renglén, representado por simbolos de bobina (terminales). Cuando se programa,
cada contacto y bobina se hace una referencia con un nimero de direccién, el cual identifica cual
entrada esta siendo evaluada o que salida esta siendo controlada. Los contactos pueden ser
colocados en configuracion serie, paralela o una combinacion serie y paralelo. Para que una salida
sea energizada o activada, al menos un camino de contactos debe ser cerrado, es decir, que las
condiciones del renglon son verdaderas. A un camino completamente cerrado se le denomina
I6gica continua. Cuando existe una légica continua en por lo menos un camino se dice que la
condicién del renglén es verdadera y si no existe un camino continuo se dice que la condicidn del
renglon es falsa.

Aunque las instrucciones y simbolos pueden diferir de un controlador a otro, las
instrucciones son genéricas y pueden aplicarse practicamente a todos los PLC.

Lenguaje STEP 5

La familia Simatic esta integrada por los siguientes PLC: S5-90U, S5-95U, S5-100U, S5-
115U/H/F, S5-135U, S5-155U/H. Todos estos poseen un mismo lenguaje de programacioén llamado
STEP 5.

El STEP 5 es un interprete que sirve de interfase entre el operador y la CPU, indicandole a
esta ultima las acciones que deben ejecutarse, este lenguaje emplea mnemaonicos para todas las
operaciones. Aun cuando este lenguaje no es de alto nivel, tampoco representa un cddigo de
maquina, por lo cual se puede considerar un lenguaje ensamblador.

El lenguaje de programacién STEP 5 se encuentra en los aparatos de programacion que
ofrece la compafiia Siemens, los cuales tienen diversas capacidades de visualizacion, diagnéstico
y utilerias. Estos programadores pueden tomar la forma de aparatos manuales (PG 605), de tipo
Laptop (PG 710/720), de tipo de computadora portatil (PG 750/740), y también se dispone del
programa para ser instalado en una computadora personal del tipo PC-AT. Los programadores de
la serie 7xx permiten al usuario elegir la forma de representacién del programa, entre diagramas de
escalera, bloques de funciones y listas de instrucciones, asi como el idioma, entre inglés, espafiol y
aleman. Esto le da una mayor flexibilidad, pues el usuario puede utilizar la forma que mas le
convenga.

La Programacion de un sistema Simantic S5 puede efectuarse tanto en modo fuera de linea
como en linea, en este Ultimo, los cambios se hacen sin necesidad de parar el PLC.

Tipos de Representacion.

Como se expuso anteriormente, en principio los PLC han sido disefiados para facilitar el
trabajo de técnicos, entre otras ventajas. Esto da origen a un lenguaje de programacion grafico,
orientado a esquemas 6 diagramas eléctricos. Para el STEP 5 esto se cumple, y adicionalmente se
dispone de otras dos formas de representacién de un programa que son el de bloque de funciones
y el de lista de instrucciones.

El diagrama de escalera es un lenguaje de programacion grafico, orientado a esquemas de
I6gica de relevacion. Fue el primer lenguaje utilizado en un PLC dada su facilidad de comprensién
gue daba a sus usuarios. Esta forma de representacion es facil de interpretar y se recomienda para
todas las funciones de Idgica combinacional y parte de las aplicaciones légica secuencial.

La programacidn en bloques de funciones es muy similar a la elaboraciéon de diagramas
I6gicos con compuertas. En este tipo de representacion es posible negar una entrada, estas
compuertas ldgicas se aplican en forma de cajas, cada caja contiene un mnemaonico para indicar
su funcién. En esta forma se puede programar casi todas las funciones basicas, pero no las
avanzadas, ni las complementarias.
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La lista de instrucciones (STL), es una forma de representacién en la cual un programa sera
escrito basandose en mneménicos adquiriendo al final el aspecto de un programa hecho en
lenguaje ensamblador. Cada linea de comando esta relacionada con un cédigo de operacion, un
operando, una direccién, todo lo cual instruye a la CPU de lo que debe hacer. Esta forma de
representacion es la mas conveniente para la programacion de sistemas, pues permite utilizar
todos los recursos de que se dispone en el PLC Simatic.

El programa STEP 5 permite también la visualizacion de un programa en cualquiera de las
tres formas de representacion, sin importar como se haya creado el programa originalmente. Debe
notarse que algunos comandos en STL no tienen equivalentes en LAD o CFS.

Definiciones

Antes de explicar los comandos del STL definiremos un grupo términos utilizados en un
programa.

Ciclo de Barrido

El PLC Simatic corre permanentemente en una secuencia definida, que se conoce como
ciclo de barrido. Esta sucesion de eventos se muestra a continuacion:
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Figura 2-5 Ciclo de barrido del PLC

En el primer paso, la adquisicion, se capturan las sefiales de entrada provenientes de todas
las tarjetas conectadas al bus. Esta informacion se guardarda en una area de memoria conocida
como Imagen de los Procesos de Entrada, o PAE. En el segundo paso, se procesan las
informaciones almacenadas en toda la memoria, de acuerdo al programa de aplicacion que se ha
cargado en el PLC y a medida que se ejecute dicho programa, se ira modificando los valores
contenidos en una area de memoria conocida como Imagen de Proceso de Salidas o PAA. El
tercer paso consiste en utilizar el bus para transferir la PAA hacia las tarjetas de salida que se
tienen conectadas.

En resumen este ciclo de barrido se compone de tres pasos:
e Adquisicién de la imagen de entrada de PAE
e Proceso de ejecucion del programa de aplicacion
e Salida o transferencia de la PAA a las interfaces de salida.
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Operacién
Indica lo que se debe hacer. Es representada por un mneménico ( que puede ser una 6
hasta tres letras 6 simbolos) 6 por un simbolo grafico.

Operando
Indica la variable sobre la cual se ejecutara la operacion. Los tipos de operandos pueden ser
entradas, salidas, banderas 6 datos.

Puesto
Es la posicion fisica en que se encuentra ubicado un médulo, a la derecha de la CPU.

Canal

Es un niimero que indica la ubicacion de un dispositivo externo, dependiendo del borne en el
cual este conectado y del tipo de modulo, se determina el canal al que esta conectado determinado
dispositivo.

Direccion
La forma en que la CPU reconoce a un operando es por medio de un nimero que por lo
general se compone del puesto y el canal, separados por un punto decimal.

RLO

Las operaciones logicas (tipo bit) resultan en una condicion cierta o falsa, la cual se
almacena en un registro, el Result of Logic Operation (RLO). Las operaciones subsecuentes se
realizan con este bit.

Primera Consulta

La idea de primera consulta se refiere a la forma en que el RLO es afectado. La primera
consulta siempre sera independiente del resultado previo del RLO, por lo que el RLO guardara el
resultado del examen descrito por la operacién recién efectuada. Se consideran primeras consultas
todas aquellas que se ejecutan después de la asignacién de un resultado, o al iniciar un nuevo
segmento del programa. Cuando no se tiene una primera consulta, el resultado del RLO se
combina con el estado de la variable consultada.

Instruccioén

Se tiene una estructura especifica para todas las lineas que componen un programa, el cual
es: <operacién, operando>. El operando se compone a su vez de un identificador de tipo y de la
direccion.

A continuacién se muestra un ejemplo:

Supongamos que se desea analizar el estado Idgico de una entrada digital, que se
encuentra en la primera tarjeta junto a la CPU, en el segundo canal. Para esto buscaremos el valor
de la imagen de dicho punto en la memoria RAM. La instruccion que hace esto es la siguiente:

Al 01
En donde:
Operacioén: “A” And 6 scan por un 1
Operando: “ 0.1” Entrada digital 0.1
Identificador:: “I” Entrada Digital
Direccién: “0” Puesto de enchufe 0

Direccién: “0.1” Segundo canal
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Estructura de Bit, Byte y Word

Algunas veces es necesario manejar simultaneamente mas informacion que un solo bit por
lo que el procesador trabaja con un conjunto de bits, al cual llamaremos byte. Un byte esta
constituido por ocho bits de informacion. Al conjunto de dos bytes se le denomina Word (palabra).

Falabra
s ) N
(ool 1[af1[1{ola[1[o]o[1[1]1]1]a]
)
BEyte

Bit
Figura 2-6 Estructura de la informacion

Operaciones Bésicas

Este tipo de operaciones pueden ser programadas con un PG605 6 con un PG710, permiten
el control de las entradas y salidas digitales, asi como los bits de banderas, operaciones con
temporizadores y con contadores.

Operaciones Operandos Descripcién
A
AN Consulta del estado de una
0 LQFTC sefial digital
ON
Asigna el resultado de una
_ 0. F operacion logica a un
' operador digital, del tipo
salida o bandera
S Coloca a un valor
R Q. FC determinado el operador
(S=1, R=0)
Si
SD
SF T Funciones exclusivas de los
SS temporizadores
SE
R
CuU .
cD C Operaciones con contadores
O( Encadena los resultados de
A( LQFT,C dos operaciones légicas
) separadas

Tabla 2-2 Operaciones basicas del PLC
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Estas operaciones comprenden la captura de valores digitales tipo bit, operaciones con
temporizadores, contadores, la asignacién del RLO a un bit, el SET y RESET de un bit, y la
combinacion AND, OR, NAND y NOR de bhits, incluyendo las ecuaciones con paréntesis; estas
operaciones hinarias comprenden:

Combinaciones

Operaciones de memoria
Operaciones con temporizadores
Operaciones con contadores

Combinaciones

Este primer juego de operaciones examina el estado de un operando tipo bit, y produce un
valor que se almacena en el RLO. Este resultado se puede combinar con otras variables tipo bit y
utilizar posteriormente para encadenacion logica de variables, o para ejecutar operaciones
condicionales.

Las operaciones de combinacién disponibles y sus equivalencias son las siguientes:

Operacion Descripcion

A AND légico con el RLO, o scan por un 1
AN AND negado con el RLO, 6 scan porun 0
0] OR légico con el RLO 6 scan porun 1
ON OR negado con el RLO 6 scan por un 0

Tabla 2-3 Operaciones combinacionales

Operacion A (AND)
Esta operacion equivale a la expresion logica AND, debido a que madificarda el valor
almacenado en el RLO de acuerdo a la siguiente tabla:

RLO (t) Entrada RLO (t+1)
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Tabla 2-4 Operacion A

Como se puede observar esta tabla de verdad es similar a la tabla de verdad de una funcion
I6gica AND, con la diferencia de que uno de los operandos se modifica después de la ejecucion de
la instruccion.

Esta tabla no es valida cuando se trata de una primera consulta. En este caso se interpretara
como scan por un 1, de tal forma que el RLO tendr& el mismo valor que la variable consultada.

En un sentido préactico su significado puede tomarse como la investigacién de si el valor de
la entrada especificada es “1”, es decir, si se activo dicha entrada. Equivale también a la
combinacion en serie de contactos normalmente abiertos.
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Operacién AN (NAND)

Equivalente a NAND. En la primera consulta coloca un “1” en el RLO cuando la entrada en
cuestion esta desactivada, o tiene un valor “0” y viceversa. En otros casos se aplica la siguiente
tabla:

RLO (1) Entrada RLO (t+1)
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Tabla 2-5 Operacion AN (NAND)

La instruccion AN equivale a la conexién en serie de contactos normalmente cerrados. Al
contrario de la funcion “A”, examina si la entrada esta desactivada, en cuyo caso el valor del RLO
sera 1.

Operaciéon O (OR)
Equivalente a OR. En la primera consulta asigna un valor “1” en el RLO cuando la entrada
esta activada, o tiene un valor de “1”, para los demas casos se tiene la siguiente tabla:

RLO (1) Entrada RLO (t+1)
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Tabla 2-6 Operacion O (OR)

Equivale a la conexién en paralelo de contactos normalmente abiertos en un diagrama de
escalera.

Operacién ON (NOR)
Equivale a la operacion NOR. En la primera consulta coloca un “1” en el RLO cuando la
entrada en cuestion esta desactivada, o tiene un valor de “0”. Su tabla de verdad es la siguiente:

RLO (1) Entrada RLO (t+1)
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

Tabla 2-7 Operacion ON (NOR)

En un diagrama de escalera esto equivaldria a la conexion en serie de dos contactos
normalmente cerrados.
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Operaciones de Memoria

Existen tres operaciones de memoria que son el SET, RESET y la asignacion. Estas tienen
como operandos admisibles las entradas, salidas y las banderas. Para el uso de SET y RESET su
ejecucién dependera del RLO, mientras que el uso de una asignacién sera del tipo incondicional,
por ejemplo:

S F 0.0: Elbit0 de la bandera 0 sera un “1”, siempre y cuando el RLO sea “1”

R F 0.1: El bit 1 de la bandera 0 sera un “0”, siempre y cuando el RLO sea “1”

=F 0.2: El valor contenido en el RLO sera asignado al bit 2 de la bandera 0, esta accion se
lleva a cabo sin ninguna condicién y ademas tiene prioridad sobre las demas, ya
sea un SET o un RESET.

Operaciones con Temporizadores

Por lo general se utiliza un temporizador para el arranque de diversas partes de un sistema,
para lo cual se dispone de un grupo de operaciones, cada una de ellas tiene una finalidad
especifica.

El tiempo se especifica a través de una operacion de carga, lo que se conoce como
inicializacion, con un nimero de acuerdo con el siguiente formato:

L y J
base de tiempo codificado en tres
tiempo decadas (ECD)

Tabla 2-7 Formato de la constante de tiempo de un temporizador

Una vez cargado el valor valido de tiempo en el ACCU 1, se puede proceder al arranque

Los temporizadores pueden también ser forzados a cero, para lo cual se utiliza la instruccion
R (Reset). Esta operacion provoca que el temporizador se inicialice inmediatamente, entonces el
valor del contador empieza a disminuir de acuerdo a lo indicado en la base de tiempo.

Los posibles valores que puede tomar la base de tiempo son:

0: este multiplicador es por valores de 0.01 seg.

1: este es un multiplicador por 0.1 seg.

2: este es un multiplicador por 1 seg.

3: este es un multiplicador por 10 seg.

De esta forma la minima cuenta es de 0.01 segundo, mientras que el mayor disponible es de
9990 segundos (2 horas, 46 minutos y 30 segundos), para mayores lapsos de tiempo se pueden
conectar varios temporizadores en cascada, 0 bien se pueden usar combinaciones de contadores y
temporizadores. Cuando se necesite una mayor precision es recomendable emplear una base de
tiempo menor, asi por ejemplo:

Para contar 30 segundos se puede emplear esta instruccion:

LKT 30.2

Sin embargo una instruccién con mas exactitud sera la siguiente:

LKT 300.1

Para el primer caso se contaran 30 segundos en incrementos de un segundo (que es la base
de tiempo), mientras que la segunda opcién nos contara 300 décimas de segundo, lo cual nos da
una mejor exactitud.
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SP Tipo pulso

En este tipo de operaciéon el temporizador se arranca son un flanco de subida del RLO.
Cuando el RLO tiene un valor de 0, la salida del temporizador se forza a 0.

Ejemplo: Deseamos que el valor maximo de la bandera F3.5 sea de 5 segundos cuando la
entrada 3.1 este presente. El programa que realiza esto es el siguiente:

Al13.1 ;Operacion A aplicada a la entrada 3.1

LKT 500.0 ;Constante de tiempo 5 segundos (500 centésimas de segundo)
SPT1 ;Funcion de pulso Unico del temporizador 1

AT1 ;Operacion A aplicada al temporizador 1

=F35 ;Asignacion a la bandera 3.5

Gréficamente la funcién sera de la siguiente manera:

3.1

F35

5 caq. Tiempao
¢ 22°0

Figura 2-8 Operacion de un temporizador tipo SP.

SE Tipo pulso alargado

El temporizador se activa con un flanco de subida del RLO, una vez que se inicia el pulso el
temporizador no seré afectado por el contenido del RLO vy el pulso durara lo establecido en la base
de tiempo.

Ejemplo: Se desea activar la salida 1.2 por un lapso de 2.6 segundos, esto se llevara a cabo
cuando el valor de la bandera 3.5 sea un cero l6gico, el programa es el siguiente:

AN F 3.5 ;Operacion AN aplicada a la bandera 3.5 (Se busca un 0)

LKT 260.0 ;Constante de tiempo de 2.6 seg. (260 centésimas de segundo)
SET?2 ;Funcion de pulso prolongado del temporizador 2
AT2 ;Operacion A aplicada al temporizador 2

=Q1.2 ;Asignacion a la salida 1.2.



Capitulo 2: Principio de Programacion de Controladores Logicos Programables 38

Graficamente la visualizacién de la funcidn sera lo siguiente:

F35

1.2

2.6 seq 26seg | Tempo

—F

Figura 2-9 Temporizador tipo SE.

Como se puede observar el pulso de la salida 1.2 tiene una duracién definida de 2.6
segundos, aun cuando la bandera 3.5 se desactive (cabe recordar que la bandera se activara
cuando se tenga un nivel Idgico de 0).

SD Retardo de pulso al encendido

En esta funcién el temporizador inicia un pulso con un flanco positivo del RLO. Cuando el
RLO toma un valor de 0O, la salida del temporizador se forza a 0. La operacién en la cual se
examina el estado de la sefal nos dara 1 cuando el temporizador haya terminado y el RLO todavia
este activo.

Ejemplo: Se debe activar la bandera 5.0, 3 segundos después de que se haya presentado la
entrada 1.0, utilizando el temporizador 1:

Al1.0 ;Operacion A a la entrada 1.0 (Determina si esta presente)
LKT 300.0 ;Constante de tiempo de 3 seg.(300 centésimas de segundo)
SDT1 ;Retardo de pulso en el temporizador 1

AT1 ;Operacion A aplicada al temporizador 1

=F5.0 ;Asignacion a la bandera 5.0

Gréficamente:

1.0

Fo.0

3 5eq 3 geg | Tlempo

Figura 2-10 Temporizador tipo SD
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Como podemos observar la bandera se activa 3 segundos después de que la entrada 1.0 se
presenta, y continua activa mientras la entrada 1.0 este presente, sin embargo cuando la entrada
1.0 se presenta y se desactiva antes de que el pulso se active, éste no se presentara.

SS Tipo retardo con memoria

Su funcionamiento es similar al tipo SD, se diferencia en que los cambios del RLO no
reinician al temporizador.

