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SISTEMAS DE CONTROL

CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES
(PLC)

1) Diagrama en bloques de un PLC y caracteristicas principales.

Como se puede ver en la figura siguiente, en un PLC, todos los elementos de campo
(entradas o salidas del proceso), son conectados a los modulos de entrada/salida.
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Con la ayuda de la unidad de programacion, elemento provisto de teclado y display, se
introduce el programa que constituye la légica de control.

En este programa se pueden incluir funciones internas como temporizadores, conta-
dores, operadores matemdticos, lazos PID, etc. que serdn implementados por el PLC.
Cuando el programa es ejecutado por el microprocesador, éste determina el estado
que deberd tener cada elemento conectado a los modulos de salida en funcién del
estado de los elementos conectados a los médulos de entrada y de la ldgica progra-
mada.
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2) Conversion A/D: etapas que la constituyen, descripcion de las mismas. ¢cua-
les son las especificaciones mas relevantes de un A/D?

Todo conversor A/D, incorpora las siguientes etapas:

>

Muestreo: es la encargada de tomar, a intervalos regulares, una muestra de la

sefial analégica de entrada que va a ser convertida a binario.
Cuantificacidn: es la encargada de decidir en qué franja de valores analégicos

comprendidos entre el minimo y el correspondiente a plena escala, debe ser
ubicado el valor analégico muestreado en la etapa anterior.

Codificacion: es la etapa que asigna un codigo binario de tantos bits como po-

sea el conversor, a la franja de valores en la que se encuentra el valor mues-
treado.

Especificaciones:

>

Resolucidn: Es el menor cambio en la entrada que incrementa o decrementa el

cédigo de salida al préximo consecutivo. Depende de la cantidad de bits que
maneje el conversor.
Error de cuantificacidn: Es una consecuencia directa de la resolucién del con-

versor.

Todas las tensiones analdgicas dentro de un cierto rango, son representadas
por el mismo codigo binario de salida.

Si el punto medio del rango se asume como el valor nominal, habrd un error de
cuantificacién de +/- 1/2 del bit menos significativo (LSB).

Error de offset: Diferencia entre la salida de un conversor ideal y la del real
para OV de tensién de entrada.

Error de plena escala: Diferencia entre la salida de un conversor ideal y la del
real, para una tensién de entrada de plena escala.

Error de linealidad: Mdxima desviacion respecto de una linea recta que pase
por los puntos extremos de las curvas de transferencia.

Tiempo de conversion: Tiempo necesario para efectuar una conversion. Cuanto
mds bits se utilicen para un determinado rango analdgico, menor serd el error
de cuantificacion o sea que serd mayor la resolucion.

3) Explicar un método de conversion A/D.

El método de conversion mds frecuentemente usado es el de integracién con doble
rampa cuyo esquema es el siguiente:
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Durante la primera rampa, el condensador se carga con una pendiente proporcional al
valor de la tensién de entrada (V). Durante este tiempo el comparador habilita el
paso de pulsos del oscilador hacia el contador. La carga del capacitor se interrumpe
cuando el contador llega a su alcance maximo.
La salida del integrador serd:
Vi = —V><.L

RC
Finalizando la rampa en el tiempo 1o en que el contador alcanza el valor No,
Durante la segunda rampa, el condensador se descarga desde el valor alcanzado has-

ta OV con una pendiente proporcional a la tension de referencia (-Vres).

Vi = -Vx. to + VRer. t
RC RC

Durante el tiempo de descarga, el contador cuenta los pulsos del oscilador, siendo el
valor final de la tension de salida del integrador: V7=0

Por lo que:
to tn Vx
-Vx. +VRer. =0 ——> Dedonde: tn= 1o
RC R.C VRer

tn y to, Son proporcionales al periodo del clock y al n°® de pulsos contados por el conta-
dor durante esos tiempos, o sea:
tn=N.Tck y to=NoTck

Reemplazando:
Vx

N = .No
Vrer

Expresién que nos muestra que el valor alcanzado por el contador, es proporcional a

la tensién de entrada.

to tN |
|

v

Vref

Rampa 1 ampa 2

Vi
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4) Conversion D/A: explicar un método de conversion.

Método R-2R:

<
@
<
@,

R

\% ref R

2R 2R 2R 2R

a Bt % 2R

VOUI

r +
La resistencia equivalente vista hacia la derecha de cualquier resistencia R es siem-
pre igual a R por lo que la tension se divide por dos en cada hodo. Cada llave electrd-

hica es comandada por un bit del ndmero binario a convertir y se activardn cuando el
bit correspondiente esté en “1". La tension de salida serd igual a:

V, =V, @1/2a +14a _, +...+1/2"a,)

Siendo n la cantidad de bits del conversor y los coeficientes a, valdrdn "0" o “1"
segln el estado del bit asociado.

5) Estructura interna de un PLC: diagrama en bloques y descripcion.
Como puede apreciarse en el siguiente esquema, un PLC posee todos los bloques exis-

tentes en toda computadora, ya que el mismo, no es otra cosa que una computadora
disefiada para aplicaciones de control industrial.
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6) Tipos de memorias y sus usos en un PLC.

> ROM: Su contenido es grabado durante su fabricacién y es inmodificable. Sélo
puede ser leido. Su uso estd restringido al almacenaje del programa del fabri-
cante.

