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Capítulo 1



Introducción Esta tesis se enfoca en la realización de un manual de prácticas con el PLC SLC 5/05 CPU 1769-L32E de Allen Bradley, con este manual el alumno será capaz de diseñar y programar prácticas con el PLC antes mencionado. Además será una guía útil en la materia de Control con PLC´s impartida en la Unidad Académica de Ingeniería Eléctrica. Con este manual se trata de explicar detalladamente las instrucciones básicas del PLC de la familia de Allen Bradley así como, la información necesaria para activar los módulos de entradas y salidas del PLC, realizar las conexiones de circuitos externos al PLC y la comunicación entre PLC y la computadora personal (PC) para un mejor desempeño en las prácticas. Esta tesis se basa en la programación tipo KOP (Diagrama de escalera), el cual es el lenguaje de programación que utiliza componentes gráficos que representan visualmente dispositivos eléctricos como son los contactos y los relevadores, los cuales conforman un grupo de operaciones lógicas, este tipo de programación es el más amigable para el usuario por lo cual es el más usado en la programación de PLC´s.



2



1.1



Justificación



Esta tesis es conveniente debido a la falta de un manual de prácticas por parte del fabricante y que con éste, se pueda facilitar el uso del PLC SLC 500 CPU 1769-L32E. Este trabajo se desarrolla por la necesidad de contar con un manual de prácticas del SLC 5/05 CPU 1769-L32E para la Unidad Académica de Ingeniería Eléctrica en el área de Comunicaciones y Electrónica como un apoyo didáctico en la materia de control con PLC’s . En las prácticas se demuestra como resolver distintos problemas de automatización de procesos teniendo en cuenta las siguientes ventajas: • Esta tesis es relevante en el ámbito social, pues con la ayuda de este manual los alumnos se podrán desarrollar mejor en el campo laboral siendo de gran utilidad para la sociedad. • Con el uso de esta importante herramienta se espera que los estudiantes se logren adentrar más a la programación del PLC, sin mayor problema y así poder realizar sus prácticas tanto escolares como profesionales. • Se busca que esta tesis sea incorporada como material de apoyo en el laboratorio de la materia de control con PLC’s impartida actualmente en el Programa en Comunicaciones y Electrónica así como proporcionar suficiente información sobre la aplicación y programación del PLC’s. Una de las prácticas importantes que se plantean en este trabajo es la utilización de entradas analógicas conectadas al SLC 5/05 CPU 1769-L32E, pues estas son de una mayor complejidad debido a la conexión de sensores al PLC.



1.2



Objetivos



• Obtener un manual de prácticas para el PLC SLC 500 CPU 1769-L32E como material de apoyo en la enseñanza de la materia de control con PLC’s. • Mostrar las características generales del PLC SLC 5/05 CPU 1769-L32E de Allen Bradley. • Proporcionar una herramienta teórica y práctica de control con el PLC.



3 • Aplicación del PLC en la solución de problemas prácticos. • Mejor comprensión de la programación de PLC’s por parte de los estudiantes.



1.3



Contenido



• En el primer capítulo se muestra una breve introducción de este trabajo, la justificación del mismo y los objetivos que se buscan lograr por medio de la tesis. • El segundo capítulo ilustra el marco teórico que envuelve al SLC 500, las características físicas de sus módulos así como la manera de cómo conectarles circuitos externos. • El tercer capítulo contiene los pasos de cómo crear un programa por medio del editor RSLogix 5000, el juego de instrucciones básicas que contiene el PLC de la marca de Allen Bradley. • El cuarto capítulo muestra las prácticas (digitales y analógicas) propuestas al usuario, se recalca nuevamente como introducir las instrucciones al editor de programa, al final de cada actividad se propone un conjunto de preguntas y modificaciones al programa original con la finalidad que el usuario ejercite lo visto en este escrito. • En el apartado de las conclusiones se propone el trabajo a futuro y la opinión acerca del manual de prácticas. • Por último en las secciones de apéndices se ilustra la manera de instalar, programar y utilizar el simulador de PLC LogixPro, se muestra la forma de localizar y verificar las fases de un motor de pasos unipolar, en el apéndice final se incluyo las modificaciones propuestas a los programas de las prácticas del cuarto capítulo.