Ejemplo: La salida 2.5 se debera activar 4 segundos después que alguna de estas banderas
3.3, 2.0 tengan un valor de 1, o bien la bandera 3.4 tenga un valor de 0:

OF33 ;Operacion O a la bandera 3.3

OF20 ;Operacion O a la bandera 2.0

ON F 3.4 ;Operacion ON a la bandera 3.4

LKT 250.0 ;Constante de tiempo de 2.5 seg.(250 centésimas de segundo)
SST1 ;Retardo con memoria en el temporizador 1

ATl ;Operacion A aplicada al temporizador 1

=Q25 ;Asignacion a la salida 2.5

Nota: El pulso se mantendra activo, mientras no se aplique un RESET al temporizador 1.
Gréficamente la funcién sera:

F33

F2.0

F34

RESET

Q25

25 s5eg 25 s5eg
— —

Figura 2-11 Temporizador tipo SS

SF Tipo desconexion con retardo

En este tipo de pulso el arranque se inicia cuando el RLO manda un flanco de bajada, si el
RLO tiene un valor logico de 1, el temporizador se cargara con el valor de la constante de tiempo.
La operacién de examinar el estado de la sefial resultara 1, mientras que el RLO de entrada sea 1,
0 bien el temporizador se encuentre corriendo.
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Ejemplo: La salida 3.1 debera permanecer energizada desde que la Palabra de entrada 10
(IW 10) sea igual a una constante hexadecimal de 0011, hasta un tiempo de 20 segundos después
de esta condicion, se utilizara el temporizador 2:

LKH 0011 ;Carga una constante hexadecimal 0011

L I W 10 ;Se carga la palabra de entrada 10

I=F ;Se compara si ambos valores son iguales

LKT 200.1 ;Carga la constante de tiempo (20 segundos)

SFT2 ;Se aplica el pulso de retardo de conexion al temporizador 2
AT2 ;Operacion A aplicada al temporizador 2

=Q31 ;Asignacion a la salida 3.1

Gréficamente:

RLO

131

20 se 20 5eq | 1iempo
¢ %9 4 ¢ 5% o

Figura 2-12 Temporizador tipo SF

Operaciones con contadores

En los PLC se tienen implementados elementos de conteo como parte de la memoria, lo cual
posibilita el uso de hasta 32 contadores en una CPU 102. Debido a que todos los contadores son
por software, la frecuencia de utilizacién estéa limitada a la del ciclo de examinado.

Para el empleo de un contador se dispone de una entrada de conteo hacia arriba y una
entrada de conteo hacia abajo. Se puede inicializar el contador con valor arbitrario, dicho valor se
codifica en BCD y el rango es de tres décadas, iniciando en 000 y teniendo un valor final de 999. Al
llegar al maximo valor el contador no se borra automaticamente, sino que preserva este valor ain
cuando siga recibiendo instrucciones de incrementar la cuenta por medio de pulsos de entrada. Se
tienen cuatro formas de operar los contadores, que son: SET, RESET, incremento y decremento de
la cuenta.

La operacion SET se ejecuta en el flanco de subida del RLO, en este instante se transfiere el
namero contenido en el ACCU 1 hacia la localidad de memoria que constituye el contador. Este
sera el valor inicial del contador, a partir de éste se podré incrementar o decrementar la cuenta.

La operacion RESET borra el valor contenido en el contador y se mantendra activo mientras
el RLO tenga un valor légico de 1, durante este tiempo los pulsos de entrada no tienen efecto en el
contador.

Generalmente el contador actuara con los flancos de subida de una entrada digital, de una
bandera 6 de una operacion de comparacion.
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Ejemplos de contadores:
e RESET (borrado) :
Al10 ;Operacion que condiciona el borrado
RC1 ;Reset aplicado al contador 1

e Carga de un valor inicial (100) en el contador 2:

Al13 ;Operacion condicional de la carga
LKC 100 ;Carga el valor de BCD 100 en el ACCU 1
SC2 ;Carga el valor al contador 1

e Cuenta hacia arriba cada vez que la entrada 1.2 recibe un pulso:
All2 ;Se busca un 1 en la entrada 1.2
cuci ;El contador 1 incrementara la cuenta

Cuenta hacia abajo cada vez que se active la salida 1.4
AQ1l4 ;Se monitorea si hay un 1 a la salida
CDC1 ;Elcontador 1 decrementard la cuenta

Operaciones Digitales con Palabras

Estas son un conjunto de instrucciones que operan con palabras (un dato de 16 bits), por lo
general las palabras en PLC tienen el siguiente formato:

F¥y 0
M

Fi 0 Fi

TIES| 4321076543210
MSE=F07 LSB=F1.0

Figura 2-13 Formato de la palabra

Observamos que una palabra consta de dos bytes, y que estan ordenados de tal manera
gue el byte mas alto es aquel de numeracién par y el byte bajo es el nimero impar siguiente. Por lo
general la numeracién de las palabras comienza en 0, en donde FWO = FYO + FY1, y asi
sucesivamente el orden sera FW2, FW4, FW6..., esta forma de interpretar a las banderas es la
razén por la cual solamente se deben direccionar palabras pares.

En los bloques de datos DB las palabras se organizan de manera distinta, por lo que su uso
es mas sencillo. En los DB es permitido direccionar las DW como 0, 1, 2, ..., hasta la longitud
maxima que permita el bloque de datos.

Operaciones de cargay transferencia

Estas operaciones utilizan operandos tipo palabra, es decir, de 16 bits, los cuales se
manipulan con la ayuda de dos registros en la CPU, conocidos como ACCU 1y ACCU 2.

La operacion de carga tiene el efecto de copiar el valor del operando en el ACCU 1, lo cual
provoca el desplazamiento del contenido previo del ACCU 1 hacia el ACCU2.

Existe también la posibilidad de cargar un nimero codificado en BCD, esto es (til para las
operaciones con contadores y temporizadores; esta instruccién debe aplicarse con restricciones, ya
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que al comparar un nimero de BCD contra uno de punto fijo, puede provocar resultados
inesperados.

Los acumuladores pueden cargarse con informacién procedente de las entradas digitales,
las banderas, palabras de datos, temporizadores, contadores e incluso salidas; también se permite
el empleo de constantes, las cuales pueden ser de punto fijo, configuraciones binarias, numeros
hexadecimales 6 caracteres alfanuméricos (ASCII).

La operacién de transferencia copia el contenido del ACCU 1 en el operando que se haya
especificado, estos operandos pueden ser entradas, salidas, banderas 6 datos. Esta operacion no
modifica el contenido del ACCU 1, ni de los ACCU 2.

Ejemplos:

L DW 10 ;Carga en el ACCU 1 el valor contenido en la palabra 10.

LCC5 ;Carga un valor codificado en BCD al contador 5
L KB 130 ;Carga la constante de punto fijo 130
L KH 8AF9 ;Carga la constante hexadecimal 8AF9

L KF -24000 ;Carga una constante de punto fijo —24000 en forma de
complemento a dos

T DW 20 ;Copia el contenido del ACCU 1 a la palabra de datos 20 del
maodulo de datos activo

T QW 10 ;Copia el contenido del acumulador ACCU 1 en la palabra de
salida 10

Hay que observar que el operando es interpretado de acuerdo al operador, de manera que
las instrucciones:

L KH 000A

L KF +10

L KM 00000000 00001010

Tendran la misma funcion dentro de una operacion de comparacion é6 en operaciones
aritméticas de punto fijo de 16 bits.

Combinaciones digitales

En estas operaciones se utilizan como operandos la informacion depositada en los
acumuladores, los cuales se combinaran bit a bit.
Estas operaciones son:

AW :Combinacién AND bit a bit de los acumuladores.
ow :Combinacién OR bit a bit de los acumuladores.
XOW :Combinacién OR exclusiva bit a bit de los acumuladores.

En el siguiente ejemplo se aplican las funciones anteriores:

L I W 10 ;Se carga el contenido de la palabra 10 en el ACCU 1.

L KHO03BF ;Se carga la constante hexadecimal 03BF al ACCU 2.
AW :Combinaciéon AND de ambos acumuladores.

:El resultado se almacenara en el ACCU 1
L K H 0A80 ;Se carga la constante hexadecimal 0A80 al ACCU 2.
ow :Combinacién OR de ambos acumuladores.

T DW 20 ; El resultado se transfiere a la palabra de datos 20.
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Gréaficamente:

Wy 10 OJOpT T (O T o To)ojopt{1]1{0f1

KHOZBF {000 0f0fOf T ftfapttp11y1]1

ACCUT (0|00 0p0fofofT(ofoior 11 o]1

KHOASD |0 0001 {O)1{OpT{ofofofofolo])o

ow JL

O 20 (0(ofofop (ot tjojopt)1{1{o]f

Figura 2-14 Ejemplo de operaciones combinacionales con palabras

Se debe enfatizar que no se dispone de combinaciones NAND y NOR, posteriormente se
mostrara la forma de realizar estas combinaciones por otros métodos.

Operaciones aritméticas

Se tienen solo dos operaciones aritméticas, que son la adicién y la sustraccion, ambas se
realizan con niimeros de punto fijo:

+F :Adicion, se suman los contenidos de ambos acumuladores.
-F :Sustraccion, se resta el contenido del ACCU 1 al ACCU 2.

Las operaciones de multiplicacion y division solo son posibles por medio de bloques de
funciones, también como nimeros de punto fijo.

Ejemplo:

LIw4 ;Cargar el contenido de la palabra de entrada 4
LIWG6 ;Carga el contenido de la palabra de entrada 6
+F ;Suma el contenido de ambos acumuladores

L DW 12 ;Carga la palabra de datos 12

-F ;Resta en contenido de ambos acumuladores

T DW 14 ;Transfiere el resultado a la palabra de datos 14
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El movimiento de los contenidos de los acumuladores se muestra en la siguiente figura:

Acumulador 1 Acumulador 2

L IV 4 [\ Yalor previo
L WY & [\ 6 [\ &

+F ler. Resultado [ 2

L Dy 12 Oy 12 Ter. Resultado
-F 20. Resultado || Ter. Resultado
TV 14 20. Resultado se transfiere a la

palabra de datos 14

Figura 2-15 Detalle del contenido de los acumuladores en las operaciones de sumay resta

Estas operaciones actlan sobre los acumuladores, en los cuales se han cargado
previamente los operandos, las operaciones se llevan a cabo incondicionalmente y generan un
resultado tipo bit, que se almacena en el RLO. En caso de que la condicion se verifigue el RLO
contendrd un 1 légico, en otro caso el valor sera de 0.

En este tipo de operaciones se compara el numero del acumulador 2 con el valor del
acumulador 1, siendo estos numeros del tipo de punto fijo. Esto nos indica que el valor HF sera
menor que OFFF:

Las operaciones de comparacion son las siguientes:

I=F ; compara si ambos acumuladores tienen el mismo valor
><F ;compara si ACCU 1 es diferente a ACCU2

> F ;compara si ACCU 2 es mayor que ACCU 1.

>=F ;compara que ACCU 2 sea mayor o igual a ACCU 1.
<F ;Compara si ACCU 2 es menor que ACCU 1.

<=F ;compara si ACCU 2 es menor o igual a ACCU!.
Ejemplo:

L FW 11;Carga la bandera 11 del tipo palabra

L D W 25;Se carga la palabra de datos namero 25

I=F ;Se compara a los acumuladores

JC PB 1 ;Brinco al PB1, si ambos acumuladores son iguales.

El salto al PB1 estara condicionado a que la palabra FW 15 sea igual a la palabra DW 25 del
blogue de datos activo.

Operaciones complementarias

En el CPU 102 existe un grupo de operaciones que solo se pueden programadas en bloques
de funciones y que permiten un manejo mas complejo de la memoria del sistema.
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Operaciones de transformacion

CFW Complemento a 1. Se invierte bit a bit el contenido del ACCU 1.
CSW Complemento a 2. Se invierte bit a bit el contenido del ACCU 1y se le suma la palabra
0001H.

Operaciones de desplazamiento

Las operaciones que se indican a continuacién actldan sobre el valor contenido en el
acumulador, de la siguiente manera:

SLW n Desplaza a la izquierda “n” posiciones el contenido del ACCU 1. Los bits que quedan
libres se rellenan con ceros. Los bits desplazados se pierden.

Ejemplo:

LKH OFFO ;Carga la constante hexadecimal OOFF

SLW 4 ;Desplazamiento a la izquierda cuatro posiciones.

TQW 6 ;Copia el contenido del ACCU 1 en la palabra de salida 6.

En este caso el resultado de la operacion sera FFOO0.

SRW n Desplaza a la derecha “n” posiciones el contenido del ACCU 1. Al igual que la
instruccion SLW, los bits de relleno seran ceros, mientras que los bits desplazados se pierden.

Operaciones de salto

En los bloques de funciones es posible colocar etiquetas, con las cuales se logra un control
Optimo del flujo del programa, éste flujo se lleva a cabo con las operaciones de salto:

JuU ;Salto incondicional a la etiqueta.

JC ;Salto condicionado a la etiqueta.

JZ ;Salto a la etiqueta si el resultado es cero.

JN ;Salto a la etiqueta si el resultado no es cero.

JP ;Salto a la etiqueta si el resultado es positivo.

JM ;Salto a la etiqueta si el resultado es de signo negativo.
JO ;Salto a la etiqueta si ocurre un desbordamiento.
Ejemplo:

L DW 10 ;Carga el contenido de la palabra de datos 10 al ACCU 1.

TFW 2 ;Transfiere el contenido del ACCU 1 a la bandera de datos 2.
AF27 ;Operacion A aplicada al bit 7 de la bandera de datos 2.
JC=STP ;Salto a la etiqueta STP, si el resultado es 1 en la operacion anterior.

Organizacion de un programa en STEP 5

Un programa de mando puede ejecutarse de diversas formas:
e Ejecucion ciclica
e Ejecucion controlada por alarmas, esta funcién se realiza en los CPU 103.
e Ejecucién controlada por tiempo, igualmente esta funcidon se realiza a partir del CPU
103.
El programa de mando se ejecuta generalmente de forma ciclica. Para ello, se lee paso a
paso la memoria del programa. Esto se hace a través del OB 1.
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Como se explico con anterioridad, en la ultimo parte del ciclo de barrido, tras la ejecucion del
programa se corre un ciclo de escritura, durante el cual los datos del PAA se transfieren a los
modulos de salida, al mismo tiempo se transfiere hacia la PAE los datos actuales de los médulos
de entrada. Con esta PAE actualizada vuelve a realizarse la ejecucién la ejecucion del programa.

Antes de la ejecucién de la primera linea del OB 1 se inicializa un tiempo de vigilancia (perro
guardian), si este tiempo expira, el autémata pasa forzosamente a “STOP”, bloqueando todos los
modulos de salida. Esto ocurre cuando se ha programado un lazo sin fin o cuando surge una
averia en el CPU. El tiempo de vigilancia s6lo puede modificarse en el CPU 103, a través del OB
31.

Esta ejecucion ciclica del OB 1 puede ser interrumpida cuando alguna sefal de entrada ha
sido programada como alarma para ejecutar instrucciones adicionales. Con esto se dice que el
programa estd controlado por alarmas. En adicion a esto es posible hacer interrupciones a
intervalos de tiempo definidos, lo que se conoce como programa controlado por interrupciones de
tiempo. Una vez ejecutadas las instrucciones de la interrupcién, el CPU retorna al punto de
interrupcion en el programa ciclico y prosigue alli su ejecucién.

Tipos de programacion

En la familia S5, el software se ha disefiado tipo modular, con lo cual se facilita la
elaboracién de programas, a la documentacion de los mismos y estimula la solucion de problemas
en una forma estructurada. Con este fin se dispone de 5 tipos de médulos 6 bloques de programas
que son:

e OB ;Bloque de organizacion.
e PB ;Bloque de programas.

e FB ;Bloque de funciones.

e SB ;Bloque de pasos.

e DB ;Bloque de datos.

Cada bloque 6 médulo esta dividido a su vez por segmentos, hasta un maximo de 254 en
cada bloque de programa.

La longitud maxima del programa esta limitada por el espacio que se dispone en la memoria
de programa (La capacidad de CPU 100 es de 1024 instrucciones, en el CPU 102 se tiene 2048
instrucciones y en el CPU 103 10240 instrucciones).

Una instruccidon ocupa normalmente una palabra en la memoria de programa, aunque
también hay instrucciones de dos palabras, lo que debera tomarse en cuenta al calcular la longitud
del programa. Todos los programas de aplicaciéon se pueden organizarse en dos formas:

1. Programas lineales
2. Programas estructurados.
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Programas lineales

En este caso, el programa de mando esta contenido en un solo mddulo. La programacion
lineal solo es posible en el médulo de programa PB 1 6 en el médulo de organizacion OB 1. El
programa se ejecuta ciclicamente. Esta programacién es Util solamente en programas pequefios.

nicio
FProceso
a

FProceso
b

Figura 2-16 Ejemplo de un programa lineal

Programas estructurados

En esta forma el programa de mando esta organizado en diferentes bloques 6 médulos. La
estructura principal del programa es el bloque de organizacion OB 1, por lo que siempre que se
quiera escribir un programa es necesario programar también el OB 1. El OB 1 se procesa
ciclicamente.

OB 1 FE 1 FE 5
llamada D
llamada a FBS
3 PB1 1
FE 4
J—; —,
llamada SE 1
—
a PB4 llamada
a=E1
- k—J‘L

Figura 2-17 Programacion estructurada

Este tipo de programacién es el mas recomendado cuando el programa de control del PLC
va a ser desarrollado por un equipo de programadores, pues permite delimitador el area del trabajo
de cada uno.
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Tipos de mdédulos de programa

Es posible programar instrucciones en los siguientes diferentes médulos:
Mddulos de organizacion (OB)

Médulos de programa (PB)

Médulos de paso (SB)

Médulos de funciones (FB).

En los mddulos de datos (DB) solo sirven para depositar datos.

Modulos de organizacion (OB)
Constituyen la interfase entre el sistema operativo y el programa de mando, son llamados

por el sistema operativo cuando se producen determinados eventos.
Se disponen de OB para las siguientes aplicaciones:

Ejecucioén ciclica del programa OB1.
Rutina de arranque: OB 21y OB 22.
Fallo de bateria: OB 34.
Perro guardian: OB 31.

Ejecucion ciclica del programa usando el OB 1.

El sistema operativo llama ciclicamente el OB 1, la primera instruccion del OB 1 es el
principio del programa de mando. La instruccién “BE” (Block End) del OB1 es la ultima instruccion
del programa de mando.

Modulos de organizacion para arranque: OB 21y OB 22.

Con ambos OB es posible fijar el comportamiento del PLC antes de la primera ejecucién del
programa.

El OB 21 se ejecuta una sola vez tras el paso de “STOP” a “RUN”, es decir, en el arranque
del equipo.

El OB 22 se ejecuta una sola vez al conectar, siempre que el PLC estuviera en “RUN” antes
de desconectar y no se presente ninguna causa de “STOP” al conectar, es decir el OB 22 organiza
el comportamiento del reinicio automatico después de una falla de la alimentacion.

Fallo de bateria. usando el OB 34

El sistema operativo comprueba permanentemente la tension de la bateria. En este médulo
se programa la reaccion del PLC al ocurrir el evento de falla de bateria. Si se da cuenta que ha
fallado, por alguna razén, se procesara el OB 34 antes de cada ejecucion ciclica del programa (OB
1).

Perro guardian empleando el OB 31.

Un perro guardian “Watch dog”, es un temporizador interno de la CPU que vigila el tiempo
total de la ejecucién del programa. Si el programa dura mas que el tiempo de vigilancia de ciclo
ajustado, el CPU pasa a STOP. Esto puede ocurrir cuando el programa es muy largo o se
programa un lazo sin fin.