> RAM: Su contenido puede ser leido y modificado por el microprocesador en
cualquier momento pero se borra al quedar sin alimentacién. Se usa normal-
mente para almacenar variables del proceso como estados de E/S, conteo de
tiempos y contadores, operandos y resultados de operaciones matemdticas,
etc. Soportada por baterias, puede almacenar el programa del usuario y varia-
bles que deban conservarse ante la falta de tensién de red.

> EPROM: Son memorias ROM programables y borrables. Una vez grabadas con-
servan su informacién adn sin alimentacién. Para modificar su contenido deben
ser previamente borradas con luz ultravioleta. Se usan normalmente para al-

Hoja 5 de 27



macenaje externo del programa del usuario como copia de respaldo. Lo mds
comun, hoy en dia, para esta aplicacién, es salvar el programa del usuario en
algliin medio de almacenamiento magnético u éptico (diskettes, CD’s, etc.)

> EEPROM: Tdem anterior pero no es necesaria la luz ultravioleta para su borra-
do pero si de un circuito eléctrico especial para su reprogramacion, el cual
puede estar incluido en el PLC. Esto permite guardar el programa del usuario
en el mismo PLC y mantenerlo indefinidamente o hasta tanto se decida cam-
biarlo o actualizarlo. Existen en la actualidad PLC"s que permiten almacenar
varios programas de usuario simultdneamente.

7) Definir programa y explicar las diferencias entre programa del fabricante y
programa del usuario.

El conjunto de instrucciones que puede interpretar un microprocesador con el cédigo
binario que le corresponde a cada instruccidn es lo que se llama el set de instruccio-
nes del mismo.

El programa serd una serie de dichas instrucciones (lenguaje mdquina) que determi-
nard la tarea que debe realizar el microprocesador. El programa debe estar previa-
mente almacenado en memoria para poder ser ejecutado.

El programa del fabricante es el encargado de procesar al programa del usuario y
administrar el flujo de informacion desde y hacia los mdédulos de entrada/salida. Re-
side normalmente en ROM.

El programa del usuario es el encargado de determinar qué debe hacer el PLC con la
informacion de las entradas/salidas. Reside normalmente en RAM soportada por ba-
teria, en EPROM o EEPROM.

8) ¢Cudl es la funcion del watch-dog y como lo logra?

Todo programa real se cierra sobre si mismo ejecutando el mismo conjunto de ins-
trucciones una y otra vez.

Esto determina que haya un tiempo mdximo dentro del cual una determinada instruc-
cién debe ser ejecutada ciclicamente, lo que puede ser usado para determinar si el
programa estd siendo procesado en la secuencia correcta.

Si una determinada instruccion estratégicamente ubicada en el programa, no es eje-
cutada dentro de un tiempo preestablecido, el PLC asume que el programa salié de su
secuencia (se colgd), por lo que detiene el funcionamiento del PLC y desactiva sus
salidas.

9) ¢Como funciona la proteccion de memoria?
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Si el contenido de la memoria de programa de usuario se altera por cualquier cir-
cunstancia, el mismo seria ejecutado en forma errénea con consecuencias impredeci-
bles.

Para evitar esto, junto con el programa de usuario, el PLC calcula y almacena un cédi-
go de deteccion de error resultante del mismo.

Durante la rutina de puesta en marcha que reside en el programa del fabricante, es-
te cédigo es recalculado y comparado con el original. De no coincidir ambos, el pro-
grama del usuario no serd ejecutado (serd necesario recargar el programa).

10) Esquema modular del PLC y su descripcion.

La siguiente figura es un bosquejo de la estructura tipica de un PLC.
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— Cableado a elementos de campo

Todos los elementos del sistema controlado son conectados a los médulos de entrada
o salida del controlador.

Los indicadores luminosos (LEDs) indican, en los médulos de entrada, si se recibe
tension en la entrada correspondiente, y en los médulos de salida, aquellas que estén
activas.

El modulo de fuente contiene todos los circuitos necesarios para obtener las tensio-
nes requeridas por el equipo (normalmente +5V, +12V, -12V), reguladas para mante-
nerlas dentro de las tolerancias necesarias y filtrar los ruidos de red. Usualmente la
regulacién se realiza por conmutacién (switching).
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El LED "POWER" encendido implica no sélo que el equipo estd encendido sino que
ademds las tensiones internas estdn comprendidas dentro de las tolerancias.

El LED “"BATERLA" permite supervisar el estado de la bateria de soporte de la me-
moria RAM (si el PLC no cuenta con memoria EEPROM) con tiempo suficiente para su
reemplazo antes de que se pierda la informacién en memoria.

Algunos PLC no usan bateria sino capacitares de gran valor. Esto implica una menor
autonomia ante falta de tensidn de red, del orden de 48 hs. comparada con meses o
afios de las baterias. La corriente de fuga de los capacitares aumenta con la tempe-
ratura por lo que su autonomia disminuye al aumentar ésta.

El médulo de CPU (Central Processor Unit) contiene al microprocesador, las memo-
rias, circuitos para la comunicacién con la unidad de programacion y con otros equi-
pos, efc.

El LED "RUN" (funcionando) encendido implica que el programa se estd ejecutando
correctamente. Si estd apagado, el PLC estd detenido con las salidas desactivadas.
La causa puede deberse a la accién del watch-dog (en este caso el problema desapa-
rece al apagar y reencender el equipo) o a una falla en el chequeo de la memoria del
programa.