Capítulo 2



Generalidades de los PLC‘S 2.1



Definición de un PLC



De acuerdo con la definición de la NEMA (National Electrical Manufactures Association), un Controlador Lógico Programable es un dispositivo electrónico operado digitalmente, que usa una memoria programable para el almacenamiento de instrucciones, para implementar funciones específicas tales como lógica, secuenciación, registro y control de tiempos, conteos y operaciones aritméticas para controlar, a través de módulos de entrada y salida digitales y analógicas, varios tipos de máquinas o procesos. De una manera general, se puede definir al PLC como una máquina electrónica, diseñada para controlar de manera automática y en un medio industrial, procesos secuenciales diversos. Un PLC fue diseñado específicamente para: • Operar en un ambiente industrial. Esta constituido para trabajar confiablemente a pesar de amplias variaciones de temperatura y aún cuando haya gran cantidad de ruido eléctrico. • Usarse por el personal de mantenimiento y de planta. El empleo de un PLC no requiere del conocimiento de un lenguaje de programación específico, ya que se puede programar en la forma de diagramas de escalera, familiar a todo el personal de la planta. • Recibir mantenimiento por parte de los técnicos o electricistas de la planta.



5 Entre las ventajas que se tienen están: • Se pueden hacer cambios en las secuencias de operación de los procesos de producción de una manera relativamente sencilla. • El empleo de un menor número de recursos humanos, reduce los problemas de tipo laboral. • Los costos de automatización se reducen en comparación con los que tienen con el control convencional a medida que los procesos son más complejos. • Debido a la tecnología electrónica utilizada por los PLC’s, las necesidades de espacio también se reducen en comparación al requerido con los paneles de relevadores.



2.2



Estructura interna de un PLC



Todo control programable se puede dividir en cuatro bloques o elementos principales: 1. Unidad central de proceso (CPU). 2. Bloques de entradas/salidas (E/S). 3. Fuente de voltaje. 4. Interfaz de comunicación.



Figura 2.1 Diagrama a bloques de la estructura de un PLC.
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2.2.1



La unidad central de proceso ( CPU ).



El procesador o "Unidad Central de Proceso" (mejor conocido como CPU), es el cerebro del controlador. La electrónica interna del CPU esta formada por un microprocesador, circuitos de memoria y circuitos auxiliares. Gracias al microprocesador, el PLC puede ejecutar una serie de instrucciones (programa) en un tiempo muy corto (milésimas de segundo), realizar operaciones aritméticas y lógicas, similar dispositivos de campo como temporizadores, programadores cíclicos; hacer transferencia de información entre el sistema de entrada / salida y la memoria, así como entablar comunicación con el usuario por medio de las terminales de programación y de datos o bien con otros dispositivos inteligentes (PLC’s, computadoras, etc.). Con el avance de la tecnología de los circuitos integrados y de las tarjetas impresas, los CPU’s son cada vez más compactos,rápidos y con más opciones. 2.2.1.1



Tipos de memoria



Una vez que un programa de funciones lógicas o lista de instrucciones se introduce en el PLC, éste reside en la memoria del CPU hasta que es modificado por el usuario. El programa recién grabado en la memoria no se borra, debido a que el PLC cuenta con un comportamiento para la instalación de una batería, que abastece de energía a la memoria a todo tiempo evitando así que está se apague. El tiempo de vida de la batería es limitado y variable, pero puede llegar a durar más de un año en condiciones normales de uso. La memoria del PLC se puede presentar en cuatro diferentes tipos: memoria RAM, PROM, EPROM y EEPROM. La memoria RAM (memoria de acceso aleatorio) es de lectura y de escritura, pero es volátil es decir, que al faltarle el voltaje de alimentación, esta pierde toda su información que tenía almacenada; aunque una característica importante es que puede trabajar a velocidades más altas que las otras memorias, por lo tanto se le utiliza como memoria de almacenamiento del programa del PLC y los datos que este va utilizando. La memoria RAM se puede grabar, leer y borrar cuantas veces sea necesario y el PLC esta diseñado para hacerlo, ya sea por medio del programador o con el programa del usuario mismo.