Llamando el OB 31 es posible reiniciar el conteo del perro guardidn en cualquier punto del
programa, esto es, volver a arrancar el tiempo de vigilancia
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Médulos de programa (PB).
En estos mddulos es posible utilizar el juego basico de operaciones del lenguaje STEP 5y

sus tres representaciones posibles, dependiendo del programador que se empleé. Toda la légica
combinacional se programard en estos bloques.
Ejemplo:

Se debe programar los médulos OBl y PB1.

Programa del OB1:

OB1 ;declaracion de blogue de organizacion 1
JU PB 1 ;salto incondicional al PB 1
BE ;Fin del OB 1

Programa contenido en el PB 1:

PB 1 ;Declaracion del bloque de programas 1
0101 ;Operacion O aplicada a la entrada 0.1
0Q3.0 ;Operacion O aplicada a la salida 3.0
Al0.7 ;Operacion A aplicada a la salida 0.7
=Q22 ;El resultado se asignard a la salida 2.2
BE ;Fin del PB 1.

Médulos de paso (SB)

Los mandos secuenciales se dividen en pasos individuales cuya sucesion es gobernada por
algun conjunto de condiciones. Esta estructura en cadena debe fijarla el usuario programando
modulos de paso. Esto contienen las instrucciones y las condiciones de prosecucion.

Es posible programar 256 modulos de paso (SBO, SB1, ..., SB 255) con lo cual se dispone
una cantidad doble de “mdédulos de programa”.

Moddulos funcionales (FB)

En estos mdédulos se programan funciones de mando complejas o que se repiten con
frecuencia. Para esto es posible utilizar operaciones avanzadas, ademas del juego basico de
operaciones de combinacion y comparacion, con las siguientes caracteristicas:

Tienen un encabezado mas largo

Es posible utilizar las operaciones complementarias y de sistema.

Solo son programables en STL.

A partir del CPU 103 es posible asignar parametros a los FB.

Para ser llamados desde otro moédulo es imprescindible que existan previamente, si
no se emitird un aviso de error en el programador.

Mdédulos funcionales integrados

A partir de los CPU 102 se tienen grabados en la ROM 6 bloques de funciones, los cuales
ejecutan diversas tareas. Estos bloques son: FB 240, 241, 242, 243, 250 y 251, realizan las tareas
que se describen a continuacion:

Conversor de cédigo B4 FB 240.
Conversor de cddigo 16 FB 241.
Multiplicador 16: FB 242.

Divisor 16 FB 243.
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e Lectura y normalizacion del valor analdgico FB 250.
e Salida de un valor analdgico FB 251.

Conversor de codigo B4

FB 240: Este médulo de programa permite transformar un nimero de 4 tétradas en BCD con
signo en un numero de punto fijo de 16 bits.

Agquellos nameros de dos tétradas deben transformarse previamente en cuatro tétradas
antes de realizar la conversién. En el caso de que una tétrada no se encentre dentro del margen
BCD, se toma como valor cero y no se sefializa con bit de error.

Parametro Significado Tipo Asignacion
BCD Numero BCD W 0.... 9999
Signo del nimero . “1” para “-“
SBCD BCD I (blt) HO” para Ai+”
DUAL N“mer%j‘ie punto QW 16 bits

Tabla 2-8 Conversor de cédigo B4

Ejemplo:

Se tomara el valor del contador 1 (C 1) y se transformara en un nimero de punto fijo que se
escribird en la palabra de datos 21 (DW 21). El signo del contador sera almacenado en el bit 1 de
la bandera 2. La bandera 0 se utiliza como registro intermedio.

LCC1 ;Carga del valor del contador 1.

TFWO ;Transferencia a la Bandera 0 del ACCU 1.

JU FB 240 ;Salto al modulo de conversion.

NAME: COD :B4

BCD: FWO ;Convierte FW 0 a BCD.

SBCD:F21 ;Comprueba el signo de la cantidad en el bit F 2.1

DUAL : DW 21 ;Convierte la cantidad a punto fijo y escribirla en la palabra de
datos 21

Convertidor de codigo 16

FB 241: Este mddulo funcional permite convertir un nimero binario de punto fijo (16 bits) en
uno de BCD de cinco tétradas, considerando también el signo.

Parametros Significado Tipo Asignacion
DUAL Numero binario w -32768... +32767
SBCD Slgno del nlmero OBI 0 e e
P R
BCD2 t’:letjrr;dezgg ES% QW 2 tétradas

Tabla 2-9 Conversor de codigo 16

Ejemplo:

Se debera mostrar en una pantalla de 5 digitos el valor de una variable de punto fijo que se
obtiene como resultado de una conversion A/D. Para esto es necesario que cada digito sea
codificado en BCD y que cada tétrada se transfiera a la salida correspondiente. La variable de



Capitulo 2: Principio de Programacion de Controladores Logicos Programables 51

punto fijo esta depositada en la bandera 17 y se dispone de 3 médulos de salida digital de 8
canales conectados en los puestos de enchufe 1, 2 y 3. En el puesto 0 se tiene conectada la

entrada analégica.

Para este programa se utiliza el PB1 como se muestra a continuacion:

PB1

JU FB 241 ;Salto a la subrutina de convertidor de cédigo 16
NAME : COD 16 ;ldentificador

DUAL: FW 17 ;Convertir el contenido de FW 17 a punto fijo.
SBCD: F 0.0 ;El bit del signo esta en el bit F 0.0.

BCD1: QW 2

BCD2: QY 1

:BE

Multiplicador 16

FB 242: Este modulo funcional permite la multiplicacién de dos nimeros de punto fijo de 16
bits, el resultado, también en formato de punto fijo, se almacena en dos palabras, en 32 bits.

Pardmetro Significado Tipo Ocupacién
Z1 Multiplicador | W -32768... +32767
Z2 Multiplicando I W -32768 ... +32767
Z3=0 Consulta de cero | B1 "0" cuando el producto
es cero
732 Producto palabra alta Qw 16 bits
Z31 Producto palabra baja Qw 16 bits

Tabla 2-10 Multiplicador 16

Ejemplo:

Se desea la multiplicacién de dos variables analdgicas, provenientes de sensores de peso y
velocidad, con estos datos se calculara el gasto masico de una banda transportadora. Estos datos
se almacenan en los registros de bandera 1 y 2. El resultado debe almacenarse en las palabras de
datos (DW) 26 y 27 del bloque de datos. Se tiene un piloto que se debe encender en el caso de
gue el gasto masico sea cero, esta en el puesto 4 del canal 3.

Para esta implementacion se utilizara el FB 242 en el PB1.:

PB 1
:CDB 7

-JU FB 242
NAME: MUL: 16
71 "FW1
z2 "FW2
Z3=0 ;Q4.3
732 :DW 26

Z 31 :DW 27
‘BE
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Divisor 16

FB 243: Este mdOdulo permite la divisibn de dos numeros de punto fijo. El cociente se
expresa como un namero de punto fijo al igual que el residuo.

Parametro Significado Tipo Ocupacion
Z1 Dividendo I W -32768 ... +32767
Z2 Divisor W -32768 ... +32767
. “1” para
ov Sobre flujo QBI desbordamiento
FEH Indicador QBI 1" para divisiones
por cero
Z23=0 Consulta de cero QBI 0" para cociente
cero
Z4=0 Consulta de cero QBI “0” residuo es cero
Z3 Cociente QW 16 bits
Z4 Residuo QW 16 bits

Tabla 2-11 Divisor 16

Lecturay normalizacion de un valor analdgico

FB 250. Este modulo lee un valor proveniente de un mdédulo de entrada analdgica y lo
transforma de modo que corresponda a un valor dentro de un margen designado por el usuario.

Parametros Significado Tipo Asignhacion
BG Puesto de enchufe DKF 0.7
KNKT Numero y tipo de DKY KY=x,y
canal
- . -32768..
OGR Limite superior DKF 432767
o -32768..
UGR Limite inferior DKF 432767
EINZ - - -
. Valor analégico
XA Valor de salida QW normalizado
FB Bit de error QB1 0" cuando no hay
error
Margen “0” cuando no hay
BU desbordado QBL error

Tabla 2-12 Lectura y normalizacién de un valor analégico

El parametro KNKT indica el canal (x, puede tomar valores 0, 1, 2, 3), y el tipo (3: indica
entrada de valor absoluto, como las tarjetas de entrada de corriente de 4 a 20mA, tipo 4, es una

entrada unipolar; tipo 5 es una entrada de valor absoluto, bipolar de tipo 6, un nimero de punto fijo,
bipolar).
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Salida de un valor analdgico
FB 251: Este programa permite al usuario hacer una conversion D/A por medio de un

maodulo de salida conectado en algun puesto. Cualquier numero de 16 bits puede utilizarse.

Parametro Significado Tipo Asignacion
XE Valor digital a W Cualquier nimero
transformar entre OGR UGR
BG Puesto de enchufe DKF 0...7
KNKT NuUmero y tipo de DKY KY=x.y
canal
. . -32768..
OGR Limite superior DKF 432767
e -32768..
UGR Limite inferior DKF 432767
FEH Bit dg error de 0B 0” cuando no hay
limite error
Margen . “0” cuando no hay
BU desbordado Qb error

Tabla 2-13 Salida de un valor analégico

El parametro XE se interpreta como un nimero de complemento a dos.
Los datos en el parametro KNKT solo pueden tomar dos estados cada uno, de modo que
solo hay dos canales (canal: x = 0 6 1): tipo representacion unipolar (y = 0) 6 representacion en

coma fija bipolar (y = 1)

53

El bit de error FEH se enciende en el caso de que UGR = OGR, también con nimero de
canal o de puestos no vélidos, o con tipo de canal no valido.
El bit de error BU indica que la palabra de entrada esta fuera de los limites definidos por

OGR y UGR, en cuyo caso XE tomara el valor del limite.

Ejemplo:

Una tarjeta analdgica con rango de salida de 1 a 5 Volts, se conecta en el enchufe 1 y se
requiere una pendiente lineal de tal manera que para 5 Volts corresponda a una salida de 30000,
mientras que para 0 se tenga 1 Volt a la salida (representacion de punto fijo de 16 bits). Los errores
se mostraran en una tarjeta de salida conectada en el puesto de enchufe 0.

Programa:

OB 1

JU FB 251

NAME :RLG :AA
XE ‘FW 4

BG KF+1

KNKT :KY 0.0
OGR :KF + 30000
UGR ‘KF+0
FEH :Q0.0

BU Q01

‘BE
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Moédulos de datos

En estos médulos se depositan los datos, en palabras, que deben procesarse en el
programa.

En cada DB es posible almacenar hasta 256 palabras de datos. Antes de crear un DB es
preciso depositar en el ACCU 1 su longitud. La longitud maxima del DB a crear depende del
espacio disponible en la memoria RAM. En caso de no haber suficiente memoria, el PLC ira a
STOP.

Los datos contenidos en palabras de datos pueden tener diferentes formatos: configuracién
binaria, numeros hexadecimales, binarios, decimales ¢ bien caracteres alfanuméricos.

En el CPU 102 se dispone de 64 bloques de datos, los cuales solo pueden ser direccionados
directamente. Los bloques DBO y DB1 son reservados para el sistema y no deben ser utilizados.

Para acceder una palabra en un bloque de datos, se necesita la apertura del mismo. Solo un
moédulo puede estar abierto a la vez y para evitar conflictos el sistema operativo cierra el médulo
inactivo cada vez que se abre otro. Un bloque puede abrirse automéaticamente solo cuando este
regresa al mddulo desde el que hizo la llamada. No existe ninguna instruccién capaz de cerrar los
maédulos.

Ejemplo:

Se utilizara el bloqgue de datos 10 para guardar 90 valores que han sido capturados
secuencialmente por la entrada analdgica.

Utilizando el PB 0:

L KF 90
G DB 10
CDB 10
Para borrar toda la informacién de un bloque de datos se le da tamafio de cero:

L KFO
G DB 10

Antes de llamar un bloque de datos es necesario haberlo creado previamente, en caso
contrario el PLC se pasa a STOP.

Documentacién de programas

La documentacién de un programa consiste en agregar informacion que ayuda a un mejor
entendimiento de las funciones del programa.

Se puede incluir una linea de texto al lado de cada instruccién, en un campo maximo de 28
caracteres, para esto se presiona la tecla de tabulador para que el cursor se coloque al lado
derecho de la pantalla, 6 también con la tecla shift y la flecha derecha.

Se puede incluir un titulo en cada bloque, con la tecla shift y el nUmero 5 del bloque de
nameros en el teclado.

Una de las funciones de documentacién de un programa es la que nos permite la
programacion con simbolos, es decir para cada punto de entrada o salida se le puede asignar un
nombre alfanumérico. De esta forma, la entrada | 0.0 puede reconocerse dentro del programa
como “detector de botella” 6 “E1”. De igual modo, se pueden agregar etiquetas a las banderas,
salidas, palabras, temporizadores y contadores.

Otra forma de documentacién importante es la tabla de variables utilizadas. Esta es
generada automaticamente por el software y nos da una vision del espacio libre en memorias y
otros objetos de interés.

Adicionalmente a estas dos formas de documentacion, se tiene la generacion de la tabla de
referencias cruzadas, que nos indica donde se utiliza un operando cualquiera. La referencia
cruzada puede ser por operador, por blogue y puede ser llamada en linea con las funciones de
prueba.
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Capitulo 3 Presentacion de la aplicacion

Planteamiento del problema

De los temas vistos anteriormente, sobre programacion del PLC Simatic S5 100U, se pensoé
en como se podria aplicar en la industria; por lo que se decidi6 disefiar y construir una maqueta
gue representara un proceso industrial. Se desea realizar de manera practica y real un sistema
dinamico que tenga como finalidad el llenado de envases, el sistema debe ser capaz de realizar
esta tarea mediante una forma automatizada, para esto es necesario seleccionar primero las
secciones que conformarian el sistema, considerando Unicamente a las mas relevantes. Se
requiere en primera instancia pensar en una trayectoria o un recorrido que dirija a los envases a
través de dichas secciones siguiendo una secuencia establecida y lograr el llenado de estos.

La primera seccion contempla la necesidad de colocar los envases sobre la trayectoria del
proceso de llenado con un determinado orden o secuencia.

En la siguiente seccion se debe determinar si los envases se encuentran en la posicion y en
las condiciones necesarias para que continde adelante en el proceso, en caso contrario, se debe
realizar las medidas necesarias para corregir el desperfecto.

Una vez preparado el envase tendra que ser colocado a una seccion de llenado y tomar en
cuenta el tiempo necesario que tarda en llenar la sustancia a cierto nivel y liberarlo a la siguiente
seccion.

Por ultimo los envases llenos se deben retirar de la trayectoria e ir almacenando cada uno
de estos sobre un lugar o depésito y observar que todos se encuentren al final del proceso para
que automéaticamente se detenga.

La realizacién del sistema implica el disefio de diferentes procesos ligados (mecénicos y
electrénicos), para realizar un proceso automatizado.
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Desarrollo del Prototipo

Con el fin de llevar a cabo el control de un proceso en miniatura mediante el PLC, se
analizaron varias opciones y finalmente se decidié implementar un proceso de llenado de botellas.
Posteriormente se llevé un andlisis para su implementacion basandose en los siguientes criterios
en el cual se incluyen los siguientes pasos:

Bosquejo del prototipo

Se analiz6 cuales pudieran ser las secciones que intervendrian dentro del proceso, es obvio
que para un proceso real de llenado se necesitan mas secciones, sin embargo el fin de la tesis es
presentar una aplicacion demostrativa de control de un proceso, después de varias opciones se
llego a la conclusion de que el proceso presentaria las secciones que se muestran a continuacion
en un bosquejo inicial del prototipo.
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Figura 3-1 Bosquejo inicial del prototipo

Como podemos observar el proceso consta de:

1. Labanda
2. El despachador de botellas
3. El desviador de botellas
4. Llenado de botellas
Posteriormente se disefié el retirador de las botellas para completar el proceso.
Como se puede observar desde el inicio se considero el uso de detectores de botella 6pticos

Partes involucradas en su funcionamiento

Dispositivos mecanicos

Una vez definido el sistema y sus secciones, se disefio el funcionamiento de cada seccion,
desde un principio se decidié que los movimientos fueran realizados por motores de pasos, dado
que la velocidad y el desplazamiento de los mismos pueden ser controlados de manera
electrénica, ademas de poseer un buen par de trabajo.

Otra parte importante fue el desarrollo de los mecanismos de cada seccion, en si cada parte
del proceso realiza un movimiento especifico, el cual involucra ademas de los motores a las
cremalleras, arreglo de engranes, bandas y otros componentes; todos estos conjuntos mecanicos
se fueron desarrollando de acuerdo a las necesidades de cada seccion.
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Figura 3-2 Vista del proceso.

Médulos de control

A medida que se desarrollaba el prototipo, se vio la necesidad de que el control para los
motores de pasos fuese realizado de cierta manera. El PLC tiene la virtud de gobernar todo un
sistema, sin embargo el control de un motor de pasos resulta muy complejo, de hecho si nuestro
sistema tuviera Unicamente un motor, el PLC podria proporcionar la secuencia de control para
generar los giros y aun asi el programa resultante es muy complejo.

Dado que nuestro sistema consta de 6 motores de pasos, el total de las fases a controlar es
de 26, si a cada fase se le asignara una salida del PLC, se requerird de 3 mddulos de salidas
digitales (considerando mdédulos de 8 salidas digitales) ademas de 2 de otro médulo y 2 salidas
extras para la bomba y la electro valvula. El programa del PLC para gobernar la secuencia de los 6
motores seria muy grande y bastante complejo.

Para solucionar este problema se optd por desarrollar médulos de control, los cuales van
dedicados a cada uno de los motores; en si los médulos proporcionan la secuencia de pulsos a las
fases de cada motor para que éste gire, ademas son capaces de invertir el sentido del giro, con lo
cual el motor puede realizar movimientos autométicos, dependiendo de la posicion del mecanismo
en cualquier etapa del proceso que se trate.

El accionamiento de cada médulo de control se lleva a cabo mediante una salida digital del
PLC, esto reduce el nimero de salidas de 26 a Unicamente 6 y el programa del PLC resulta mas
simple, ya que solo debe mandar un pulso de arranque al mddulo de control, en lugar de una
secuencia de pulsos en 4 6 5 salidas digitales dependiendo del motor.
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Figura 3-3 Médulo de control

Tanto la secuencia de los pulsos de los motores como el control automatico, se desarrolla en
base a la légica digital. Con el fin de minimizar los componentes que conformarian a la tarjeta, se
opt6 por el uso de las GAL", las cuales se pueden programar con la légica digital necesaria para el
control de los motores, de esta forma una GAL puede sustituir a 10 6 mas circuitos integrados TTL,
lo cual nos ofrece un menor costo y primordialmente disminuye el tamafio de las tarjetas.

De tal forma que se puede afirmar que el control del proceso se lleva a cabo mediante el
PLC y los modulos de control.

Cabe mencionar que un médulo de control consta de dos tarjetas una que nos proporciona
la secuencia de pulsos y otra que nos ofrece la potencia necesaria para hacer girar al motor.
Contamos con dos tipos de motores (motor de 4 y 5 fases) y tarjetas de potencia disefiadas para
cada caso.