11) ¢Qué es el mapa de memoria? Explicar como lo emplea el PLC mediante un
ejemplo.

Toda la informacidn sobre el estado de entradas/salidas se encuentra almacenada en
memoria y el programa accede a ella a través de su direccion simbdlica.

El estado de cada entrada o salida discreta (si/no) se corresponderd con el estado
de un bit en memoria.

Las variables numéricas como las provenientes de médulos analdgicos, estardn repre-
sentadas por un conjunto de bits denominado palabra (word) donde la cantidad de
bits por palabra dependerd del PLC. A cada palabra le corresponderd un dnico cédigo
de direccion.

Un ejemplo seria, como se ve en la figura siguiente, el médulo de entrada sensando la
presencia o ausencia de tensién en cada uno de sus bornes.

Estos estados son transferidos a las direcciones de memorias asociadas al modulo de
entrada en cada ciclo de lectura de entradas.
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Particularmente, la entrada 6 del médulo 5 estd recibiendo tensién en su borne a
través del pulsador conectado a él. Este hecho se refleja con un "1" en la direccién
de memoria que le corresponde.

Cuando se ejecuta el programa de usuario, se consulta el estado de este bit en me-
moria, lo que determina que la salida 1 del médulo 12 debe estar activada. Esto resul-
ta en un "1" en la direccién de memoria correspondiente.

Por dltimo, una vez procesado todo el programa, el estado de esta memoria es trans-
ferido al modulo propiamente dicho resultando en el encendido de la Idmpara conec-
tada al borne 1.
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12) Descripcion del funcionamiento interno de un PLC mediante un flujograma.
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13) ¢Qué es el tiempo de barrido (scan) y de qué depende?

Es el tiempo que demora el PLC en cumplir un ciclo del programa de usuario (inclu-
yendo lecturas de entradas y actualizacién de salidas). Este ciclo tiene un tiempo
propio que dependerd de la cantidad de médulos de entrada/salida, de la longitud del
programa y de la velocidad del PLC. Si por alguna razén este tiempo es excedido, ac-
tuard el watch-dog deteniendo al controlador.

El maximo tiempo que puede transcurrir entre la activacién de una entrada y su re-
flejo en las salidas (tiempo de scan) serd igual al tiempo de retardo del médulo de
entrada mds 2 veces el tiempo de ejecucidn del programa (en la primera vez lee las
imdgenes de entradas y salidas y en la segunda ejecuta el programa propiamente)
mds el retardo del médulo de salida.

Se tendrd una seria limitacién para aplicar un PLC a procesos que requieran un tiempo
de respuesta menor al tiempo de scan.

14) Mencionar qué opciones comerciales existen para modulos de E/S discretas,
qué etapas los constituyen y su funcion.

Las opciones comerciales para médulos de E/S discretas son de 5Vcc, 24 Vcc, 48
Vcce, 110 Vea, 220 Vca, etc.
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Mdédulos de salidas discretas:
En la siguiente figura vemos el esquema de un médulo de salidas a Triac:

D @
T

MODULO DE
SALIDA

Las etapas que constituyen a un mddulo de salidas discretas son:

1) Aislacién galvanica (Circuito optoacoplador)

2) Elemento de conmutacion (relé, triac, transistor)

3) Elementos de proteccidn contra sobretensiones y sobrecorrientes y de sefaliza-
cion.

En el mddulo se pueden distinguir dos sectores. Uno de ellos es aquel que tiene una
conexion con la carga y que maneja la tensién proveniente de campo. El otro es el que
se conecta con el bus de E/S del PLC y que estd alimentado por la fuente del equipo.

El acoplamiento mds frecuente entre los dos sectores es dptico. Cuando el controla-
dor debe activar la carga, enciende un LED que estd encapsulado formando un dnico
dispositivo con un fototransistor el que recibe la luz emitida por el LED. Esto activa
el tercer terminal (compuerta) del Triac habilitando la conduccion entre los otros
dos terminales y activando la carga.

El elemento que maneja la carga normalmente es el Triac para tensiones alternas o
un transistor para continua o relés para ambas tensiones. Ambos pueden ser vistos
como un dispositivo de tres terminales donde dos de ellos se comportan como una
llave comandada por el tercer terminal.

El Triac y el transistor son mds sensibles que un relay a sobretensiones y sobreco-
rrientes. Cualquiera de estas causas pude provocar un cortocircuito permanente en
el dispositivo.

Las sobretensiones pueden ser el resultado de ruidos en el cableado a campo o por la
desconexion de cargas inductivas.

El varistor y la red RC (snoober) minimizan la probabilidad de que sea superada la
madxima tensién de pico del triac
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Mdédulos de entrada discretos:

Los circuitos de entrada son menos susceptibles de ser dafiados pero son sensibles al

ruido e interferencias.
. @
| G }{

—O/ o |

@
MODULO
DE
ENTRADA
_Of/ o { ™ {1
—@ {esmmun 1 T @

Las etapas que constituyen a un médulo de entradas discretas son:

1) Circuito rectificador tipo puente, para aceptar tanto sefiales de CA como de CCy
en este Ultimo caso, sin importar su polaridad.