7 La memoria PROM (memoria programable de sólo lectura) es de sólo lectura y no es volátil; es decir que se programa de fabrica por primera y única vez y posteriormente solo se le puede leer. No necesita un voltaje de alimentación para asegurar la información que se le graba. Este tipo de memoria se utiliza para grabar el programa inicial de arranque del PLC; a este programa se le conoce como el BIOS del PLC y es fundamental para el funcionamiento del mismo. Gracias al BIOS nosotros podemos darnos cuenta si el PLC esta trabajando (RUN) o esta detenido (PROGRAM), si detecto una falla o trabaja normalmente, si la batería de respaldo de la memoria RAM esta baja, si existe comunicación con otro dispositivo, etc. Las memorias EPROM y EEPROM son de lectura y escritura y no son volátiles. La diferencia entre ambas esta en que la memoria EPROM se puede borrar y grabar solo con aparatos especiales (borrador de rayos ultravioleta y programador de EPROMS); mientras que la memoria EEPROM no necesita de ningún dispositivo especial para ser borradas y grabadas, el PLC que las utiliza esta capacitado para hacerlo. Cualquiera de estos dos tipos de memoria sirven para conservar una copia del programa que se encuentra en la memoria RAM del PLC y de esta manera el usuario se asegura de conservar el programa por tiempo indefinido, y utilizarla en el caso de que el programa que se encuentra grabado en la memoria RAM sufra alteraciones. En algunos PLC’s, el BIOS se encuentra grabado en memoria EPROM.



2.2.2



Interfases de entrada y salida.



Las interfases de entrada y salida juegan también un papel importante en la estructura del PLC, sirven de enlace entre el mundo exterior y el CPU. El procesador conoce el estado físico y actúa sobre los dispositivos instalados en campo, gracias a las interfases. Existen actualmente un número muy grande de dispositivos que le pueden mandar información al PLC para su proceso y control, están por ejemplo los sensores de posición, presión, temperatura, flujo, humedad, PH, etc. y todos ellos pueden enviar al PLC una señal eléctrica diferente que la interfase se va a encargar de traducir para que el PLC la pueda entender y procesar. De la misma manera existe una gran variedad de actuadores sobre los cuales el PLC puede tener control: alarmas sonoras, electroválvulas, motores, etc. y que la interfase de salida se encarga de traducir las señales eléctricas generadas por el PLC a niveles entendibles por cada actuador.



8 Las interfases de entrada / salida ofrecen también aislamiento eléctrico entre el PLC y el campo, evitando con esto daño interno al controlador por causa de disturbios eléctricos en campo, el voltaje de aislamiento es de 1500 VDC. Existen dos tipos de señales eléctricas que las interfases pueden manejar tanto de entrada como de salida: señales digitales y señales analógicas. La señal digital es aquella cuyo valor esta entre dos posibles: encendido o apagado, lleno o vacío, arriba o abajo, etc. Y que eléctricamente el PLC se traduce en voltaje o ausencia de voltaje. La señal analógica, a diferencia de la discreta puede tener un valor determinado dentro de muchos valores posibles (rango). Las señales eléctricas digitales que manejan las interfases pueden ser de alterna (AC) o de directa (DC); entre las señales de AC más comunes se encuentran 120 VAC y 220 VAC, la señal de DC más comunes es 24 VCD. Esto significa que la interfase puede recibir o proporcionar (según sea de entrada o salida), voltaje ( 24VCD, 120 VAC o 220VAC) o ausencia de voltaje (línea común de la fuente o neutro). Las interfases analógicas utilizan circuitos convertidores de señal analógica a señal digital (A/D) para las entradas y de señal digital a señal analógica (D/A) para las salidas. Los circuitos A/D y D/A hacen posible el entendimiento del CPU con los transmisores de campo que manejan señales analógicas. La interfase permite poder registrar variaciones en la entrada de hasta 2.4 milivolts. 2.2.2.1



Los módulos de entrada y salida



Los puntos de entrada/salida para el PLC vienen en módulos intercambiables, que ocupan una ranura en el riel por cada modulo. Existen voltajes de entrada discretos de 24 V DC, 24 V AC/DC, 120 V AC y 220 V AC; las salidas discretas son de 120/240V AC tipo triac, 10/50V de tipo transistor y de 10-125V DC con salida tipo relevador. Las señales analógicas que se manejan, tanto de entrada como de salida, son de -10V DC a +10V DC y de -20mA a + 20mA. Cada módulo presenta indicadores luminosos en el frente para mostrar el estado de cada punto de entrada/salida. El indicador se ilumina cuando el voltaje de entrada está presente, o



9 cuando el procesador manda energizar una salida. El módulo de entrada/salida puede ocupar cualquier ranura dentro del riel.