Dispositivos de monitoreo

Para que se lleve a cabo un proceso de control automatizado es necesario monitorear lo que
acontece en todo momento para cada seccion; esta tarea es pensada para que sea realizada por
sensores, de tipo éptico y por interruptores. Por lo versatil, practico y econémico para nuestro
proposito se ha pensado en utilizar elementos infrarrojo encargados de monitorear la posicion y
determinar en que seccién del proceso se encuentra la botella, ademas de determinar si se
encuentra en las condiciones correctas para poder continuar en el proceso. También se emplearan
interruptores, que son los encargados de control la posicién de los mecanismos; esto es, nos
determinan el desplazamiento de ida y vuelta de cada motor.

Para los sensores del tipo infrarrojo es necesario el disefio de una tarjeta que acople la sefial
de monitoreo (salida digital TTL) con el sistema de control del PLC. Los interruptores se conectan a
las tarjetas de los médulos de control de los motores, mencionado anteriormente.

! Las GAL (Arreglo Genérico Ldgico) son dispositivos l6gicos programables, que pueden realizar funciones
I6gicas mediante un arreglo matricial de compuertas.
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Depoésitos de entrada y salida

Hubo diversas formas de pensar en la forma de como introducir las botellas al proceso. Se
penso6 en rampas, espirales, charolas, etc. Por cuestiones de espacio y por ser la forma mas
sencilla se determind el uso de entrada en escalera de forma vertical; se dependeria Unicamente
de la fuerza de gravedad para cumplir la funcién deseada sin la utilizaciéon de algin mecanismo
complejo que pudiera ocasionar errores considerables.

Figura 3-4 Seccién de despacho de botellas.

El depdsito de salida es la seccidn final, que a decir verdad fue la seccién que se pensé en
Ultima instancia, resulté ser relativamente una de las méas sencillas; ya que sélo se utilizé un motor
y un piston, los cuales al actuar desviarian la botella de la trayectoria de la banda, hacia un
depésito adecuado donde se recibiera un numero determinado de ellas calculando que
coincidieran tanto en la entrada como en la salida.

Figura 3-5 Seccion de retiro de botellas.
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Depodsito de desvio
Cuando alguna botella se encuentre en mal estado, ya sea en su estructura 6 en la posicion

normal del proceso de llenado, el sistema debera retirarla de la banda desvidndola a un depésito
tipo rampa, que se encuentra entre el proceso de despacho de botellas y el proceso de llenado.

Proceso de llenado

El proceso de llenado, consta de un deposito de liquido, un detector de posicion y un
mecanismo que permite el correcto llenado de las botellas cuando llegan a dicha seccion del
proceso, con la facilidad de que se repita la misma accién hasta completar el llenado de todas las
gue se presenten.

Figura 3-6 Seccion de llenado de botellas.

Descripcion del proceso.

La funcion principal de la planta es el proceso de llenado de botellas, el proceso consta de
cinco secciones las cuales se enumeran a continuacion:

La banda transportadora
El despachador

El desviador

El llenado de botellas

El retirador

aogrONE

El diagrama ilustrativo de la interaccion de cada una de las secciones serd el siguiente:

[Despa:hadur][ Desviadar J[ Llenado ][ Retirador ]

| |

Figura 3-7 Diagrama del proceso.
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Figura 3-8 Aspecto real del proceso.

A excepcion del llenado de botellas, cada secciéon consta de un motor de pasos, un
mecanismo y un médulo de control.

En la seccion para el llenado de botellas se cuenta los siguientes elementos:

e Motor para el desplazamiento horizontal

Motor para el desplazamiento vertical
Depésito del liquido
Bomba
Electro valvula

Figura 3-9 Vista superior del proceso.

En esta ilustracién se observa mejor la trayectoria de las botellas sobre la banda, el recorrido
se realiza de izquierda a derecha, la primera seccion es la del despachador, posteriormente se
encuentra el desviador, el llenado de botellas se observa como un complejo mecanico donde
resalta el depdsito del liquido y finalmente a la derecha se observa la seccion del retirado de
botellas; a continuacion se dara una breve explicaciéon de cada una de las secciones.
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La banda transportadora

La banda en si es el centro de operacion de todo el sistema, la banda cuenta con un ancho
de 3 pulgadas y la distancia que recorren las botellas es de 83 centimetros, la banda gira sobre
una pieza de aluminio que le sirve de soporte y guia en la mayor parte del proceso, las partes
moviles son dos chumaceras una de las cuales es impulsada por un motor de pasos mediante una
transmision de cadena, este motor realiza un movimiento unidireccional, y su Unica entrada de
control sera un bit de paro, con éste la banda se detendra bajo alguna condicion de control, que en
nuestro caso sera cuando se terminen las botellas en el proceso.

El diagrama de esta seccion sera el siguiente:

Control de
e S
L
Pulso de
paro
P

Contral del
rnotor

Mecanismo

Figura 3-11 Motor para el desplazamiento de la banda.

En el caso de los siguientes motores de pasos que completan la planta, estos realizan
movimientos automaticos, cada motor lleva un moédulo de control distinto al igual que su
mecanismo, sin embargo todos tienen caracteristicas similares:
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e Poseen interruptores de limite
e Tienen un punto de inicio
e Controlan el giro del motor

Por lo cual podemos afirmar que un diagrama representativo para estos motores sera el

siguiente:
Detectar de
e oo
A

Fulso de
arrangue

L
Control del
motar

Control de
desplazamiento

becanismo

Figura 3-12 Diagrama para un control bidireccional.

Lo Unico que varia en cada motor es el control del motor y el mecanismo, todo esto
dependiendo del proceso en cuestion.

Despachador de botellas

En esta seccidn se alimentan las botellas hacia la banda transportadora; sobre un riel de
aluminio se colocan las botellas y con un embolo se desplazan las botellas, cuando el embolo se
desplaza hacia la banda realiza dos acciones: la primera es empujar las botellas sobre la banda en
movimiento y la segunda es bloquear la botella siguiente. Una vez que el embolo regresa a su
posicion inicial, la siguiente botella se desbloquea y por accion de la gravedad se pone en el punto
de despacho. Este embolo se impulsa por un motor que empuja una cremallera, su control corre a
cargo de un médulo con controles tipo i y ii®.

% Una descripcion de este tipo de controles se expone en la seccién “Control de motores de
desplazamiento”.
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Figura 3-13 Mecanismo para el despachador de las botellas.

Desviador de botellas

Esta seccion tiene la funcion de detectar cuando una botella se ha caido y debe ser retirada
del curso de la banda, en si la funcion es muy sencilla, dado que el motor realiza un giro de 360°
para este fin, como se puede ver en la figura la pala entra dentro de la trayectoria de la banda y
desvia la botella hacia la primera charola, el motor emplea un médulo con controladores tipo i y iii.

Figura 3-14 Mecanismo del desviador de botellas.

El llenado

El llenado es una seccion que consta de 2 motores y una bomba; en esta seccion se llena la
botella mediante dos movimientos del conjunto mecénico: un desplazamiento horizontal que
seguird a la botella mientras se llena y otro movimiento horizontal que acercara una boquilla a la
botella en cuestion. Cada uno de estos movimientos se realiza por un motor. El primer movimiento
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se lleva a cabo por un motor instalado en la base el cual posee un arreglo mecanico de engranes,
con el fin de aumentar el par requerido para mover la seccién de llenado, el traslado del mismo se
realiza mediante una banda, como se muestra en la figura. Este motor es controlado por un médulo
con controladores tipo i y iv.

Figura 3-15 Mecanismo para el desplazamiento de la seccion de llenado.

El segundo movimiento lo realiza otro conjunto mecanico situado sobre la seccion de
llenado, en este caso el motor se acopla a un conjunto de engranes que a su vez impulsan a una
cremallera la cual movera la seccién de la boquilla hacia arriba o abajo. Este motor se controla por
un mdédulo con controladores tipo iy v.

Figura 3-16 Mecanismo para el desplazamiento de la boquilla del llenado.
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Finalmente esta seccion es complementa por un depésito de liquido, que a su vez incluye
una bomba que se acciona con 12 VCD, y que ademas dentro del recorrido del liquido se ha
agregado una electro valvula de 12 VCD, con lo cual se puede manejar eficientemente el liquido y
el ducto llega hasta la boquilla del llenador.

Figura 3-17 Deposito del liquido en la seccién de llenado

El retirador

Finalmente cuando se ha llenado la botella y esta llega al final del recorrido, se activara el
retirador, cuya funcién primordial es mover las botellas hacia la charola 2. Al igual que el
despachador, su movimiento es de 2 limites de desplazamiento, también se realiza mediante el
uso de una cremallera y un engrane. En este caso el médulo del motor contiene controladores tipo
iy ii.
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Figura 3-18 Mecanismo de la seccion del retirador de botellas.
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Moédulo de Control

El médulo de control esta integrado por dos etapas: una etapa de control de giro del motor y
una etapa de potencia. La funcion principal del médulo de control es determinar el giro del motor
bajo ciertas condiciones y estas son: el bit de arranque o de paro y los interruptores de limite. Se
cuentan con dos tipos de tarjetas de control de giro de motor y dos tarjetas de potencia, las cuales
se podran tener algunas combinaciones de ellas entre si, dependiendo de la seccién del proceso y

del tipo de motor utilizado.

Bit de Arrangue
Interruptores de
lirmite

Figura 3-20 Aspecto fisico del mddulo de control para los motores de pasos.

Madulo de Contral

Tarjeta de
Cantrol

Tarjeta de
potencia
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Tarjetas de control

Las tarjetas de control de giro del motor son de dos tipos:

1. Tarjeta de control dedicada a la banda.-Esta tarjeta controla Unicamente el
desplazamiento de la banda, dado que su movimiento es unidireccional no se
necesita un control de desplazamiento, por lo cual se emplea una GAL16V8 para el
control de giro del motor (tipo i), su control de giro se define con la utilizacién de un
jumper, la Unica entrada que se emplea es el bit de paro; ademdas cuenta con una
seccion de reloj, esta manejada por un Oscilador Controlado por Voltaje (VCO), este
nos permite tener un ajuste fino en la velocidad de giro del motor de la banda.

Ajuste fino

_‘H,f'\u.f\v,'\_

Comparador

Helnj

Bit de Contral de B Tarjeta de
paro l: gira Hiter potencia
Reversa—o Adelante

Figura 3-21 Diagrama de la tarjeta unidireccional (banda).

Figura 3-22 Tarjeta unidireccional.
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2. Tarjeta de control automético.- Esta tarjeta es la responsable de controlar los
motores que se utilizaran en las secciones de desplazamiento automatico, que
conforman la planta. Esta consta de dos GAL16V8; la primera determina el control
de desplazamiento, la cual tomara decisiones a partir de los interruptores de limite
(uno 6 dos dependiendo de la seccion) y del bit de arranque, se tendra diferente tipo
de control (ii, iii, iv 6 v) dependiendo de la seccién del proceso. La segunda
determinara el control de giro del motor, similar a la que se emplea en la tarjeta de
control de la banda, en este caso el control de la direccién de giro y el paro seran
determinados por la GAL del control de desplazamiento; ésta tarjeta también cuenta
con un VCO, que nos permite tener un control mas fino del motor.

BEit de Arrangue
Interruptares de

Ajuste fino

W_

limite Comparador

\L Relaj
Control de stop Control de Buffer Tarjeta de
desplazamiento I giro potencia

Figura 3-24 Diagrama de la tarjeta bidireccional.

Figura 3-25 Tarjeta bidireccional.
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El VCO

Una parte importante en las tarjetas de control es la de contar con un reloj en el que puedas
tener una buena regulacién, mediante uso de un VCO; a diferencia de los temporizadores, los
VCO pueden producir un rango de frecuencias a partir de un voltaje de modulacién, un capacitor y
una resistencia externos. Se determino emplear el Cl LM566 de National Semiconductors.

Para nuestros fines solamente se empleara la salida de pulsos cuadrados (terminal 3) y tendremos
el siguiente arreglo para su operacion:

12
[m}

R7 R 1
1.2K 10K

g Ft 5q 3 Onda Cuadrada
- 7| Med 4 .
1 T
h-
c
POTI 2 e S
10K
- Inses

R3
K

1
|
i
)

Figura 3-27 Circuito VCO.

Para determinar la operacion del VCO, nuestro primer paso es encontrar cuales son los
limites del voltaje de modulacién (terminal 5), para esto se analizan 2 posiciones: cuando el
potenciémetro POT1 esta en su maximo y para cuando esta en su minimo:

x12V =11.7V

R8+ POT1 39K +10K
Vmod,,, = xVce =
R8+ POT1+R7 39K +10K +1.2K

R8 Ve :ﬂxlzv =9.3V

X
R8+ POT1+R7 50.2K
Con estos datos podremos ahora calcular sus frecuencias limites de operaciéon empleando la

siguiente férmula:

Vmod,,, =

P 2 | Vee —Vyop
° RC, Vce

Sabemos que R; = 10 KQ, C; = 0.1 uF, Vcc = 12 V, de tal forma que sustituimos Unicamente
Vwop €en la férmula y obtendremos los siguientes resultados:
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. 4 2 ; {12v _11'7V}:50Hz
(1x10*Q)(1x107F) 12V

f = ; 2 - {12\/ _9'3\/}450Hz
(1x10*Q)(1x107F) 12V

Se observa que tenemos un rango de operacion entre 50 y 450 Hz, cabe sefalar que otra
caracteristica del VCO es que siempre maneja un ciclo de trabajo del 50%. Sin embargo el
problema existente en las ondas de salida es que tienen un offset agregado, para eliminarlo y
ademas acondicionar la sefial a los niveles de TTL, es necesario emplear un comparador el cual
nos entregara a la salida una sefial de reloj compatible con TTL (esta sefial manejara el reloj de las
GAL); el comparador utilizado para nuestro caso es el LM311 y el circuito serd como el que se
muestra a continuacion:

Salida W0

R1
R4 Rz 1K

3 Reloj de GAL

||
RS R3
1K 10K

Lht 11

Figura 3-28 Acoplador de nivel empleando un comparador LM311.

Tarjetas de potencia

Las tarjetas de potencia proveen de la corriente y el voltaje necesarios para hacer funcionar
nuestro motor de pasos; dadas las caracteristicas de nuestros motores contamos con dos tipos de
tarjetas de potencia:

1. Tarjetas de potencia para motores unipolares.- Esta tarjeta maneja a los motores
unipolares como el motor de la banda y el motor de desplazamiento vertical del
llenador. Fisicamente un motor unipolar posee 5 é 6 hilos externos, esta tarjeta
puede manejar ambas configuraciones como se muestra en las siguientes
ilustraciones:
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Maotor de
pasos

1N4002 Jg 14002 1N4002 1NAI02 7%
[ vee -

[ and | EE
1k% TIP120 1k% TIF'12DI % TIP120 1k% TIP120

fage a
fase b
fage c
fase d

Figura 3-29 Diagrama para un motor unipolar de 5 hilos.

En este caso la tarjeta se conecta a un motor de 5 hilos, como se puede observar la
configuracioén interna del motor es con un comun y 4 terminales polares.

MWotor de
pasos

TH4002 1MN4002 1M4002 1M4002

[ vee -
i i
| N

k= mpizo| KE TP20] K E TIP1zo

fase a
fase b
fage c
fage d

Figura 3-30 Diagrama de conexién para un motor unipolar de 6 hilos.

Esta es la conexion de un motor unipolar de 6 hilos, internamente el motor tiene dos arreglos
de embobinados, cada uno con un comun y dos terminales polares.

75
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Figura 3-31 Tarjeta de potencia para motores unipolares.

2. Tarjeta de potencia para motores bipolares®. - Esta tarjeta impulsa a los motores
de las secciones restantes del proceso, se emplea una configuracion “media H”, que
nos permite cambiar la polaridad en cada bobina del motor. El circuito varia con
respecto a la tarjeta de potencia para motores unipolares como se muestra en la

siguiente ilustracion:

[ Ve
ghid

Motor de

pasos

T
2

|
2

1k% TIP120

—0)

i

TIP1z0| Tk

R

—

TIP120

fase a

fase b

fase c

Figura 3-32 Diagrama de conexién para motores bipolares.

®Una descripcion mas detallado a cerca de los motores unipolares y bipolares se muestra en la siguiente

seccion “Motores de pasos”.
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Figura 3-33 Tarjeta de potencia para motores bipolares.
Motores de pasos

Los motores de pasos difieren de los motores de corriente directa en su forma de producir su
giro, mientras que los otros motores simplemente giraran libremente al aplicarseles una diferencia
de tension en las terminales de la bobina del estator, en los motores de pasos se le tendra que
aplicar una secuencia de pulsos a las terminales de las bobinas del estator para generar un
movimiento con cierto angulo de desplazamiento, a esto se le llama "paso”, y tiene valores que van
desde 0.9° hasta 90° de desplazamiento angular, con estas caracteristicas podemos controlar el
giro en este motor de una manera mas precisa; ademas es posible cambiar el sentido del giro del
motor, simplemente cambiando la secuencia de los pulsos en las bobinas.

Figura 3-34 Motores de pasos.

La velocidad del giro va relacionada con la frecuencia de los pulsos aplicados, debemos
tomar en cuenta que este motor girara a partir de incrementos en el desplazamiento angular, y por
lo mismo se necesitaran n pasos para completar 360°, sin embargo la frecuencia va relacionada
con dos caracteristicas del motor:



Capitulo 3: Presentacién del problema 78

A bajas frecuencias el motor ofrece un par alto, que ira disminuyendo a medida que
se incremente la frecuencia de los pulsos.

Existe una frecuencia limite de operacion para estos motores y que varia en cada
modelo, arriba de esta el motor perdera la sincronia y comenzara a vibrar sin realizar
ningun desplazamiento angular.

La necesidad de poder maniobrar un movimiento con exactitud nos ha llevado a seleccionar
a los motores de pasos sobre otro tipo de motores, ya que ofrecen algunas ventajas como:

wnN e

Boo~NO OGO A~

Control preciso de posiciéon y velocidad.

Alto par a bajas velocidades, sin el empleo de un juego de engranes.

Operacién bidireccional, que se genera cambiando la secuencia de pulsos aplicados
a las bobinas del motor.

Tienen un error de posicion no acumulativo (+ 5% del angulo de paso).

Par inherente debido a su construccién.

Pueden ser forzados a parar sin que el motor sufra dafos.

No tienen escobillas, lo cual nos da una vida operativa mas larga.

Pueden manejarse en un sistema de lazo abierto.

La velocidad de rotacion es proporcional a la frecuencia de los pulsos de entrada.

. Una respuesta excelente a comandos de aceleracion, desaceleracion y avance por

pasos.

Aunque claro también ofrece algunas desventajas que se pueden compensar con sus

prestaciones:

PONPE

o

6.

Mayor nimeros de bobinas en el estator.

Control mas complejo.

Tamafio mayor y por lo mismo mayor peso.

La frecuencia de operacion es menor que los motores convencionales de corriente
directa.

Tiene una frecuencia limite de operacioén arriba de ésta el motor comienza a vibrar y
pierde par.

Costo.