2) Elementos de proteccion y filtrado de sefial

3) Circuito de adaptacion de sefial (Schmitt Trigger)

4) Elementos de sefializacién

5) Optoacoplador: Conexion al bus E/S del PLC mediante aislacion galvénica.

Otro factor a tener en cuenta, son los valores de tension admisibles en la entrada. A
titulo de ejemplo se dan las siguientes figuras:

Médulo de entrada de 24 Vcc:

40v
onN
20V
Zona de indeterminacion
Bv
OFF
ov
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Médulo de entrada de 220 Vac:
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En este tipo de PLC (MICRO-1) lo que se ve es que en las entradas tipo NPN la co-
rriente que sale del positivo circula a través de los diodos y llega a la salida pasando
antes por una resistencia. El colector del transistor va conectado a la salida del PLC
que llega desde el positivo y el emisor va conectado al comdn. En las entradas vemos
que tenemos la posibilidad de conectar llaves de distintos tipos. La unidad de expan-
sion trabaja de la misma manera que la unidad base.

En la entrada tipo PNP vemos que se invierte la manera de estar conectada la fuente,
ya que el positivo de la fuente va hacia la salida comdn del PLC, y el negativo se dirige
a los diodos y pasando por una resistencia llega a la salida, en donde en este caso te-
nemos conectado el colector del transistor y una llave de contacto. El emisor del
transistor ira conectado al positivo, o sea al comin del PLC.

B Bl Entrada
-  (x Entrada
5 o = de Contacto | 2 [[®] de Contacto
7| || ] - [—s—
c L] LD M :
g - X1 ' <L - E !
iy i e—={Ob Entrada . - iCx :
©Q g (03 de Estado Salida__ = ® :
g g D = Solido J I -_‘ Rll N :
"~ [ : _ [10] - i
E - = Entrada | ' B © Entrada
E . = de Contacto {'}} | ' = ~ 1®] de Contacto
" | (=X —C + | - 3 o———
- B Fuente Exlerna L __] o ©
. I 24V CC - : [®] 200-240 v ca
3 ) oy = Transistor de sa %
= 1w e (Culector ablerl |8 |

Nota 1: No conecte la salida u otro cable al terminal NC,
Nota 2: Los terminales COM (+) no estén conectados entre si internamente.

En este tipo de PLC (FA2J) vemos que la salida puede ser de CC (corriente continua)
como de CA (corriente alterna).En el caso de que en el PLC de CC no nos sirva utilizar
la fuente interna de 12V, tenemos la posibilidad de conectarle una fuente externa
del voltaje que necesitemos (como se puede ver en el grafico), la cual tendrd conec-
tado el positivo al comdn del PLC y el negativo de la fuente va a los elementos que
deseemos conectar al PLC.

En el PLC de corriente continua vemos que en una de las salidas hay conectado un
transistor NPN, el cual tiene conectado el emisor al negativo de la fuente externay
el colector a la salida del PLC. También esta la posibilidad de que el transistor sea
PNP, por lo que tendremos que conectar el emisor del transistor al positivo y el co-
lector a la salida del PLC.
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Direccionamiento de elementos discretos - Ejemplos comerciales:

Simatic S105-R5:

Cada puesto para conexion de modulo de entrada/salida (slot) dentro del rack se nu-
mera de izquierda a derecha con los nimeros Oa 7.

Dentro de cada médulo los terminales se numeran de arriba hacia abajo comenzando
por el ndmero O.

El codigo comienza con una letra que indica si el terminal correspondiente es una en-
trada o una salida.

En la version europea corresponde una A para salidas y una E para entradas. En la
version americana corresponde una O para salidas y una I para entradas.

A continuacion va el ndmero que identifica al slot dentro del rack y luego separado
por un punto, el nimero que identifica al ferminal dentro del médulo.

Ejemplo: E3.5 (I3.5) es una entrada que corresponde al cuarto médulo comenzando
por la izquierda y al sexto terminal dentro de ese madulo.

Texas TI525C:

Este PLC permite asignar por programa la humeracién de la primer entrada/salida de
cada médulo al configurar el sistema.

Las siguientes entradas/salidas de un determinado médulo tendrdn una numeracion
correlativa ascendente hasta completar la capacidad del mismo.

Asimismo se antepone al nimero mencionado una letra que indica si es entrada o sali-
da correspondiendo la X para entradas y la ¥ para salidas.

Ejemplo: Si a una determinado médulo de 32 entradas se le asigno como primera di-
reccion el nimero 50, las direcciones de dichas entradas irdn desde la X50 a la X82.

Modicon 884:

De forma similar al anterior, se puede asignar el primer nimero de cada médulo du-
rante la configuracidn del sistema y las siguientes entradas/salida del mismo mddulo
seguirdn una humeracién correlativa ascendente desde dicho nimero.

La direccion completa estard compuesta por cinco digitos donde el primero determi-
na si el elemento es entrada o salida correspondiendo el cero para salidas y el uno
para entradas.

Los restantes cuatro digitos corresponden al nimero de elemento dado en la confi-
guracion del sistema.

Ejemplo: Si se ha asignado la direccién 15 al primer elemento de un modulo de entra-
das de 16 elementos, las direcciones de dichas entradas irdn desde 10015 hasta
10030.