2.2.3



Fuente de voltaje



Para abastecer de potencia a los procesadores y a todas las ranuras del riel, tenemos tres opciones de fuentes de voltaje, según sea el voltaje de alimentación y la potencia de consumo de nuestra configuración. El modelo 1746-P1 se alimenta con 120/240 V AC, ofrece 5V DC (2 Amps), y 24V DC (0.66 Amps). El modelo 1746-P2 se alimenta con 120/240V AC, ofrece 5V DC (5 Amps), y 24V DC (1.16 Amps). Por último el modelo 1746-P3 trabaja con voltaje de 24V DC ofrece 5V DC (3.6 Amps) y 24 V DC (0.87 Amps). Para las fuentes que trabajan con AC, la selección de 120 V o 240V se hace por medio de un puente localizado en la parte frontal de la misma. Las fuentes de AC presentan una salida de 24V DC (0.2 Amps) para su utilización con módulos de entrada de este voltaje. Todas las fuentes están protegidas contra sobrecarga; no requieren de una ranura de riel, ya que se instalan en el lado izquierdo de este y se fija mediante dos tornillos. Cada riel de un sistema modular necesita de una fuente, que se va a elegir una vez que conocemos el voltaje de alimentación, y la carga que va a tener conectada (tipo de procesador y/o módulos).



2.2.4



Interfases de comunicación.



En la actualidad, los PLC’s pueden comunicarse entre sí o con otros equipos periféricos como computadoras terminales, etc. Para formar redes locales o remotas; todo esto gracias a las interfases de comunicación esta compuesta de electrónica (hardware) y de programas (software), juntos forman un protocolo que todos los componentes que se encuentran conectados en el van a entender. Existen protocolos de comunicación como el DataHighway y el DataHighway Plus, Remote I/0, DeviceNet,etc. Las distancias a las que pueden estar conectados los componentes de la red, pueden ir desde varios metros hasta los varios Kilómetros [1].
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2.3



La familia del sistema SLC 500



En la figura 2.2 se muestra que el SLC 500 posee un tamaño más pequeño en comparación con otros PLC’s con las mismas funciones operativas pero de tamaño mayor (S5 y S7-200 de Siemens) esto se debe a que se puede utilizar un SLC en los casos en donde no puede permitirse el tamaño y los gastos indirectos de un PLC tradicional del mismo tamaño.



Figura 2.2 PLC SLC 500



La familia SLC 500 de Allen Bradley cuenta con varios modelos de PLC’s cada uno de ellos con características distintas que a continuación se presenta una descripción mas detallada de algunos de ellos. 1. SLC 5/01 Los procesadores de SLC 5/01 permiten configurar los controladores modulares de hasta 960 Entradas-Salidas y una capacidad de memoria de mil o cuatro mil instrucciones. 2. SLC 5/02 Los procesadores de SLC 5/02 tienen 4096 entradas más 4096 salidas nominales y una memoria de cuatro mil instrucciones. Instalando un modulo opcional de scanner (explorador) en una de las 30 ranuras del módulo de entradas -salidas, puedes agregar la entrada-salida alejada o la entrada-salida de DeviceNet al sistema. Ofrecen 19 instrucciones adicionales, incluyendo una instrucción de mensaje para iniciar la comunicación.



11 3. SLC 5/03 Los procesadores SLC 5/03 permiten configurar los controladores modulares de hasta 4096 entradas más 4096 salidas y una memoria de 8 mil o 16 mil palabras. Además de las características del SLC 5/02, tienen un segundo puerto de comunicación incorporado un puerto de RS-232-C que se puede configurar para el protocolo ASCII o DF1, y pueden ser configurados para la conexión a un convertidor 1671-NET-AIC para proporcionar el acceso a una red DH-465. Los procesadores de SLC 5/03 proporcionan tiempos de ejecución de un BIT por instrucción de 0.44 ms y un rendimiento de procesamiento de sistema total de hasta 10 veces mas rápido que un procesador competitivo. 4. SLC 5/04 Los procesadores SLC 5/04 permiten configurar los controladores modulares de hasta 4096 entradas más 4096 salidas y una memoria de 16 mil, 32 mil o 64 mil palabras. Tienen todas las características de los procesadores SLC 5/03, más un puerto de comunicación más rápido y tiempos de ejecución más cortos (tiempos de ejecución de un BIT por instrucción de 0.37 ms). En vez de un puerto DH−485, el SLC 5/04 tienen un puerto incorporado de DH+ para la comunicación con otros procesadores SLC 5/04 y del PLC, interfaces del operador, y terminales de programación. La comunicación vía la red de DH+ es tres veces más rápida que la comunicación DH−485. 5. SLC 5/05 Los procesadores SLC 5/05 tienen todas las características de los procesadores SLC 5/04, pero en vez de un puerto de DH+ proporcionan una conectividad de Ethernet de 10BaseT 10 /100 Mbps a la familia popular del SLC 500. A través de redes de Ethernet, los procesadores de SLC 5/05 pueden comunicar datos permitiendo la adquisición de estos, el control de supervisión, el manejo del programa, el control de calidad estadístico, la gerencia del mantenimiento y los usos que siguen a una producción.
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2.4