En lo que se refiere a su funcionamiento, un motor de pasos se ha basado en el principio de
los motores sincronos: un campo magnético rotativo, controlado por circuitos electrénicos que
ponen en funcionamiento al rotor, que es un iman permanente.

Como en todos los motores, las partes principales son el estator y el rotor. El estator puede
contener varias fases con sus respectivas bobinas de excitacion, en todo momento el campo
magnético producido por una fase dependera de la intensidad de la corriente que circula por el
embobinado de dicha fase. Cuando esta corriente sea grande producira un campo magnético

intenso.

El rotor por su parte, al ser un imén se alineara al campo producido por el estator; cuando el
rotor esté bajo la influencia de un campo magnético intenso, se producird un par, con el cual se
puede mover una carga.
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Construccion
La construccién de un motor de pasos tipico se muestra a continuacion:

Bobina

Carcasa frontal Estator

——— Laminaciones del rotor

Balero (Z ~
IJ_Ll A

Carcasa posterior

O [

Eje C

Iman f

Figura 3-35 Construccién de un motor de pasos.

|

Para producir un paso mas pequefio, el rotor contiene algunos arreglos en cuanto a sus
polos magnéticos como se muestra a continuacion:

Laminaciones del rotor

U

Laminaciones del rotor

§

Polaridad
Magnética

Defase de
medio paso

Figura 3-36 Detalle de la disposicion de los polos del rotor de un motor de pasos.
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Funcionamiento de un motor de pasos

Para explicar el funcionamiento de estos motores, tomaremos como ejemplo un motor de
pasos de 1.8° y de 4 fases. Su estator tiene 8 polos distribuidos cada 45°, en cada polo tenemos 5
piezas dentadas en intervalos de 7.2°, de tal manera que el embobinado del estator estara
distribuido como se muestra a continuacion:

Embobinado

Figura 3-37 Disposicion de los embobinados en el estator de un motor de pasos.

Para producir un campo magnético rotatorio se debe aplicar corriente a cada embobinado
con la siguiente secuencia:

o o ) L L) L) L
Fasen | |Pasol L
cases | | Paso2 [
Fase B [ Lpasoa

Figura 3-38 Secuencia de la excitacion de las bobinas de un motor de pasos.
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El movimiento alterno del campo magnético rotatorio generado en los polos del estator se
puede observar en las siguientes figuras:

Paso 3 Paso 4

Figura 3-39 Movimiento del campo magnético en los polos del estator.

El rotor tiene 2 juegos de laminaciones separadas por un iman permanente, cada conjunto
de laminaciones contiene 50 piezas dentadas, las cuales estan desfasadas medio paso, por lo cual
el rotor tiene 50 polos norte y 50 polos sur.

En el paso 1, la fase A ser& alimentada con lo cual el polo S del rotor ser& atraido hacia los
polos 1 y 5 del estator que tendran polaridad N, de la misma forma los polos N del rotor seran
atraidos a los polos 3 y 7 del estator que tienen polaridad S. En este punto hay una diferencia de
angulo entre las piezas dentadas del rotor y del estator de ¥4 de paso (1.8°). Por esta razon las
piezas dentadas del estator de los polos 2, 6, 4 y 8, tienen un desfase de 1.8°, con respecto a las
del rotor.

En el paso 2, la posicion se estabilizara cuando los polos S del rotor se alinean con los polos
2 y 6 del estator, que ahora tendran una polaridad N, de igual forma los polos N del rotor se
alinearan con los polos 4 y 8 del estator que ahora tienen polaridad S. Con este paso se produce
un desplazamiento 1.8°, con respecto a la posicion presente en el paso 1.

Por consiguiente los pasos 3 y 4, generaran un paso de 1.8° de rotacion.

De manera gréfica, este desplazamiento se puede observar en la siguiente ilustracion:
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Pola 1,5 Pola 2.6 Pola 3,7 Polo 4,8
Paso1 ! ] "%
Estator
Rotor S W
1.a°

I 45° l 45° [ 45" I

| 1 1 1
Paso 2 N 5
Estator

M
Rotor W _See. eere eew
"I‘ 1.8°
I 1 1 ]

| 1 I I
Paso 3 T T
Estator

ey W VW _OTOR. WTw

Figura 3-40 Movimiento mecanico resultante.

De lo anterior se puede determinar que para que el motor realice una revolucion se
necesitan n pasos.

Para calcular la velocidad de giro, necesitaremos conocer el paso del motor, la frecuencia de
los pulsos de excitacion de las bobinas. La siguiente formula nos sirve para calcular su velocidad
de giro:

= (fPU|SOS)(¢paso) Rev
giro 360° seq

Cabe mencionar que la frecuencia de operacion tiene un limite superior y que esta variara de
un modelo a otro, y que por lo general todos los motores de paso ofrecen un mejor desempefio a
bajas frecuencias.

Disposicion de las bobinas

Los motores de pasos, dependen de la distribucion de las bobinas dentro del estator del
motor, por lo que se clasifican en:

1. Motores unipolares.
2. Motores bipolares.
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Motores unipolares

La distribucién de las bobinas de los motores unipolares se muestra en la siguiente figura:

-
-

Figura 3-41 Arreglo de las bobinas de un motor unipolar.

Como se puede observar cada bobina del estator se encuentra dividida en dos mediante una
derivacion central que por lo general se conecta a la alimentacion, el sentido de la corriente que
circula a través de la bobina se determina mediante las otras terminales de la bobina que quedan
libres; asi, si una terminal se conecta a tierra la corriente fluira por esa bobina y sera la que
determine el campo magnético del estator. El caso opuesto es cuando una terminal se conecta a
alto, no fluira corriente y por lo tanto no producird campo magnético alguno, de esta forma los polos
magnéticos del estator se invierten conmutando las terminales de las medias bobinas de
excitacion.

Estos motores son faciles de distinguir, ya que cuentan entre 5y 6 cables en el conector del
mismo.

Motores bipolares

Estos motores solo cuentan con un par de bobinas de excitaciéon, como se muestra en la
siguiente figura:

ao— Yy 0 e

by O—— Y oy

Figura 3-42 Disposicion de las bobinas de un motor bipolar.

Al igual que en el caso de los motores unipolares, estas bobinas deberdn ser las
responsables del campo magnético generado, la corriente fluira solamente si existe una diferencia
de potencial en ambas terminales de la bobina, asi por ejemplo, para que circule corriente en la
primera bobina, Va debera tener mas potencial que Vc, por lo que la intensidad del campo
magnético generado se relacionara con la corriente que circula en la bobina; algo similar ocurrira
en la segunda bobina, sin embargo, para que el rotor gire debera existir un campo magnético
rotatorio, para lograr esto se debera estar conmutando el sentido de la corriente en la bobina y asi,
en el caso de la primera bobina la corriente fluira de a hacia c, para cierto sentido en el campo
magnético, para invertir el campo magnético, la corriente debera fluir desde c hacia a.

Como se puede observar el control del campo magnético ahora involucra el manejo de las
terminales de cada bobina, para producir un cambio en el sentido de la corriente. Este control de la
corriente resulta mas complejo, y por lo general se emplea un puente H para cada bobina, en
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nuestro caso se empleo un medio puente H, como se puede ver en la seccion de las tarjetas de
potencia.

Una de las pocas ventajas que ofrecen los motores bipolares sobre los motores unipolares,
es que tienen mejor par que los motores unipolares.

Diferentes tipo de excitacion de las bobinas.

Como se dijo anteriormente, estos motores necesitaran la aplicacion de una secuencia
determinada en sus bobinas que provocard un desplazamiento angular del eje llamado paso, el
sentido del giro esta determinado por la secuencia seguida.

En el caso de los motores unipolares, se le pueden aplicar 3 tipos distintos de excitacion, las
cuales se detallaran mas adelante; cabe sefialar que todas comienzan en el paso 1 y al llegar al
paso 4 se repite el ciclo. Para revertir el sentido del giro, se deberan ejecutar las secuencias en
orden inverso.

Secuencia normal

Esta es la secuencia més usada y es la que méas recomiendan los fabricantes. Con esta
secuencia el motor avanza un paso a la vez y debido a que siempre hay dos bobinas activadas, se
obtiene un par alto de paso y de retencion.

Paso Bobina A Bobina B Bobina C Bobina D
A
1 ON ON OFF OFF B J‘[ D
P
C
A
p—
2 OFF ON ON OFF B ]1 4=
P
C
A
p—
3 OFF OFF ON ON s[[lD 4 (llle
P
C
A
p—
4 ON OFF OFF ON B ]’( D
P
C

Tabla 3-1 Secuencia normal.
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Secuencia tipo wave drive.

En esta secuencia también se produce un desplazamiento de un paso, la diferencia es que
solo se activara una bobina a la vez. En algunos motores esto produce un desplazamiento mas
suave, sin embargo al estar activada solo una bobina, el par de paso y retencién es menor.

Paso Bobina A Bobina B Bobina C Bobina D

A
R

1 ON OFF OFF OFF B ]t[ D
P
C
£
R

2 OFF ON OFF OFF B[] ) 4 (][]
P
C
£
R

3 OFF OFF ON OFF B ]l,[ D
P
C
£
p—

4 OFF OFF OFF ON  [[[[ ) wetp ([[{[0
Ty

Tabla 3-2 Secuencia tipo wave drive.

Secuencia de medio paso

Esta secuencia es una combinacion de las anteriores, las bobinas se activan de tal forma
que el movimiento resultante es un desplazamiento igual a la mitad del paso real. Para ello se
activan dos bobinas y después una de forma sucesiva. El movimiento resultante se puede observar
en la siguiente tabla:
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Paso Bobina A Bobina B Bobina C Bobina D

A
LN

1 ON OFF OFF OFF ) t (
Pl
C
A
R

2 ON ON OFF OFF ) \ {
C
£
R

3 OFF ON OFF OFF ]-[
P
C
£
R

4 OFF ON ON OFF ][ (
P
C
N
R

5 OFF OFF ON OFF ) 1 (
Pl
C
N
N

6 OFF OFF ON ON ) (
Pl
C
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7 OFF OFF OFF ON B|[[])

8 ON OFF OFF ON el[f)

o j\[ = O jl[ P

Tabla 3-3 Secuencia de medio paso.

Secuencia para motores bipolares

Como se dijo anteriormente, estos motores necesitan variar el campo magnético en una
secuencia determinada para generar el movimiento del eje del motor en un paso, cuyo sentido de
giro esta determinado por la secuencia seguida.

La secuencia necesaria para controlar los motores bipolares se muestra a continuacion:

Paso Terminales
A C B D
1 +V -V +V -V
2 +V -V -V +V
3 -V +V -V +V
4 -V +V +V -V

Tabla 3-4 Secuencia para motores bipolares.

Control de los motores de desplazamiento

Con el fin de poder obtener un mejor control de una manera mas sencilla el sistema global se
ha decidido crear una serie de controladores que manejaran el movimiento automatico de los
componentes mecanicos del sistema.

Clasificacién de los controles

El comportamiento de los mecanismos de los motores de cada seccién tiene caracteristicas
que nos permiten realizar la siguiente clasificacién de controladores:

e Tipo | - Motor de desplazamiento unidireccional con control de paro

e Tipo Il.- Motor de desplazamiento bidireccional con dos puntos de limite de
desplazamiento con control de direccién y paro automaticos.
e Tipo iii — motor de desplazamiento unidireccional con giro de 360°, con paro

automatico.
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e Tipo iv — motor de desplazamiento bidireccional con accionamiento mediante pulso
de entrada, con control de direccién y paro automatico.

e Tipo v — motor con desplazamiento entre 2 puntos con estado de espera accionado
por el pulso de entrada, con control de direccion y paro automaticos.

Cabe recordar que cada motor corresponde a un movimiento automatico de cada proceso en
cuestion, los cuales se describiran mas adelante en este capitulo. Dada la complejidad de la I6gica
de control y con el fin de minimizar el nimero de componentes en las tabletas, elegimos utilizar
arreglos légicos genéricos (GAL), y en especial el GAL 16V8 y para su programacion se empleé el
programa OPAL de National Semiconductors.

Tipo i

Este control corresponde a la banda, en si cada control posee un controlador tipo i, ya que este es
el responsable de la generacién de los pulsos de excitacion que se deberdn proporcionar para que
gire un motor de pasos, se observo que la mejor manera de generar un buen par, después de
varias pruebas es la secuencia del wave drive, es decir en cada momento existir4 solo un pulso
para una de las cuatros fases, la secuencia del pulso variara dependiendo del valor de la entrada
dir, asi para un valor logico de cero el giro se hara en forma ascendente, mientras que para un
valor légico de uno el giro se hara en forma descendente, ademas se tiene un bit de control de
paro, de tal forma que cuando su valor sea 1 se realizard el giro conforme lo marque la direccion,
mientras que con un 0, no se tendra nada en la salida:

dir d C b a
0 0 0 0 1
0 0 0 1 0
0 0 1 0 0
0 1 0 0 0
1 0 0 0 1
1 1 0 0 0
1 0 1 0 0
1 0 0 1 0

Tabla 3-5 Determinacion del giro para un control tipo I.

Como se puede observar el giro depende del bit de dir, y si incluimos un bit de stop (paro)
tendremos la siguiente tabla de funciones®:

stop dir
0

o
s
N
O
+
N

o
o

*
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¥ ¥ [P PO * |D

*
*

*
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*

* *% [P PO OO O|O|* (O
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Tabla 3-6 Movimiento completo para el control tipo i.

4 . .. . L .
Los asteriscos en la tabla 3-6, indican que son valores intrascendentes, ya que tomamos el 1 l6gico mas
significativo, para esto todos los ceros a izquierda determinan que tan significativo seré el 1 légico.
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Cabe recordar que este es un circuito secuencial basado en la I6gica de operacién de flip-
flops tipo D, para poder llevar a cabo nuestras ecuaciones caracteristicas del circuito tenemos que
d.1, C.1, by, @41, lOS representaremos en las siguientes ecuaciones como d, ¢, b y a, esto es con el
fin de poder declarar los valores de las terminales de retroalimentacion (feedback) dentro del GAL,
con lo anterior encontramos que la solucion para nuestra tabla de funciones sera:

d=stop-dir-d-c-b-a+stop-dir-d-c
c =stop-dir-d-c-b+stop-dir-d
b=stop-dir-d-c-b-a+stop-dir-d-c

a=stop-d-c-b-a+stop-dir-d-c-b+stop-dir-d

Con estas ecuaciones utilizaremos el programa compilador OPAL. En primer término se crea un
archivo ASCIl con las ecuaciones solucién, mismo que se grabard con una extension eqn
“mi_archivo.eqn”, dado que estamos empleando una légica secuencial, se deberan agregar dos
puntos antes del signo igual cuando ingresemos las ecuaciones al archivo, también se deberan
declarar las entradas y las salidas y su correspondencia para cada pin del GAL, para nuestro caso
el bit de stop se encuentra en el pin nimero 2, el bit de dir sera el pin 3, en ambos son entradas.
En el caso de las salidas a correspondera al pin 19, b al pin 18, c al pin 17 y d al pin 16, de forma
gue nuestro programa sera como sigue:

;translated from nsc formatted pla file.
chip tipoi 16v8
stop=2 dir=3 d=16 c=17 b=18 a=19
equations
d:=stop *xdir*/d */c */b=a
+ stop * /dir = /d * ¢
c :=stop */dir x/d */c * b
+ stop = dir = d
b :=stop */dir = /d */c * /b *x a
+ stop *dir */d * ¢
a:=stop*/d=*/c*/b=*/a
+stop xdir+/d=*/c *b
+ stop * /dir = d

Como observamos en la linea 2 definimos la palabra chip, aparte aparece el nombre del archivo
tipo i, con este nombre se debera guardar nuestro archivo y para este caso, nuestro archivo debera
llamarse: “tipoi.eqn”; asimismo en esta misma linea definimos que estamos empleando una GAL
16V8; en la siguiente linea definimos los pines o patas de la GAL, las Unicas patas reservadas son
la 1, que corresponde al reloj de operacion, la 10 que corresponde a nuestra tierra, la 11 que
corresponde a la funcién output enable (OE) y que se activa con un nivel bajo y finalmente la pata
20 que corresponde al Vcc, fuera de estos pines reservados podemos asignar los pines del 2 al 9
para entradas y los pines del 12 al 19 para entradas o salidas.

Con el archivo EQN ya corregido, se debe transformar a un archivo tipo JEDEC, para esto el
compilador OPAL ofrece una opcion para transformacion directa EQN2JED, una vez generado el
archivo es posible grabar la GAL, mediante un grabador de memorias, el archivo "tipoi.jed" seré el
siguiente:
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GAL16V8

EQN2JED - Boolean Equations to JEDEC file assembler (Version V024)
Copyright (c) National Semiconductor Corporation 1990,1991
Assembled from "tipoi.eqn". Date: 10-24-01

*

NOTE PINS STOP:2 DIR:3 D:16 C:17 B:18 A:19*
QF2194*QP20*F0*
L0000 011011101110111011111111111111110111010111101110111111

L0256

L0512

LO768

L2048
L2056

L2120
L2128

L2192

11111122111011110111211111011111212121111111111*

01011010111011101111111211111111011101111101111011111
11111111111*
0111100111101110112111121211111711101110111111111011111111
111111111*
010101101110111011112122271111111011110111101111011111111
11111111*

11110000*
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000
000000000*

00001111*
11100000110000001100000011000000000000000000000000000000
00000000*

01*

C1DE4* 0000

Tipo ii

90

En este tipo de control, el motor debe realizar un movimiento automatico entre dos puntos
delimitados por 2 contactos (interruptor 1 (sl) y interruptor 2 (s2)), este movimiento debera
comenzar una vez que se active el bit de arranque (Ar), para esto se recorrera del punto a al punto
b cuando se llegue al punto b, se accionara el s1,en ese instante el motor girara en sentido inverso
hasta regresar al punto a donde activara el s2 y parara el proceso a la espera de un nuevo pulso
de arranque por parte del bit Ar:

Desplazamiento

dispositivo de
accionamiento

Figura 3-43 Descripcion del movimiento que controla en control tipo I1.

Este tipo de movimientos se tiene en los motores dedicados a despachar las botellas y a
retirarlas de la banda.
Como se menciono con anterioridad el controlador tipo ii, funciona conjuntamente con un
controlador tipo i, con esto el tipo ii solo controlard el posicionamiento del dispositivo de
accionamiento, dependiendo de este posicionamiento el tipo ii debera generar las salidas que
determinen el paro (stop) y el giro (dir) para el tipo i, en otras palabras, el tipo ii debera tener como
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salidas stop y dir, mientras que sus entradas seran Ar, sl y s2. Hay tres estados definidos que
operan en este controlador:

1. Inicio (00): en este estado el controlador esta en espera del pulso de arranque,
mientras tanto las salidas seran: dir = 0 y stop = 0. Cuando se active el bit Ar se
pasara al estado 2. También es importante mencionar que en este estado el
registro tanto en el bit de s1 como en el de s2, resultan intrascendentes.