Saia PCA14:
Las entradas/salidas se designan simplemente con un nimero de O a 63 en corres-
pondencia con la ubicacion del terminal de conexion.
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Telemecanique TSX 17-20:

La direccion comienza con una letra correspondiendo la "I" a las entradas y la "O" a
las salidas. A continuacion va un nimero que serad O si es unha entrada/salida del rack
base y un 1 si corresponde a un rack de extensién. Separado de lo anterior por una
coma va un nimero de dos digitos que es el nimero de entrada o salida.

Hitachi P500E:

Cada moédulo tiene hasta 16 salidas discretas y se numeran de izquierda a derecha
comenzando por cero.

Las entradas o salidas dentro de cada médulo se numeran de arriba hacia abajo de O
a 15.

La direccion comienza con una letra correspondiendo X para entradas e Y para sali-
das.

La direccion completa estard dada por la letra inicial, luego el nimero de médulo y
por Ultimo el nimero de entrada/salida.

Ejemplo: Y202 es una salida que corresponde al tercer mddulo y a la tercera salida
dentro del médulo.

15) ¢cPara qué puede emplearse un modulo de cuenta rapida y qué etapa elimina?

Los filtros introducidos para brindar inmunidad, provocan una respuesta lenta (del
orden de 10ms).

En los mddulos de entrada denominados rdpidos, este filtro es eliminado o tiene una
constante de tiempo mucho menor. Ldgicamente esto implica una menor inmunidad al

ruido lo que obligard a tener especial cuidado en el cableado al sensor (cable blinda-
do).

16) cQué precauciones se deben tener con un modulo de salida discreto?

Habrd que tener cuidado con cargas tipo Idmparas donde la resistencia en frio es una
centésima de la resistencia en caliente con lo que en cada encendido se produce una
sobrecorriente de magnitud suficiente para provocar la falla del semiconductor o su
degradacién progresiva.

En las salidas a triac con cargas puramente resistivas, se deberd tener en cuenta la
velocidad de crecimiento de la corriente (dI/dt en A/pseg) que puede provocar ca-
lentamientos localizados con degradacidn progresiva del mismo.

El fusible de proteccién deberd respetar el It del original si se pretende proteger
al semiconductor (fusibles ultrarrdpidos).

La corriente de fuga del dispositivo sumada a la red de RC y del varistor provocan
una circulacion de corriente adn en condiciones de circuito abierto que pueden llegar
a activar cargas de muy bajo consumo. En estos casos se deberd agregar una resis-
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tencia en paralelo con la carga tal que multiplicada por la corriente de fuga (corrien-
te en estado OFF), arroje un valor de tensién suficientemente baja.

Frente a sobrecargas, sobrecalentamiento o sobretensiones, puede fundirse la pasti-
lla semiconductora quedando el dispositivo en cortocircuito. En este caso, el PLC se
verd imposibilitado de cortar la alimentacion a la carga. Esto deberd ser tenido en
cuenta cuando se manejen cargas cuya falla a una condicion no segura pueda provocar
dafio a las personas.

Si el semiconductor trabaja en condiciones fuera de tolerancia, puede no fallar en
forma inmediata, pero su tiempo de vida se reduce drdsticamente provocando que la
salida involucrada quede periddicamente fuera de servicio y deba ser reparada.

17) ¢Qué etapas constituyen a los modulos de E y S analégicos o numéricos?

Mddulos de entrada analdgicos:

Cada médulo permite la conexién de varias entradas analdgicas del mismo tipo y se
multiplexan para entrar al Unico conversor A/D del médulo. Por lo tanto, estos médu-
los poseen una etapa de conversiéon A/D, de una determinada cantidad de bits y un
multiplexor cuyo N° de entradas depende de la cantidad de entradas del médulo.

El valor de tensién de cada entrada es almacenado en la palabra de memoria corres-
pondiente (un registro) y el programa accede a este Gltimo valor mediante su direc-
cion.

La correspondencia entre el valor de tensién de entrada y el nimero que la represen-
ta internamente puede responder a dos criterios. En el primero, se aprovecha todo el
rango numérico que permite la cantidad de bits que posee la palabra donde se alma-
cenard el valor, asignando el menor nidmero posible al menor valor de tension maneja-
do por el médulo y el mdximo ndmero al maximo valor de tensién:

Registro de 16bits sin signo

65536

32768

-
=

50% 100%Volts

Otra posibilidad es la asighacion a cada valor de la tensién de entrada, de un ndmero
que exprese su valor en forma directa:
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Registro de 16bits con signo

A
32767

10000

-10V

¥

1oV

-10000

-32767

Mdédulos de salida analdgicas:

Cada médulo permite la conexién de varias salidas analdgicas del mismo tipo las que
se multiplexan para usar el Unico conversor D/A del médulo. Por lo tanto, estos
mddulos poseen una etapa de conversién D/A, de una determinada cantidad de bits y
un demultiplexor cuyo N° de salidas depende de la cantidad de salidas del médulo.

El valor de tensién de cada salida corresponde al valor numérico almacenado en la
palabra de memoria correspondiente, la que es escrita por el programa mediante su
direccidn.

18) Diagrama en bloques de un SCLC que incorpora un PLC (explicacion).