2. Avance (01): bajo este estado el controlador debera indicar al motor un avance
hasta el punto b, para lograrlo las salidas seran: dir = 0 y stop = 1, el avance
continuard mientras el bit s1 sea 0, tanto el bit Ar, como el bit s2 seran
intrascendentes, cuando el bit s1 sea 1, se pasara al estado 3.

3. Reversa (10): ahora el motor deberéd girar en sentido inverso hasta que se llegue al
punto a, en este caso las salidas seran: dir = 1 y stop = 1, este estado
permanecerd mientras el bit de s2 sea 0, el bit Ar y s1, resultan intrascendentes en
este estado. Al activarse el bit s2, se ira al estado 1.

Cuando estamos diseflando también se debe considerar la presencia de un estado no
definido que puede presentarse a la hora de activar el dispositivo, para este caso se elige al estado
11 como no definido, para evitar problemas con el control, se envia al estado de reversa, para
poder asegurar que el recorrido podra empezar en el punto a.

El diagrama de estados siguiente muestra el funcionamiento del controlador tipo ii

ar=0
51=" fdir=0
52="f stop=0

avance
01

51= D
ar=" fdir=0
g52="f stop=1

no definido
11

reversa
10

Figura 3-44 Diagrama de estados para el control tipo I1.
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En este caso, la tabla de funciones sera la siguiente:

Ar sl s2 b a b A1 dir stop
0 * * 0] 0] 0 0 0 0
1 * * 0 0 0 1 0 1
* 0 * 0 1 0 1 0 1
* 1 * 0 1 1 0 1 1
* % 0 1 0 1 0 1 1
* % 1 1 0 0 0 0 0
* * * 1 1 1 0 1 1

Tabla 3-7 Tabla de funciones para el control tipo I1.

Basandonos en el mapa anterior se obtienen las siguientes ecuaciones:

stop=Ar-b-a+s2-b-a+a

Finalmente, el archivo “tipoii.eqn”, con el cual se inicia el proceso para programar la GAL
sera:

;controlador tipo ii
chip tipoii 16v8
ar=2 s1=3 s2=4 stop=19 dir=18 a=17 b=16

equations
b:=slx*/b*a
+/s2*b/*a
+b=*a
a:zarx*/bx*/a
+/slx*/bx*a
dir:=sl1x*/bx*a
+/s2x*bx*/a
+b=*a
stop :=ar */b * /a
+/s2*bx*/a
+a
Tipo iii

Este control se disefio para el motor dedicado a retirar las botellas de la banda, el cual
realiza un giro de 360°, para que la pala avance y retroceda en la banda, una descripcién grafica
de su accionamiento, lo podemos observar en la siguiente figura:
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Movimiento de
la pala

Ziro
el
maotor

Figura 3-45 Descripcion del movimiento fisico controlado por un control tipo 111.

Como se puede observar, el movimiento la pala comienza en el punto x y tiene un
desplazamiento maximo en y, dado que el motor continua su giro la pala ahora continuara su
recorrido en forma inversa es decir del punto y al punto x.

El control para este motor debera contemplar un punto de inicio en x, a partir de este el motor
deberé realizar una rotacion hasta que la pala vuelva otra vez al punto x.

Los criterios de disefio contemplan un bit de arranque Ar, dos interruptores de posicion s1y
s2, teniendo en cuenta que s2 debera estar en el punto X, mientras que s1, debera estar en otra
posicion de preferencia en el punto y, ya sea en la pala, o bien, en las otras componentes
mecanicas del arreglo.

Al igual que en el control tipo ii, este control funciona junto con un control tipo i, por lo cual
nos debera entregar a la salida los bits de stop y dir.

El funcionamiento del arreglo seria el siguiente:

1.

Inicio (00) : En este estado el motor esperara al bit de arranque Ar, en este estado
los bits de s1y s2, son intrascendentes, las salidas seran stop = 0y dir = 0, cuando
Ar sea un 1 ldgico se pasara al estado 2.

Fase 1 (01): En realidad es un estado intermedio, que es necesario para que el
desplazamiento de la pala continué y se libere s2, en este caso tanto Ar y s2 son
intrascendentes y las salidas seran dir = 0 y stop = 1, el control se mantendra en
este estado mientras que s1 sea 0, al ocurrir un 1 en s1 se debera pasar el estado 3.
Fase 2 (10): En este estado el motor continuara su giro hasta que la pala vuelva al
punto X, al llegar a este punto el motor debera parar, para esto la pala accionara a
s2. Tanto Ar como s1 resultan intrascendentes y las salidas seran dir = 0y stop =1,
este estado se mantendra mientras que s2 sea 0, cuando s2 sea 1 se pasara al
estado 1.

No definido (11): Es un estado que se puede presentar y que se debera tomar
decisién sobre las acciones a tomar, para evitar problemas se hace que el motor gire
en reversa hasta llegar al punto x. Para esto las salidas seran dir = 1y stop =1, en
este caso tanto Ar como sl resultan intrascendentes, el estado se mantendra
mientras s2 sea 0, cuando s2 sea 1 se pasara al estado 1.
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La siguiente figura muestra el diagrama de estados del controlador tipo iii:

ar=0
51=" fdir=0
52="f stop=0

52=0
51="
Ar=*

no definido
11

s2=0 f
g1=* §dir=0
Ar=* 1 stop=1

N

51=0
ar=* jdir=0
g2="4 stop=1

Figura 3-46 Diagrama de estados para el control tipo I11.

De lo anterior tendremos la siguiente tabla de funciones:

Ar sl s2 b a b1 a1 dir Stop
0 * * 0 0 0 0 0 0
1 % * 0 0 0 1 0 1
* 0 * 0 1 0 1 0 1
* 1 * 0 1 1 0 0 1
* * 0 1 0 1 0 0 1
* * 1 1 0 0 0 0 0
* 0 1 1 1 1 1 1
% 1 1 1 0 0 0 0

Tabla 3-8 Tabla de funciones para el control tipo I11.

Las ecuaciones que describen a este controlador son:

dir =s2-b-a
stop=Ar-b-a+b-a+s2-b

94
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El archivo “tipoiii.eqn” sera:
;controlador tipo iii
chip tipoiii 16v8
ar=2 s1=3 s2=4 stop=19 dir=18 a=17 b=16

equations
b:=sl1x*/b=*a
+/s2*b */a
+/s2+b*a
a:zarx*/b=*/a
+/sl=*/b=*a
+/s2*bx*a

dir:=/s2*b *a

stop :=ar */b = /a
+/bx*a
+/s2*Db

Cabe mencionar que al igual que el controlador tipo ii, el tipo iii comparte el mismo patigrama
de la GAL, este tipo de construccion modular nos permitira utilizar un solo tipo de tableta (circuito
impreso), la cual contendra controladores tipo i junto con los del tipo i, iii, ivy v.

Tipo iv

Este controlador maneja el movimiento del motor de desplazamiento horizontal del llenado
de las botellas. EI movimiento empieza al presentarse el pulso de arranque (Ar) y mantendré el
movimiento siguiendo la botella sobre la banda hasta que se termine el pulso de arranque, en este
instante el motor girara en reversa hasta que el motor regrese a la posicion inicial, en la cual se
accionara al interruptor 1 (s1), mandando al motor a un estado de espera del siguiente pulso Ar. El
tiempo del desplazamiento hacia adelante se relaciona con la duracion del llenado, por parte de la
bomba del sistema.

Soporte del llenador

Correas de desplazamiento

Uia

Funto de inicio

Figura 3-47. Dispositivo mecanico de desplazamiento para el controlador tipo IV.
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El motor impulsa la banda dentada de desplazamiento, con el cual hay un movimiento del
dispositivo de llenado durante el proceso de llenado de la botella.

Punto deinicio

Figura 3-48 Primer movimiento para desplazar la seccion de llenado.

Cuando el llenado ha finalizado, el motor girara en sentido contrario para que el soporte
regrese a su punto inicial.

Funto de inicio

Figura 3-49 Segundo movimiento para regresar al punto de inicio de la seccion de llenado.

Para este control se empleara un bit de Arranque Ar y un interruptor s1, el cual se activara
en el punto de inicio, ademas las salidas deberan ser dir y stop. Los estados de operacion seran
los siguientes:

1. Inicio (00): En este estado el controlador esperara que Ar se active en nivel alto, sl
es intrascendente y las salidas seran dir = 0 y stop = 0. Cuando Ar = 1, se pasara al
estado 2.

2. Avance (01): En este estado el controlador hace que el motor gire mientras Ar sea 1,
en este estado sl es intrascendente y las salidas seran dir = 0 y stop = 1, cuando
Ar =0 el controlador pasara el estado 3.

3. Reversa (10): Cuando se presenta este estado el motor deberd invertir su giro, con el
fin de alcanzar el punto de inicio, esto se mantendrd mientras s1 sea O, para este
estado Ar es intrascendente y las salidas seran dir = 1 y stop = 1, cuando s1 = 1 el
controlador debera pasar al estado 1.
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4. No definido (11): Al presentarse este estado se mandara al control al estado 3
(reversa), en este estado tanto Ar como sl son intrascendentes y las salidas seran
dir =1y stop = 1.

Graficamente el diagrama de estados sera el siguiente:

ar=0 fdir=0

51="

11

no definido

stop=0

rewersa

51=0 fdir=1
stop=1

Ar=*

10

avance
a1

Ar=1
51="

Figura 3-50 Diagrama de estados para el control tipo V.

/

dir=0
stop=1

Su tabla de funciones para el diagrama anterior se muestra a continuacion:

Ar sl b a b.q Ay dir stop
0 * 0 0 0 0 0 0
1 * 0 0 0 1 0 1
0 * 0 1 1 0 1 1
1 * 0 1 0 1 0 1
* 0 1 0 1 0 1 1
* 1 1 0 0 0 0 0
* * 1 1 1 0 1 1

Las ecuaciones que definen este sistema secuencial seran:

b=Ar-b-a+sl-b-a+b-a
a=Ar-b-a+Ar-b-a
dir=Ar-b-a+sl-b-a+b-a
stop=Ar-b-a+sl-b-a+a

Tabla 3-9 Tabla de funciones para el control tipo IV.
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Finalmente el archivo “tipoiv.eqn” sera:

;controlador tipo iv
chip tipoiv 16v8
ar=2 s1=3 stop=19 dir=18 a=17 b=16
equations
b:=/ar*/b+*a
+/sl*b=*/a+b=+*a
a:=zarx*/bx*/a
+arx/b*a
dir:=/ar=*/b*a
+/sl+«b=*x/a+b=*a
stop :=ar */b * /a
+/sl+*b=*/a+a

Tipo v

Este control maneja el motor de desplazamiento vertical del llenador de botellas, dado que
en este elemento hay una boquilla mediante la cual fluye liquido hacia las botellas, se ha pensado
en este movimiento que es capaz de acercarla lo suficiente para evitar que el liquido pudiese
derramarse fuera de las botellas, como en controles anteriores el movimiento comienza cuando se
manda un pulso de arranque, el movimiento continuard hasta que se llegue al limite inferior de
desplazamiento, dado que el proceso de bombeo del liquido comenzara después de que la
boquillas se acerque lo suficiente a las botellas se requiere un pulso de arranque sostenido hasta
gue se complete el llenado, una vez que ocurra esto el pulso Ar debera desactivarse, con lo cual el
motor girara en sentido inverso hasta que se llegue a su posicion inicial, esperando el préximo
pulso Ar.

En la siguiente grafica se muestran algunos componentes del dispositivo de desplazamiento
vertical:

Soports

Farte mdwil

Eoquilla

Figura 3-51 Sistema de la boquilla para el sistema del llenado.
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Las siguientes graficas muestran los movimientos involucrados con este dispositivo:

e |nicio : el motor esta en reposo en espera del bit de arranque Ar:

Funto de inicio

Figura 3-52 Punto de inicio del desplazamiento de la boquilla.

e Descenso : El motor gira hasta que se alcanza el limite inferior de desplazamiento,
en el cual se acciona el interruptor 1 (s1), lo cual hace que el motor pare. Aunque se
ha disefiado para que Ar sea intrascendente, en este estado este bit se mantiene en
alto.

Punto de inicio

Limite inferiar

Figura 3-53 Movimiento de descenso de la boquilla.
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e Llenado : En este estado se accionara la bomba y fluira liquido hacia las botellas por
la boquilla, cabe recordar que mientras se realiza el llenado Ar se deberd mantener
en alto, esto es muy similar con lo que ocurre con el control tipo iv.

Limite inferiar

Botella

Figura 3-54 Llenado de botella

e Ascenso : Una vez que se ha terminado el llenado Ar debera desactivarse, lo cual
hace que el motor comience a girar en sentido contrario, llevando a la pieza movil
hasta el punto de inicio donde se activara el interruptor 2 (s2), el cual llevara al
controlador al estado de inicio y se esperard el siguiente pulso de arranque.

Punto de inicio

Limite inferiar

Figura 3-55 Ascenso de la boquilla.

Como se ha visto en este disefio volvemos a involucrar a Ar, s1 y s2, al igual que en los
controles anteriores las salidas seran dir y stop.
Los estados presentaran las siguientes combinaciones de entradas y salidas:

1. Inicio (00): Se mantendra si Ar = 0, tanto s1 como s2 son intranscendentes, las
salidas seréan dir = 0 y stop = 0, solamente cuando Ar sea 1, se cambiara al estado
2.

2. Descenso (01): Se mantiene si s1 = 0, tanto Ar como s2 son intrascendentes, las
salidas seran dir = 0y stop = 1, si s1 = 1 se cambiara al estado 3. Cabe mencionar
gue aunque Ar es intrascendente en este estado se recomienda mantenerlo como 1.

3. Llenado (10): En este estado s1y s2 son intrascendentes, las salidas seran dir =1y
stop = 0, se mantendrd este estado mientras Ar = 1, en caso contrario (Ar = 0), se
cambia al estado 4.

4. Ascenso (11): Tanto Ar como s1 no importan en este estado, las salidas seran dir =
1y stop =1, el estado se mantendra mientras s2=0, si s2 = 1 se cambiara al estado
1.
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El diagrama de estados para este controlador es el siguiente:

ar=0
51=" fdir=0
52="f stop=0

52=0
51="
ar="

§2=" Descenso
cl=* /dir: 1
ar=14 stop=0

51=0
ar=* fdir=0
g2=*1 stop=1

Figura 3-56 Diagrama de estados para el control tipo V.

La tabla de funciones se muestra a continuacion:

Ar sl s2 b a b., a1 dir stop
0 * 0 0 0 0 0 0
1 * 0 0 0 1 0 1
s 0 * 0 1 0 1 0 1
s 1 * 0 1 1 0 1 0
0 * * 1 0 1 1 1 1
1 * * 1 0 1 0 1 0
* * 0 1 1 1 1 1 1
* * 1 1 1 0 0 0 0

Tabla 3-10 Tabla de funciones para el control tipo V.

De la tabla de funciones anterior obtenemos las siguientes ecuaciones:

b=sl-b-a+b-a+s2-b-a
a=Ar-b-a+sl-b-a+Ar-b-a+s2-b-a
dir=sl-b-a+b-a+s2-b-a
stop=Ar-b-a+sl-b-a+Ar-b-a+s2-b-a

101
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Finalmente el programa “tipov.eqn” se muestra a continuacion:

;controlador tipo v
chip tipov 16v8

ar=2 s1=3 s2=4 stop=19 dir=18 a=17 b=16

equations

b:=sl1x*/b=*a
+b */a
+/s2+b=*a

a:zarx*/b=*/a
+/sl=*/b=*a
+/ar * b * /a
+/s2*bx*a

dir:=sl1=*/b*a
+b=*/a
+/s2*bx*a

stop :=ar */b * /a
+/slx*/bx*a
+/ar *b * /a
+/s2*b*a

Detectores de botellas

102

Los detectores de botellas tienen como finalidad, enviar la informacién de la presencia de
una botella en la cercania de una seccion del sistema, para esto los detectores son de tipo éptico,
se emplea un foto diodo y un foto transistor como sensores, al no haber botella de por medio, el
haz de luz infrarroja tendra al fototransistor en saturacién, lo cual no dara un nivel bajo a la salida
del arreglo. Al interponerse una botella, dicho haz se interrumpe, lo cual provoca que el foto

transistor se vaya a corte y la salida ahora sera un nivel alto.

Para poder asegurar un nivel 6ptimo de operacion se le agrega un comparador de nivel y
con esto se asegura que el nivel a la salida sea el adecuado para activar al MOC3011, el cual es

una interfase con el PLC.

R1
330

RZ
11K

R
47K

+ 7 &

i

RS
1K

Lz
Lh211

Rfi
1K

1 I e N
2¥m$4 [ wPLc

5}
MOC2011

Figura 3-57 Circuito electronico de los detectores de botella.
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Figura 3-58 Tarjeta para el funcionamiento de los detectores de botellas.

El circuito anterior va montado dentro de una caja, como se muestra a continuacion:

Figura 3-59 Montaje de la tarjeta de los detectores de botellas.

A esta caja llega la alimentacion y el estado del par 6ptico, la salida va hacia el PLC.
Externamente se montan tanto el foto diodo, como el foto transistor a la orilla de la banda como se
muestra a continuacion:

Fieza de .
fijacion Guia
—

Uispositivo
{Opto electronico

Conector

Figura 3-60 Montaje de los opto sensores en las estructuras del proceso.

La ubicacion de los detectores de botella estd antes de las siguientes secciones: retirador,
llenado y desviador; para el caso del despachador, los sensores van incluidos dentro de la misma
estructura de éste.
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Para las secciones de llenado y del retirador, se maneja el siguiente arreglo de sensores

=

Figura 3-61 Funcionamiento del opto sensor sencillo.

Como se puede observar la botella simplemente corta el haz de luz, con lo cual se detecta
Su presencia y se activara la salida.

Figura 3-62 Aspecto fisico del opto sensor sencillo.

En el caso del desviador se tiene un doble arreglo 6ptico, mediante el cual se podra detectar
cuando la botella se haya caido como se muestra en la siguiente figura:

Figura 3-63 Funcionamiento del opto sensor doble.
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Figura 3-64 Aspecto fisico del opto sensor doble.

En la grafica anterior se muestra como la botella interrumpe los dos haces de luz infrarroja,
este es el indicativo que la botella se encuentra en posicién correcta, esto hace que el desviador no
se active.

Sin embargo, cuando la botella se cae, solo un haz llega hasta el receptor, como se ve a
continuacion:

Figura 3-66 Visualizacion de la botella caida.
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Bajo esa condicion, se determina que la botella se cayo, y se pone en operacion al
desviador.

Finalmente en la seccidn del despachador los opto sensores van montados sobre el riel de
despacho, asi se detecta una botella antes de que se despache como se muestra en la siguiente
figura:

Sensores

Embola

del despachador ~._Botella

Figura 3-67 Opto sensores montados sobre el riel de despacho de botellas.

Figura 3-68 Aspecto fisico del riel de despacho.
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Control maestro de arranque y paro

Con la finalidad de evitar arranques intempestivos cuando se energiza el sistema, al igual
que parar el mismo cuando ocurre una emergencia, se debe agregar un control de arranque y paro
que gobierne todo el sistema, la técnica mas empleada incluye relevadores, nuestro circuito incluye
el sistema de enclavamiento, lo cual nos permite con solo oprimir una vez el botén de arranque que
la bobina del relevador siga conectada a la alimentacién, por consiguiente la salida activara al PLC,
hasta que el botén de paro sea pulsado, cuando esto ocurre, la bobina se desconectara de la
alimentacion y se termina el enclavamiento.

El siguiente circuito realiza la funcién antes mencionada:

12

i

|
ARRAMOQUE |o
K1
ChNT
A NO1
R
1K Chhz
Nz pLC
pLC
o1 N 1R
1H4001
0z h J 7
LED ™
. RELE%AD0R
iz
PARD

Figura 3-69 Circuito para el control maestro de arranque y paro.

Esta proteccién se emplea en procesos industriales reales aun de gran tamafio, que aunque
estén totalmente automatizados con uno o varios PLC siempre tendran un control de este tipo.

Figura 3-70 Control maestro de arranque y paro.
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Capitulo 4 Programacion del PLC
Entradas y salidas del PLC

Para programar el PLC, se debieron definir cuales son nuestras entradas del proceso hacia
el PLC y con esto se generaran ciertas salidas para gobernar el proceso en forma global.

Cada entrada correspondera a nuestros sensores de botellas instalados a lo largo del
proceso, asi como al control maestro de arranque y paro.

Dada su jerarquia, se definirdn como se muestra en la siguiente tabla:

Elemento Entrada del PLC
Control maestro de arranque y paro 10.0
Detector de botellas 1 10.1
Detector de botellas 2A 10.2
Detector de botellas 2B 10.3
Detector de botellas 3 12.0
Detector de botellas 4 12.1

Tabla 4-1 Entradas del PLC

Las salidas corresponden siempre a los actuadores del sistema, en este caso la planta
tendra como actuadores a los motores de pasos, a la bomba y a la electro valvula, el orden
comienza desde el primer proceso y lo definiremos como se muestra en la tabla a continuacion:

Elemento Salida del PLC
Motor de la banda Q10
Motor del despachador Q11
Motor vertical del llenado Q1.2
Motor del desviador Q13
Motor horizontal del llenado Q3.0
Bomba Q3.1
Electro valvula Q3.2
Retirador Q3.3

Tabla 4-2 Salidas del PLC

Se consideraron otros elementos, como los temporizadores, que se definirdn mas adelante
en esta misma seccién, ya que estos elementos estan vinculados en los diferentes procesos de la
planta y asi entender mejor la programacion, la cual se ira mostrando para cada seccién del
proceso.

Banda transportadora

La banda transportadora funcionard cuando el control maestro de arranque y paro se active.
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El siguiente diagrama de flujo muestra este proceso:

( Inicio )

Arranque
Maestro

Sl

|

Bitdearranque
delmotor

Figura 4-1 Diagrama de flujo del control de la banda

La programacion en el PLC tendré la siguiente representacién bajo el formato CSF:
PE 1 C:TESISEST.S5D
SEGMENT (5151515

1 0.0 1—|&|7+4= | o 1.0

Mientras que para el formato STL el programa sera la siguiente representacion:

PE 1 C:TESISEST.S5D
SEGMEMT 1 5]5]5]% )

H I 8.8

= Q 1.8

= R

Despachador de botellas

El despachador de botellas, dependera del control maestro y de la presencia de una(s)
botella(s) en su riel para ser despachada, esto lo realiza el detector de botellas 1, en este instante
se activa al arranque del motor del despachador y se realiza un retardo de 20 segundos, con el fin
de que no se junten las botellas en los procesos. La salida no se activara cuando el control
maestro se desactive (OFF) y cuando ya no haya botellas en espera (detector de botellas 1).



Capitulo 4: Programacién del PLC 109

El diagrama de flujo para este proceso se muestra a continuacion:

( Inicio

- A A
) 4
Arranque OFF
Maestro
ON
) 4
¢Botella en NO

espera?

Sl

A 4
Bit de
Arranque
del motor

A 4

Retardo de
20 segundos

Figura 4-2 Diagrama de flujo del motor del despachador

Considerando el siguiente diagrama de tiempos para esta seccion, tendremos:

o0 _| |
10.1 [ 1 I
Q1. [ [ ]

Retardo | L L

Figura 4-3 Diagrama de los bits de control para el despachador de botellas.

Para nuestro caso el tiempo de retardo serd de 20 segundos mientras que Q1.1 se activara
0.5 segundos.

Esta seccion del programa tendra la siguiente representacion en el modo CSF, como se
puede observar T2 nos dara el retardo para despachar la siguiente botella, si se desea aumentar o
disminuir este retardo simplemente se debera variar la constante de tiempo que en este caso es de
20 segundos ( KT 200.1).
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FB 1 C:TESISEST . 55D
SEGMENT 2 aaa3
1 8.8 — & T1
I 8.1 —
F 2.1 —0 i_—-U
| I
KT B58.8 —{TU BI |-
DE |-
1.6 —r of+]- Jai.
FB 1
SEGMENT 3 #8188
T 2
—
Q1.1 —ol_—_U

KT 268.1 TV BI |-
DE—
I 8.8 ——QR Q'—+—1 = | F 2.1

El mismo programa tendra la siguiente visualizacién en modo STL.

PB 1 C:TESISEST.S55D
2 a8a3

&«
m
]
=4
(]
=
f=}

=

oo IEm

| TEEHIANDD D
g
oo H i

:

PE 1
SEGMENT 3 a818
AN

S D

Desviador de botellas

El desviador de botellas se activara, cuando se detecte la presencia de una botella que se
halla caido en el inicio del proceso.

Dado que hay una distancia entre el detector y la pala de desvio, se requiere de un retardo
para activar el motor.
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El diagrama de flujo se muestra a continuacion:

Inicio

e
a

Detector
2b

Retardo de
seccion

A
Bit de
Arranque
del motor

Figura 4-4 Diagrama de flujo del desviador de botellas

Para esta seccion el diagrama de tiempos sera:

10.0 _| L

10.2 [ ]
Fetardo3 4|—|
Q1.3 [ ]

Figura 4-5 Diagramas de los bits de control para una botella caida

Como explicod en el caso de que una botella se halla caida, solo se detectara la base de
esta, lo que provoca que la entrada | 0.2 se active, y se genere un pulso con retardo, necesario
para que la botella llegue a la posicidon esperada y finalmente se activara el bit de arranque del
motor del desviador a cargo de la salida Q 1.3. y sea retirada del proceso.

Esta seccién del programa que se muestra a continuacion en modo CSF, utiliza 2
temporizadores ( T3 y T4) y se debe a razones practicas, ya que la botella nos generaba dos
pulsos al estar caida, para evitar este desajuste se utilizé un segundo temporizador, para ajustar
dicho problema de tal manera que el retardo resultante es de 14 segundos, después de este
tiempo se activa la salida Q 1.3, para activar al desviador de botellas.
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PB 1 C:=TESISEST.S5D
SEGMENT 4 9018
T3
1.8.2 1_-_U
HT 11@8.1 —{T0 BI |-
DE [
T4
18.8 ——oR 0 1.-U
| I
KT 148.1 —{TU BI |-
DE [
18.8 —oR q—+—| = | F 2.3
PB 1
SEGMENT § @B2E

—
F 2.3 —ol_-—

KT 858.8 TV BI |
DE
1 8.8 —oR q—+~| = | Q1.3

El programa de esta seccion visualizado en STL se muestra a continuacion:

PB 1 C-TESISEST .85D
SEGMENT 4 A8l B
A I a.2
:L KT 118.41

8E T 3
AN 1 Aa.a
:R T 3
tHOP B
*MOP B
A T 3
:L KT 148.1
8E T 4
AN I a.a
:R T 4
tHOP B
tMOP B
A T 4
i= F 2.3
= .33

SEGMENT 5 BB2ZE
AN F 2.3
:L KT 8568.8
8P T L
AN 1 a.a
:R T L
tMOP B
tHOP B
A T L
= Q 1.3

:
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Llenado de botellas

Este proceso involucra a dos motores de pasos, los cuales se activardn al mismo tiempo,
esta salida se tiene que mantener activada hasta que la botella se haya llenado, por su parte la
bomba y la electro valvula también se activan, después de un retardo, dado que la boquilla debe
estar en posicion, con el fin de evitar que el liquido se derrame fuera de las botellas.

Otra consideracién que se debe tomar en cuenta es que existe una distancia entre el
detector de botellas 3 y el punto de inicio del motor, asi que debemos considerar otro retardo.

Inicio

Arranque OFF

Maestro

Detector
3

Retardo 1
Retardo 2 Bit de Arranque
Motor vertical de
¢ llenado
Bomba Motor horizontal
Electro valvula de llenado

»

Figura 4-6 Diagrama de flujo del llenado de botellas

Su diagrama de tiempos se muestra a continuacion:

100 _| L
12.0 [1
Retardod [
Qizo30 [ L
Fetardod ’_|

ocsto3z [ 1

Figura 4-7 Diagrama de los bits de control para el llenado de botellas.
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Como se puede observar cuando se detecta la botella (I 2.0) y el control maestro esta
activado, se genera el retardo 4 necesario para que la botella llegue el punto de inicio del llenado
de botellas este tiempo es de 2.53 segundos, alli se activan los 2 motores de desplazamiento y se
mantiene el pulso, al mismo tiempo se genera el retardo 5 (2.2 segundos), el cual da tiempo para
gue la boquilla se ponga en posicién de llenado, en este instante se activan la bomba y la electro
véalvula durante un periodo necesario para llenar la botella (también de 2.2 segundos), cuando se
cumple esto, tanto la salida de los motores ( Q 1.2 y Q3.0) asi como la bomba y la electro valvula
(Q3.1 y Q3.2 respectivamente) se desactivan, lo cual hace que el control automatico lleve al
sistema a su punto de inicio y espere a la siguiente botella para repetir el mismo proceso.

El programa de esta secciobn se muestra a continuacion cabe recordar que es una
visualizacion en modo CSF.

PB 1 C:TESISEST.S5D
SEGMENT 8 BB4F
_ T8
I12.8 1-U
KT 253.8 —{TU BI |-
DE |
186.8 —oR Q—+{ = | F1.1
SEGMENT 9 Ba5A
T9

—
F1.1 —ol_-—

KT 448.8 TU BI |-
DE |-

I 8.8 —qR Q—+—| = | Q1.2

SEGMENT 18 @865
Q1.2 ———1 & }——+—{ = | Q3.0
SEGMENT 11 9068
T 18
Q1.2
KT 220.8
DE|-

19.06 —oR q—+—{= | Q 3.2
SEGMENT 12 @873

0z [}l ]
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El mismo programa se muestra ahora en el modo STL

FB 1 C:=TESISBEST.S5D
SEGMENT 8 a884F
A I 2.8
:L KT 253.8
SE T 8
AN 1 a.a

:R T 8
:NOF 8
tNOF 8
A T
i= F 1.1
= RERENE

SEGMENT 9 aasn
AN F 1.1
:L KT 448.8
5P T g
AN 1 a.a
:R T 9
tNOF A
tHOPF A
H' | T 7
= G 1.2
= BB

SEGMENT 18 8865
H': | Q 1.2
i= Q 3.a
= R

SEGMENT 11 Ad6 s
A Q 1.2
:L KT 2z28.8
8D T i@
AN 1 a.a
R T i@
tNOP B
tHOP B
A T 18
= Q 3.2
= R

SEGMENT 12 aa73
H:] Q 3.2
1= Q 3.1
:BE

Retirador

115

La parte final de la planta retirara la botella cuando se presente una botella en el detector de

botellas de la seccion y el arranque maestro se encuentre activado.

Cuando se ha detectado la botella, el PLC debera generar un retardo para poder activar el

bit de arranque del motor.
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Su diagrama de flujo seré el siguiente:

Inicio

[ Y Y
Y

Arranque OFF

Maestro

Detector
4

Retardo

Y
Bit de Arranque
del motor

Figura 4-8 Diagrama de flujo del desviador

En este caso el diagrama de tiempos se muestra a continuacion;

10.0_| L
12.1 [ ]

Retardoh _|—|
Q3.3 [ ]

Figura 4-9 Diagrama de los bits de control para el desviador de botellas.

En esta seccion de la planta se detecta la presencia de la botella en su cercania mediante el
detector 4 (1 2.1), lo cual genera el retardo 6 necesario para que la botella este en posicion y se
active el bit de arranque del motor (Q3.3).

La visualizacién de esta seccion del programa se muestra a continuacion, el retardo que se
necesita es de 6.5 segundos y lo proporciona T6; cabe destacar que este retardo es de acuerdo a
la velocidad de la banda, por lo cual es propio del sistema y no es recomendable variarlo.
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PB 1 GC:TESISEST.S5D
SEGMENT 6 Ie aa39

I 2.1 1i-U
KT e58.08 TV BI |
DE

1 8.8 ——?R Q-—+—+ = | F1i.8

PB 1
SEGMENT 7 a844
T ?
—
F1.8 —oi -

KT 9850.8 TU BI |-
DE|-
18.8 —oR q—+—| = | Q3.3

Finalmente el mismo programa en versién STL se muestra a continuacion:

PB 1 C:TESISEST.S5D
SEGMENT 6 aa3e
H:l I 2.1
:L KT 6568.8

SE T 6
AN I 8.8
:R T 6
tNOF B
tNOFP B
H:l T
t= F 1.8
T

SEGMENT 77 844
AN F i.8
:L KT @58.8
EP T ?
AN 1 .8
:R T ?
:NOF B
:NOF B
H: | T 7
t= ] 3.3

i
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Finalmente el programa completo en modo CSF se muestra a continuacion:

PB 1 C:TESISGST.S5D
SEGMENT 1 9080
1 6.0 —|&|—+4= |q1.|a
SEGMENT 2 0083
1 8.8 — & T 1
1 8.1
F 2.1 o 1 -y
|

KT @58.8 —TV BI -
DE

I 8.8 —I?R Q—+—I = | Q1.1

SEGMENT 3 aa1a
T 2
Q1.4 —ol_—_U
KT 288.1 —{T0 BI |-
DE|—
10.8 —oR q—+—| = | F 2.1
SEGMENT 4 @018
T 3
1 8.2 1-u
KT 118.1 —|T0 BI |-
DE |-
T 4
10.8 —oR Q i-U
KT 148.1 —|TU BI |-
DE|—
18.8 —oR q—+—| = | F 2.3
SEGMENT 5 BB2E
T5
F2.3 —ol —
KT @858.8 —{T0 BI |-
DE |-
10.8 —oR Q-+ - Q1.3
SEGMENT 6 9039
T 6
I 2.1 1-u
KT 658.8 —|T0 BI |-
DE |-
18.8 —oR Q—+~| = | Fi.@
SEGMENT 7 AB44
T 7
Fi.8 —ol —_
KT @58.8 —{T0 BI |-
DE |-
19.8 —oR q—+—| = | Q3.3
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PB 1
SEGMENT 8 Ba4F
I 2.8 1-U
KT 253.8 TV BI —
DE|—

I 6.8 ——QR Q
SEGMENT 2 Ba5n
T

—

Fi1.1 —ol_—

KT 448.8 jTU BI

I 6.8 ——QR

DE
Q

SEGMENT 18

SEGMENT 11

T 18

Q1.2
KT 228.8

I 6.8 ——QR

B865

#8688

SEGMENT 12

232 —sf—q- |

C:TESIS@ST.S5D

119
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El programa completo en modo STL se muestra a continuacion:

FB 1 C:TESISBEST .55D
SEGMENT 1 5]6]5]E]
H I a.4
1= Q 1.8

= W

SEGHENT 2 ae63
A I 8.4
= I a.1
AN F 2.1
:L KT B858.8
:SE T 1
AN 1 8.4
:R T 1
tHOF B
tNOF 8
h T i
= Q 1.1
= W

SEGHENT 3 aaia
AN q 1.1
:L KT 288.1
:SE T 2
AN 1 8.4
:R T 2
tNOF B
:NOF 8
H ] T 2
= F 2.1
= e

SEGMENT 4 881 B
H' I .2
:L KT 118.1
:SE T 3
AN 1 a.a
:R T 3
:NOF 8
:HNOP B
H' | T 3
:L KT 148.1
SE T 4
AN 1 a.a
:R T 4
:HNOP B
tNOF 8
H T
= F 2.3
= RN

SEGHMENT & BAZE
AN F 2.3
:L KT B58.8
SP T 5
AN 1 a.a
:R T 5
:HNOP B
tNOF 8
:h T L
= aQ 1.3

;
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SEGMENT & aa3e
H I 2.1
:L KT 658.8
:5E T [
AN I a.@
:R T [
tHOP B
tNOFP B
H'! | T b
= F 1.8
= e
SEGMENT 7 af44
AN F 1.8
L KT 858.8
5P T ?
AN I a.a
:R T ?
tNOP B
tHOP B
H' | T 7
= Q 3.3
= R
SEGMENT & AB4F
H | I 2.8
L KT 253.8
8E T 8
AN I a.a
R T 8
NOP B
tHOP B
A T
= F 1.1
= W
SEGMENT 9 4]0 L]
AN F 1.1
:L KT 448.8
5P T ?
AN I a.a
:R T s
tHOP B
NOP B
A T
== Q 1.2
= e
SEGMENT 18 AB65
A Q 1.2
== Q 3.@
= e
SEGMEMT 11 BBGE
A Q 1.2
:L KT 228.8
5D T 18
AN I a.a
=R T 18
tNOFP B8
tHNOP 8
A T 18
== Q 3.2
= e
SEGMENT 12 Baa’3
q

3.2
Q 3.1

[==N -~
1]
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Capitulo 5 Conclusiones

Evaluacion de la construccién del prototipo.

Todos los componentes descritos en el capitulo 3 forman parte del prototipo del proceso
industrial, los cuales interactian para poder obtener un funcionamiento deseado.

Dada la complejidad de algunos componentes especialmente los arreglos mecanicos, se
invirti6 mucho tiempo para construir mecanismos funcionales, en algunos casos se tuvo que
cambiar mecanismos que presentaron problemas cuando fueron montados para sus pruebas
individuales e incluso después cuando la falla resulté de un accidente o de una falla del material.

Una gran ventaja para el manejo de los motores de paso y también de la automatizacion de
cada seccion del proceso, fue el uso de las GAL, que representan una buena alternativa sobre
otros dispositivos programables (microprocesadores, microcontroladores y FPGA), ademas de
tener un precio muy bajo. Las desventajas de estos dispositivos son su gran debilidad ante cargas
electroestaticas y la poca disponibilidad de los software para su programacion como lo es el OPAL
y el OPAL jr.

Con el fin de evitar que las GAL estuvieran expuestas a una descarga electroestatica cuando
el sistema esté en funcionamiento, se le agregé al disefio final un relevador de aislamiento a la
entrada de los modulos de control. Con esto, los mddulos de control estan aislados tanto a la
entrada como a la salida.

La respuesta de los motores a las drdenes de mando (paro y cambio de direccién), resultan
muy buenas, ademas con la integracion de circuitos VCO dentro de los mddulos de control, es muy
facil sincronizar a los motores que interactdan en la banda como por ejemplo el motor de la banda
y el motor para el desplazamiento de la seccién de llenado, simplemente girando un potenciémetro.