Este control se basa en un sistema de lazo cerrado ya que la accion de control de-
pende de la salida real. Como vemos en el diagrama de bloques, la sefial de realimen-
tacion es comparada con la entrada, para producir la sefial de error.

| |
i Kp Ti Te !
i i
i b !
V ref ! Médulo de | S:P- e Moédulode | 'vo
51— entrada Z Transferencia > salida —»| Actuador
i analégico + analdgico i
! A i
i - i
i i Y
I : Sistema
: i controlado
i i
i 3
i Médulo de I Vi
[ entrada | g | Sensor
I analégico | !
: PLC :

SP = Set point (Valor deseado de la variable controlada) = Vref
Vi = Realimentacién del verdadero valor de la variable controlada
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Vo = Salida de control
e =error = SP - Vi

Dada la caracteristica digital del control donde la conversién A/D, la conversion D/A
y el procesamiento del algoritmo de control llevan un tiempo distinto de cero, la sefial
de entrada es muestreada con un intervalo de tiempo regular llamado tiempo de
muestreo (Sampling Time).

Vi T‘ﬁ(_\j L[:“T‘:L:h_h[‘:

ty t FTs— tr-1 tn tmel

Como vemos en la Fig., el control asume que la sefial realimentada se mantiene cons-
tante entre dos muestras consecutivas.

Esto implica que no se podrd controlar un proceso que varie significativamente du-
rante dicho intervalo. Dicho en otras palabras, los tiempos de reaccion del sistema
controlado deberdn ser mucho mayores que el tiempo de muestreo (Ts).

Asimismo, la salida del control variara por escalones manteniéndose constante entre
dos muestras consecutivas.

19) ¢Qué algoritmos de control se conocen y como influye cada uno sobre la sa-
lida controlada?

a) Control Proporcional:

En este tipo de control, la salida en un momento dado serd proporcional al valor del
error en ese instante.

Von = Kp . en + Ko

Von = tensidn de salida en el instante n
en = valor del error en el instante n

Kp = Ganancia de la transferencia

Ko = Constante correspondiente al valor de la salida para error cero

b) Control Integral:
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En este caso, la salida en un momento dado sera proporcional a la integral del error

en el tfiempo desde cero hasta ese instante
Area=ei*xTs

th ty FTsd tn-1 o kel

Dado que el error se considera constante entre dos muestras, la integral sera la su-
matoria de las aéreas de los rectdngulos formados entre muestras.

|=>" Tsei=Ts)  d

Para obtener la tensién de salida, se afecta al valor de la integral por un factor lla-
mado Tiempo Integral (TI) que determinara su peso dentro del control.

Von = (TS/TI).Z ei

c) Control derivativo:

La salida en un instante dado serd proporcional al valor de la derivada del error en el
tiempo en ese instante.

en—]

—Te—

Se considera que el error ha variado linealmente durante el intervalo entre dos
muestras consecutivas. En este caso, la derivada serd:

Dz(en-en—l)/Ts

La tensién de salida se obtiene afectando este término por un factor llamado tiempo
derivativo (TD) que determinara el peso de la parte derivativa dentro del control.

Von=(e,-en1). TD/Ts

d) Control PID:
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El algoritmo completo para un lazo de control Proporcional-Integral-Derivativo (PID)
serd:

Von = Kple, + (Ts/T1)>" e +(e, - e, - 1)(TD/Ts)|+ K,

Para la implementacién del control deberdn definirse las direcciones de los siguien-
tes registros cuyas palabras representan:

SP: Set Point

Vi: tensidn realimentada
Vo: tensién de salida

Kp: ganancia proporcional
TI: fiempo integral

TD: tiempo derivativo

Todos estos valores salvo Viy Vo pueden definirse como constantes durante la pro-
gramacion o ser ingresados desde fuera del PLC via médulos analdgicos o médulos
BCD

El tiempo de muestreo (Ts) queda fijado por el sistema y hormalmente dependerad de
la cantidad de lazos activos que maneje el controlador.

El control P-I-D es el tipo de control mds general y mds utilizado. Proporciona una
respuesta rdpida, un buen control de la estabilidad del sistema y un bajo error de
régimen permanente.

Caracteristicas de los controladores P, I,y D:

El controlador proporcional tendrd el efecto de reducir el tiempo de crecimiento y
reduce (pero no elimina) el error de estado estable. El control integrativo tendrad el
efecto de eliminar el error de estado estable, pero sin embargo podria empeorar la
respuesta transitoria. El control derivativo tendrd el efecto de disminuir el sobrepi-
co, mejorando la respuesta transitoria del sistema aunque puede aumentar su inesta-
bilidad (agrega un cero que reduce el "tipo de sistema").

20) En una comunicacion serie asincronica, explicar como se sincronizan Tx y Rx
y en qué pardmetros se deben poner de acuerdo.

La informacion en el PLC es almacenada en forma binaria. Para transmitir un byte o
una palabra binaria a través de un sélo cable, los bits deben ser enviados o recibidos
uno por uno distribuidos en el tiempo.

Para transmitir, tanto el transmisor como el receptor ajustan sus tiempos con un os-
cilador de precision del que se deriva el clock, determinando la velocidad de transmi-
sién de datos.
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La velocidad de transmisién se mide en baudios que se puede definir como la canti-
dad de variaciones de la sefial en el canal por unidad de tiempo. En nuestras aplica-
ciones coincidird con los bits por segundo.