El problema mas dréastico que se manifestd en el uso de motores de pasos, fue una vibracién
generada por el tipo de movimiento del rotor del motor de pasos, que se vio reflejada sobre la
banda, la cual a su vez hizo que la trayectoria de las botellas variara mucho dado su bajo pesoy la
poca friccién que hay entre la botella y el material de la banda. Para aminorar este problema se le
agreg0 a la cadena de transmision de la banda un amortiguador de vibraciones, el cual disminuy6
las vibraciones, sin embargo no las elimin6 por completo.

Adicionalmente se le agregaron guias de trayectoria para las botellas, las cuales consistian
en pedazos de plastico dispuestos en las orillas y que dirigen a las botellas en la ruta deseada.
Esto ayudo mucho en la trayectoria de las botellas, sin embargo, se presentaron problemas de
traccion originados por la vibracién del motor de la banda. Una opcion idénea era el cambio del
material con el cual se construyd la banda por otro de mayor traccién. Dada la construcciéon del
prototipo, resulté imposible cambiar la banda por otra de un material con mayor traccion sin
desmontar otras tres secciones del proceso, una solucion alternativa fue el de agregar palillos de
traccion los cuales arrastran las botellas aun con la vibracion.

El control maestro de arranque y paro, resulté ser una parte fundamental de todo el proceso,
ya que con éste, todo el sistema se controla, ya sea en el arranque o en un paro de emergencia o
de fin de proceso.

En el caso del PLC, se demostré su gran versatilidad, cuando se requiere afinar detalles
para el control del proceso. Un caso muy especifico fue el ajuste de los retardos para la operacion
de los motores de cada seccién, el tiempo en un principio fue cronometrado con un reloj digital, con
el fin de obtener el valor del retardo. Cuando se empleo el PLC para verificar el tiempo obtenido, se
encontraron errores de medicion con el reloj, sin embargo, dado que el PLC puede manejar hasta
centésimas de segundo se lleg6é a los tiempos exactos de retardo para cada seccién. Ademas
estas pruebas se realizaban solamente con la seccion de interés, sin la necesidad de poner todo el
sistema en operacion, asi era posible realizar las pruebas independientemente e instantes después
se podia hacer una prueba con varias secciones a la vez con solo cambiar el programa del PLC,
para esto cada seccién ya estaba cableada a una salida del PLC, por lo cual no fue necesario
recablear para realizar pruebas completas, solamente se reasignaron las salidas en el programa
del PLC.

Finalmente podemos afirmar que si fue posible controlar un proceso industrial basado en
una banda de transporte, con cinco secciones:
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Banda transportadora
Despachador de botellas
Desviador de botellas
Llenado de botellas:
a. Motor para el desplazamiento de toda la seccién
b. Motor para el movimiento de la boquilla de llenado.
c. Control para la bombay la electro valvula.
5. Retirador de botellas.

Sin embargo se le pueden agregar mas secciones a este proceso industrial para completar
el mismo. Otra mejora es la inclusion de médulos manejadores de motores de pasos, los cuales no
estaban disponibles para la realizacion de este proyecto y que fueron los que realmente nos llevé
al disefio y desarrollo de los médulos de control que incluian GAL.

La implementacion de este tipo de prototipos puede ser una buena opcién para su utilizacion
en laboratorios de control o en asignaturas afines, dado que un prototipo importado resulta mucho
muy caro, aun cuando se construyera uno similar en México con los mismos materiales, el precio
resulta mucho més barato.

PwnNpE

Conclusiones

Como se observé a través del desarrollo de esta tesis el PLC es una herramienta muy poderosa y
flexible, capaz de solucionar el control de cualquier proceso de tipo industrial. Esta flexibilidad
permite también corregir algunos detalles dentro del mismo proceso sin la necesidad de
desconectar algin componente, todos los ajustes son via computadora o via programador, con lo
cual simplemente configurando correctamente los controladores a través de la pantalla y
cargandolo en el CPU del PLC, se realiza el ajuste. Esto nos permite que el proceso se pause en
un periodo corto e inclusive si el detalle a corregir es minimo, el proceso puede continuar mientras
se ajustan los errores.

La representacion grafica del lenguaje de programacion del PLC resulta amigable, dado que con

un poco de préctica es facil comenzar a entender y aplicar los comandos del PLC como lo son
compuertas logicas, temporizadores, comparadores y otras funciones. Esto afiade un factor mas a
la facilidad de uso de los PLC.

Dada la amplia difusién del PLC en las industrias, es muy recomendable la difusion del
mismo en la formacién de los ingenieros, puesto que los sistemas de produccién tienden a
automatizarse y lo cual implica el uso de uno o varios PLC, y dadas las necesidades de produccion
y competitividad actual entre las empresas, se debe tener el conocimiento para el manejo del PLC.

Otro punto de interés que cabe recalcar fue el desarrollo del prototipo, el cual se realizo
desde cero y que involucrd tanto el desarrollo mecanico como el desarrollo electrénico del mismo,
se tuvo que determinar cuales eran los componentes adecuados, se planeo cada parte y se
tuvieron que hacer mejoras e incluso redisefiar partes que no cumplian con el funcionamiento
deseado del prototipo, en si el desarrollo del prototipo tomo alrededor de 1500 horas.

El uso de GAL es cuestionable dado que lo deseado es el uso de microprocesadores, sin
embargo, cada médulo de control del movimiento de motores, en si realiza tareas simples y
repetitivas, las cuales se les puede asignar a circuitos programables mas sencillos como las GAL,
que a su vez resulta en un beneficio econémico sobre los microprocesadores.

El desarrollo del prototipo vino a complementar al PLC, de tal forma que podemos observar
de manera fisica como se controla un proceso real, que aunque en miniatura, resulta una mejor
opcién que si se tratara de analizar el mismo proceso mediante un tablero.
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APENDICE

El lenguaje de representacion de un programa en STEPS5, tiene tres posibles
formas de representacion:

CSF (Control System Flowchart). La representacion CSF es una manera de programacion
mediante bloques de funciones Idgicas (AND, OR, etc).

LAD (Ladder Diagram). LAD es la forma de representar un programa mediante simbolos
eléctricos (bobinas, Contactos, etc.), es decir, mediante diagramas en escalera.

STL (Statement List). El tipo de representacion STL es mediante lista de instrucciones, es decir,
mnemoénicos que indican el tipo de operaciones que se desea realizar. Este tipo de
programacion es similar al lenguaje ensamblador utilizado en programacion de
microprocesadores.

STEPS
CSF LAD STL

& B YY)

g HH- . e

% c %%

A
DIAGRAMAS
BLOQUES DE DE

FUNCIONES FUNCIONES LISTA DE

INSTRUCCIONES

TAREA DE
AUTOMATIZACION

Fig.1 Formas de representacion en STEP 5

Instrucciones basicas en STEP5

Una instruccién en STEP 5 se compone de una parte operacional, y un operando. Los
operandos son utilizados en los tres tipos de representacion e indican con que parametros se va a
ejecutar la operacion.

1.1 Sefial de entrada tipo bit localizada en el byte 1, bit 1 del mapa de memoria.
FW3 Bandera tipo palabra localizada en el byte 3 y 4 del mapa de memoria.
Q2.3 Senal de salida tipo bit localizada en el byte 2, bit 3 del mapa de memoria.
C4 Contador # 4.

T5 Temporizador # 5.

PB 20 Bloque de programa # 20

Un operando queda identificado por dos informaciones, la etiqueta del tipo de operando o
tipo de sefial y su direccion.
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I Entrada.

Q Salida.

F Bandera.

D Dato.

T Temporizador.

C Contador.

P Periferia (tarjetas analdgicas).
constante.

OB, PB, etc.  Blogues.

P

La parte operacional de una instruccién es utilizada en conjunto con los operandos cuando
se programa en representacion STL; y es la de que describe el trabajo o funcion a realizar.

A And.

o Or.

= Asignar un resultado.

C Llamar un bloque de datos.

Ju Saltar incondicionalmente a un bloque determinado
Programador

El programador de PLC’s disponible consiste de una microcomputadora, la cual tiene
cargado el lenguaje de programacién STEP 5, y cuenta con la interfase necesaria para tener
comunicacién con el PLC.

El teclado de la computadora sera la herramienta mediante la cual se accesaran los
comandos de programacion; dicho teclado presenta una correspondencia teclado-funcién.

Acceso a STEP 5

Dentro del sistema operativo de la microcomputadora, se escribe el comando S5 para
accesar a STEP 5. a continuacion aparecera la primera pantalla de trabajo, la cual recibe el
nombre de COMI, y es donde se presentan todas las operaciones con que cuenta el programador.
La seleccidon de una tarea determinada se realiza posicionando el cursor delante de la opcién
deseada y presionando la tecla funcional (PACKAGE).

SELECT PACK  AGE SIMATIC S5/KOMI
LAD, CSF, s, V3.0 DS5PXS01X. CMD
TTY / AS 511 - INTERFACE __ (STANDARD)
| F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 |
PACKAGE | UTILITY | INFO | VERSION | INTERFACE DRIVE NEW SEL RETURN

Fig. 2 Pantalla de seleccién de opciones (KOMI)

Todo el software S5 que se utilice a partir de este punto se caracteriza por el uso de
pantallas con una misma estructura. En la parte superior de la pantalla se indica en todo momento
la funcidn que se esté realizando y la informacion, si es necesario, del archivo correspondiente. En
la parte inferior se encuentra la region de dialogo con el usuario, compuesta basicamente de dos
subregiones: el menud con la correspondencia de funcion-tecla de funcion; y la linea de avisos y
mensajes de error. En la parte central de la pantalla se desarrolla propiamente la funcion de
programacion.
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FUNCION ARCHIVO
| F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 |
M E N u

Fig. 3 Estructura de las pantallas de STEP5

Para desarrollar los programas de aplicacién S5 en cualquiera de sus tres formas de

representacién se selecciona la opcién LAD, CSF, STL que aparece en la pantalla KOMI.

A continuacién aparece una pantalla denominada mascara de ajustes previos (PRESETS).
En ella se fijan las condiciones de trabajo: nombre del archivo, tipo de representacion, modo de

operacion, etc.

PRESETS SIMATIC S5/PES01
REPRESENT. (LAD, CSF,STL) PROGRAM FILE : D:o@@@@@ST .S5D [RW]
SYMBOLS (NO, YES) SYMBOLS FILE :
COMMENTS (YES, NO)
FOOTER (NO, YES) FOOTER FILE :
PRINTER FILE :
CHECKSUM (NO, YES)
MODE (OFF, ON)
PATH NAME PATH FILE:
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8
SELECT ENTER INFO
Fig. 4 Mascara de ajustes previos (PRESETS)
PRESETS SIMATIC S5/PES01
REPRESENT (LAD, CSF,STL) PROGRAM FILE : DO@@@@@ST .S5D [RW]
SYMBOLS (NO, YES) SYMBOLS FILE :
COMMENTS (YES, NO)
FOOTER (NO, YES) FOOTER FILE :
PRINTER FILE :
CHECKSUM (NO, YES)
MODE (OFF, ON)
PATH NAME : PATH FILE:
| F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8
INPUT OUTPUT TEST PC FCT PC INFO PRESETS AUX FCT RETURN

Fig. 5 Mascara de Seleccion de Funciones.
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El nombre del archivo debe tener un maximo de 6 caracteres. El tipo de representacion se
selecciona presionando la tecla F3.

El modo de operacion tiene dos opciones ON y OFF. On indica que la comunicacion
programador-PLC esta activada y OFF que se encuentra desactivada. Al igual que para el tipo de
representacion, el modo de operacidn se selecciona con F3.

Una vez hechos y aceptados los ajustes de la mascara PRESETS aparece en la pantalla el
menu principal LAD, CSF, STL. En este punto se puede ejecutar cualquier funcidn disponible en el
mend. Por ejemplo: F1 INPUT para empezar a crear un bloque; F2 OUTPUT para accesar un
blogue anteriormente realizado; F3 TEST para probar el funcionamiento de bloques; F8 RETURN
para regresar a la pantalla KOMI.

Edicién de un programa nuevo: modo INPUT

Para introducir un programa por primera vez se seleccionara en el menu principal la opcién F1
INPUT. Esta funcidn tiene a su vez un submenu con las operaciones F1 BLOCK y F4 MASK. Con F1 se
pasa a una pantalla donde se selecciona el dispositivo de entrada (PC = PLC, PG = programador o FD
=disco duro o flexible), y el tipo y nimero de bloque a editar (OB, PB, etc).

INPUT SIMATIC S5/ PESO1
| F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 |
BLOCK SCR FORM RETURN
(A)
INPUT DEVICE BLOCK:
(B)

Fig. 6 Acceso a modo INPUT (F1)
Edicidén en representacion CSF

Para efectos de edicion CSF, la pantalla estd dividida en 8 niveles horizontales, donde puede
situarse un simbolo funcional o un operando. Verticalmente no hay limites de niveles.

Los simbolos bésicos que se utilizan son: compuertas AND y OR, complementados con Flip—Flop,
Timers, Contadores.
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PBO D:@@@@@@ST. S5D LEN=0
SEGMENTO 1 INPUT
| F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 |
& =1 S/R

Fig. 7 Pantalla de programacion en CSF.

Edicidn en representacion LAD

La pantalla en una representacion LAD se encuentra dividida de la misma manera que para
CSF. Los elementos eléctricos caracteristicos de la representacion LAD son contactos y bobinas. Los
tipos de contadores con los que se cuenta son dos: normalmente cerrados y normalmente abiertos.

De la interconexion de contactos y bobinas se pueden realizar diferentes tipos de operaciones
I6gicas, como AND’s y OR’s, ya que los demds simbolos son similares, tanto en ediciéon CSF como en
LAD.

PBO D:@@@@@@ST. S5D LEN=0
SEGMENTO 1 INPUT
| F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 |
S/R

Fig. 8 Pantalla de Programacion en LAND

Edicion en representacién STL

Cuando se trabaja en representacion STL, en lugar de utilizar graficos se utilizan listas de
instrucciones, esto es, mnemonicos similares a los que se utilizan en lenguaje ensamblador.

PBO D @@@@@@ST. S5D LEN=0
SEGMENTO 1 INPUT
INPUT DEVICE: FD BLOCK: PBO

Fig. 9 Pantalla de programacién en STL.
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Listar programa ya creado: modo OUTPUT

Para listar un programa ya creado se seleccion desde el menu principal la funcion F2 OUTPUT.
Esta funcidn tiene a su vez un submenu con las opciones F2 BLOCK y F4 MASK. Con F2 se pasa a una
pantalla donde se selecciona el dispositivo donde se encuentra almacenado el programa, el tipo y
namero de bloque, y el niUmero de segmento a visualizar.

OUTPUT SIMATIC S5/ PES01
| F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 |
BLOCK SCR FORM RETURN
(A
OUTPUT DEVICE: BLOCK: SEARCH: PTR:

B

Fig. 10 Acceso a modo OUTPUT (F2)

Insercion y borrado de segmentos: modo INSERT y DELETE

Para insertar segmentos a un programa ya creado se selecciona desde el menu principal el
modo OUTPUT. Se posiciona el cursor donde se desea realizar la insercion y se oprime SHIFT
F10. En este momento se borra la pantalla y se puede editar el segmento deseado. Una vez
editado el segmento se oprime la tecla de aceptacién total. El sistema se encarga de hacer un
corrimiento en numeracién a los segmentos bajo el segmento insertado.

Para borrar segmentos de un programa ya creado se selecciona desde el menu principal el modo
OUTPUT. Se posiciona el cursor al principio del segmento que se desea borrar y se oprime la tecla X, y
el sistema pregunta si en realidad se desea borrar. Para aceptar el borrado del segmento se oprime la
tecla de aceptacion total.

Correccion de un segmento: modo CORRECT

Para corregir segmentos de un programa ya creado se selecciona desde el menu principal el
modo OUTPUT. Se posiciona el cursor en el segmento que se desea corregir y se presiona la tecla
CORR. Se realiza la correccion del segmento. La correccion total debe aceptarse con la tecla de
aceptacion total.
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Transferencia de un programa: modo TRANSFER

Para transferir un programa residente en disco duro o en disco flexible al PLC se selecciona
desde el mena principal la funcion F7 AUX FCT (Funciones Auxiliares), el cual a su vez tiene un
submen conformado por la siguientes opciones: F1 TRANSFER, F2 DELETE, F3 DIR, F6 PRG FIL y
F8 RETURN. Con F1 se pasa a una pantalla donde se piden fuente del programa, bloque a transferir,
destino de transferencia y nombre del bloque en el destino. La transferencia es realizada cuando se
escribe toda la informacion que el programador requiere y se presiona la tecla de aceptacion total. La
fig. muestra los pasos a seguir (por medio de pantallas) para realizar este procedimiento.

AUXILIAR Y FUNTIONS SIMATIC S5/ PES01
| F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 |
TRANSFER | DELETE DIR PRG FILE RETURN
(A
TRANS SOURCE: BLOCK: TO DEST: BLOCK:

B

Fig. 11 Mascara de Transferencia de un Programa

Prueba de u programa: modo TEST/STATUS.

El programador tiene una funcion que permite verificar el funcionamiento de un programa
residente en el PLC. Esta funcién consiste en verificar en tiempo real el estado légico de las
diferentes sefiales involucradas en los bloques que conforman el programa.

Para entrar a dicha funcion es necesario localizarse en el menu principal y oprimir la funcién
F3 TEST, la cual tiene un submenu con las opciones: F1 PRO CTRL., F2 PRO CTRLE, F3
STATUS y F8 RETURN. Con F3 se pasa a una pantalla que pide la informacién del bloque vy el
segmento a analizar. Si no se da el nimero de segmento se empezara a partir del nimero 1. Con
aceptacion total se despliega el segmento del bloque solicitado. Dentro de esta funcion se tiene la
posibilidad de realizar correcciones.
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TEST FUNTIONS SIMATIC _ S5/PES01
| F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 [
PROG TEST | END TEST | STATUS RETURN
(A)
TRANS SOURCE: BLOCK: TO DEST: BLOCK:

(B)
Fig. 12 Funcion TEST/STATUS (F3)
Tipo de operaciones

Existen tres tipos de operaciones en STEP5:

= QOperaciones complementarias.
= Operaciones sistema.
= Operaciones basicas.

Operaciones Complementarias

Las operaciones complementarias comprenden funciones complejas tales como
instrucciones de sustitucién, funciones de prueba de bit, operaciones de desplazamiento y
transformacion, las cuales sélo pueden programarse en STL.

Operaciones de Sistema

Las operaciones de sistema accesan directamente al sistema operativo, y también sélo son
programables en STL.

Operaciones Basicas

Las operaciones béasicas comprenden funciones ejecutables en los diferentes tipos de
bloques. Pueden ser programadas en los tres tipos de representacion.

Las operaciones bésicas de las tres representaciones son: AND, OR, funciones de memoria
R-S, temporizadores, contadores y comparadores.
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