Las velocidades mds usuales son 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600 y 19200 baudios.
La siguiente figura muestra la forma en que se mandan los datos desde el transmisor
en sincronismo con el clock y la forma en que los mismos son leidos en el receptor.

Clock transmisor

Start bit

""" - |swopoi]
. ! 1 —_—

__f________
=3
—

Linea inactiva h

f ek m - — =

Clock receptor

Mientras no hay trdfico el transmisor mantiene la linea en "1". Antes de comenzar el
envio de los bits de datos, coloca la linea a "0" durante un clock. Esto es lo que se
denomina bit de comienzo (start bit) y el receptor utiliza este flanco para sincroni-
zar su clock con el del transmisor.
A continuacion se envia una tanda de 7 u 8 bits de datos, uno por cada flanco de
clock. La cantidad de bits de datos enviados por cada tanda una vez seleccionada en
ambos extremos permanece constante. La divisién de la informacion en tandas es
propia de la comunicacién asincrénica y se procede de esta forma para permitir la
resincronizacion de ambos osciladores al comienzo de cada una de ellas.
Después de cada tanda se manda un bit de deteccién de errores llamado bit de par:i-
dad (Parity bit). El fransmisor determina el valor que debe tener este bit de acuerdo
a la cantidad de “1" que se hayan enviado en la tanda. El bit agregado debe mantener
la paridad elegida.
Se puede elegir entre dos tipo de paridad:

 Paridad par (Even) : Si la cantidad de “1" enviados fue par, se envia un “0" co-

mo bit de paridad para mantener la cantidad de unos par.
« Paridad impar (Odd) : Si la cantidad de "1" enviados fue impar, se envia un “0"
como bit de paridad para mantener la cantidad de unos impar.

El receptor recalcula este bit luego de recibir la tanda y lo compara con el recibido.
De no coincidir, rechaza la informacién y pide retransmision.
Por dltimo se vuelve a poner la linea en 1" durante uno o dos clocks. Esto se denomi-
na bits de parada (stop bits) y asegura que, independientemente de los datos a
transmitir, siempre exista un flanco en linea formado por el bit de parada y el
préximo bit de comienzo que permita la resincronizacion del receptor.
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21) Normas de comunicacion serie: ¢para qué sirven y cudles son sus carac-
teristicas mds importantes?

Las normas de comunicacién sirven para normalizar o estandarizar la conexion fisica
entre transmisor y receptor, o sea las sefiales que se manejan, los tipos de conecto-
res y de cableado necesarios y todo lo que respecta a lograr que se pueda establecer
una buena comunicacién, con la menor tasa de errores posible.

Norma RS232:
El cableado es de tipo desbalanceado. Las tensiones estdn referidas al terminal
comin de ambas estaciones y estdn comprendidas dentro de los siguientes valores:

"1": -15V <V < -3V
"0": 15V >V > 3V

4I>OTX RXD_
G RX 1% O<li

GND GND

il

El alcance posible dependera del nivel de ruido ambiente y de las caracteristicas del
cable usado, aunque la norma establece que no debe usarse para distancias mayores
de 15mts quedando su uso limitado a comunicaciones a pie del equipo.

Existen otras sefiales especificadas en la norma que no hemos mencionado y que
cumplen funciones de didlogo entre transmisor y receptor (handshaking). Normal-
mente estas funciones no son usadas en PLC ya que se implementan por soft.

Norma RS 422/RS 485:

La caracteristica principal de esta norma es que especifica lineas balanceadas. En
transmision diferencial se usan dos cables para transmision, dos para recepcion y un
terminal comdn.

Las tensiones no estdn referidas a masa sino como diferencia de tension entre ter-
minales. Dado que ambos terminales estdn levantados de masa, la sefial de ruido apa-
rece como sefial de modo comun las que son rechazadas por el amplificador de entra-
da.

Esto, unido a la baja impedancia de la linea brinda una alta inmunidad al ruido y per-
mite un alcance mucho mayor que en el caso anterior, llegando a los 1,5Km.
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La impedancia de entrada ZO es del orden de los 100 ohms.

Las tensiones diferenciales son:

"1": -BV < V < -200mV
"0": BV > V> 200mV

TXA RXA
Dzo ;I>
E é TXB RXB
_RXA TXA
<I—‘ ZOD K]i
] RXB IXB
GND GND
1 1
Norma 0/20mA - 4/20mA:
X RX iz
il
RX D4

Y

il

La linea se maneja con fuentes de corriente, la impedancia del receptor es baja (Z =
250(2), tenemos alta inmunidad al ruido con alcances similares a la RS 422/RS 485

(1,5 Km) en velocidades bajas.

1

22) ¢Qué aseguran los lenguajes o protocolos de comunicacion?

Aseguran que los mensajes sean interpretados “correctamente” por ambas partes
(PC - PLC o PLC maestro - PLCs esclavos), haciendo que el mensaje quede estructura-
do de una manera comprensible por ambos. En este caso, por ejemplo, para el PLC
SATIA PCA14 modo P, seria (cédigo ASCII):

STX +W/D+Z + XXX +YY + ETX + BCC
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STX => Comienzo del texto.

W/D => (W) Escribir en memoria del PLC; (D) si se quiere leer la informacién conte-
nida en la memoria del PLC.

Z => En este punto iria la letra que identifica al elemento a leer o escribir.

E => Elementos discretos (entradas, salidas, etc.).

T => Registro numérico de temporizadores.

C => Registro numérico de contadores.

XXX => Ndmeros de la direccién del elemento a leer o escribir.

YY => Valor humérico que se pretende escribir.

ETX => Fin del texto.

BCC => Block Check Code.

Cada uno de los caracteres que componen el mensaje se enviard por la linea de comu-
nicacién de la forma previamente mencionada o sea con un bit de start, 7 u 8 bits
correspondientes al caracter a enviar, un bit de paridad y un bit de Stop.
Supongamos querer activar la salida 60 desde una PC via el canal de comunicacion. El
mensaje que esta dltima deberd enviar sera:

STX +"W"+"E" +"060" + "1" + ETX
Si se pretende conocer el estado del contador 280
STX + \\D" + \\C” + \\280” + ETX

En este Ultimo caso, inmediatamente se recibird por el canal de comunicacién el cédi-
go ASCII del contenido numérico de dicho contador.

23) Concepto de sistema de control distribuido.

Los sistemas basados en PLC permiten un crecimiento por pasos en el nivel de inte-
gracion al funcionamiento global de la planta (son escalables).

Cada isla de produccion tendrd su controlador con capacidad de funcionamiento
auténomo dedicado al control y manejo del subsistema.

Este controlador podrd comunicarse con otro u otros en el mismo nivel para la coor-
dinacién de dreas entre ellos.

Estos dltimos se conectardn en red con un centro de comando, con funciones de pro-
gramacion de alto nivel el que ejercerd tareas de supervisién, monitoreo y coordina-
cién de trabajos y podrd realizar diagnésticos del sistema (ej.: sistemas SCADA).
Los fabricantes de PLC proveen software para el desarrollo de pantallas mimicas in-
teractivas. En este caso, sobre el grdfico del proceso definido por el usuario, apare-
cerd informacién proveniente de los controladores de la red como puntos de medi-
cién, condiciones de alarma, mensajes al operador, etc.
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El centro de comando podrad a su vez conectarse a través de una red Standard con el
Host de la planta donde se planifica la politica de produccion y se recaban del proce-
so datos econdmicos y estadisticos.

24) Mencionar algunos aspectos a considerar en la seleccion de un PLC para un
proyecto.

Antes de encarar la seleccion de un PLC debemos definir nuestras necesidades. Para
esto serd necesario elaborar un preproyecto que incluya un programa. Esto puede
parecer un contrasentido ya que en la etapa de proyecto no tenemos definido el PLC
a utilizar y por lo tanto se empleard el lenguaje ladder que es el mds extendido, es-
tando disponible en la mayoria de los PLC y es fdcilmente trasladable a otros lengua-
jes como el booleano.

De este preproyecto, podremos definir los siguientes requerimientos:

1. Cantidad de Entradas/Salidas discretas discriminadas por los valores de ten-
sién que deban manejar.
2. Cantidad de bits auxiliares (bobinas auxiliares)

Cantidad de temporizadores. Precision requerida. Rangos de tiempo.

4. Cantidad de contadores. Requerimientos de cuenta ascendente y descendente.
Alcances

5. Necesidad de tratamiento matemdtico

6. Entradas/Salidas analdgicas. Cantidad. Rangos de tension o corriente. Preci-
sién. Tiempo de conversion.

7. Entradas/Salidas BCD

8. Contadores rdpidos

9. Mddulos especiales (para Termocuplas, P+-100, Posicionadores, Motores paso a
paso, etc.)

10. Cantidad de palabras auxiliares

11. Tiempo mdximo de barrido (Scan time).

12. Necesidad de subrutinas de respuestas

13. Necesidad de lazos de control. Cantidad de lazos. Tiempo de muestreo maxi-
mo.

14. Canales de comunicacion. Velocidad de transferencia. Distancia. Nivel de ruido.
Trafico esperado.

15. Lenguaje a utilizar. En este caso, deberd tenerse en cuenta que el mismo de-
berad ser accesible al personal de mantenimiento mds que al de proyecto. Hay
que considerar que el programa final cumplird el mismo papel que el plano en
una instalacidn convencional.

16. Cantidad aproximada de memoria de programa necesaria. Este es un punto de
muy dificil resolucion ya que la memoria consumida por cada tipo de instruc-
cién depende del PLC especifico. De todos modos, si en la especificacion se in-

w
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cluyen todos los requerimientos mencionados anteriormente, el proveedor
puede evaluar la necesidad de memoria en la cotizacion.

17.Unidad de programacién: Considerando que para un mismo modelo de PLC hay
generalmente varias unidades de programacion compatibles, deberemos consi-
derar lo siguiente:
La programacion propiamente dicha puede ser realizada por el proveedor del
equipo en cuyo caso no seria estrictamente necesario la adquisicién de la uni-
dad de programacién. De todos modos, la misma tiene una enorme aplicacion
durante el mantenimiento poniendo a disposicién del usuario una herramienta
que se traducird en menores tiempos de parada para reparacion. Mientras ma-
yor sea la potencia de la unidad, mayor serd la reduccion de los tiempos de re-
paracion por lo que la decision de compra y en caso afirmativo el modelo a ad-
quirir deberd ser contrastado contra los costos del tiempo improductivo.
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