Componentes de un PLC SLC 5/05 CPU 1769-L32E



Debido a las características físicas, de comunicación y opciones de programación el PLC SLC 5/05 entra en una rama especial de los PLC de Allen Bradley llamada Compact Logix el cual es un sistema compacto arriba de 1.5 MB de memoria para el usuario y de un máximo de instalación de 30 módulos locales de entradas y salidas. Esta tesis se realiza sobre el CPU 1769-L32E, el cual consta de un puerto de EtherNet/IP que se utiliza para conectar el PLC en red con una computadora y con otros PLC’s para mejorar el rendimiento de un sistema de control. El CPU 1769-L32E cuenta con alimentación AC, entradas DC, salidas a transistor, la siguiente tabla muestra sus características generales [2]. Tabla 2.1 Características generales del CPU 1769-L32E.



Alimentación



127 V a 230V AC



Entradas



24 V



Salidas



Relevador



Comunicación



EtherNet/IP (10/100 Mbit/sec)



Numero máximo de módulos de ampliación de I/O



16



Memoria disponible



750Kbytes



Batería (Retención de la memoria volátil con el control desactivado)



1769-BA(14 meses)



2.5



Módulo de entradas/salidas digitales (1769-IQ6X0W4)



El PLC SLC 5/05 CPU 1769-L32E tiene la capacidad de conectársele módulos tanto de entradas/salidas digitales(1769-IQ6X0W4) como un módulo de entradas/salidas analógicas (IF69-IF4X0F2) para poder realizar el monitoreo de un proceso. El módulo 1769-IQ6X0W4 trabaja únicamente con entradas/salidas digitales con una capacidad para 6 entradas, 4 salidas, una entrada para la alimentación del módulo de 24 V DC y una entrada para el común de voltaje de DC. Estas características se muestran en la figura 2.3. El diagrama de conexiones a este módulo se muestra en la figura 2.4.
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Figura 2.3 Módulo de entradas/salidas digitales 1769-IQ6X0W4.



Figura 2.4 Diagrama de conexiones al módulo 1769-IQ6X0W4.



2.6



Módulo de entradas/salidas analógicas (IF69-IFX0F2)



El módulo IF69-IFX0F2 trabaja únicamente con entradas/salidas analógicas con una capacidad de entrada para conectar 4 transmisores de diferencia de potencial o 4 transmisores de voltaje o 4 transmisores de corriente, el módulo IF69-IFX0F2 cuenta con una capacidad de salida para conectar 2 salidas de voltaje y 2 salidas de corriente como se muestra en la figura 2.5. El diagrama de conexiones a este módulo se muestra en la figura 2.6.
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Figura 2.5 Módulo de entradas/salidas analógicas IF69-IFX0F2.



Figura 2.6 Diagrama de conexiones al módulo IF69-IFX0F2.



2.7



Interfases



El sistema de comunicación del PLC SLC 5/05 CPU 1769-L32E cuenta con un puerto EtherNet/IP para conectarse en red con otros 16 elementos ya sean controladores computadoras



15 o plataformas de entradas/salidas remotas, lo anterior nos permite crear lazos de control más elaborados para procesos que así los requieran, los diferentes aplicaciones de comunicación se muestran a continuación: 1. E/S distribuidas de control (remotas) : Esta aplicación permite conectarle al SLC 5/05 módulos de Entradas/Salidas para monitorear a cierta distancia procesos industriales figura 2.7.



Figura 2.7 E/S distribuidas de control (remotas).



2. Producir/consumir datos entre controladores: Esta aplicación permite conectarle al SLC 5/05 comunicarse con otros controladores de la familia SLC 500 con las mismas características de comunicación. Para conseguir un sistema de control más complejo para los procesos industriales que así lo requieran figura 2.8.



Figura 2.8 Producir/consumir datos entre controladores.



3. Enviar y recibir mensajes hacia y desde otros dispositivos (incluido el acceso al controlador mediante el software de programación RSLogix 5000) figura 2.9
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Figura 2.9 Enviar y recibir mensajes hacia y desde otros dispositivos.



Los módulos de comunicación EtherNet/IP: • Aceptan mensajería, tags producidos/consumidos, HMI y E/S distribuidas. • Se interconectan mediante cable RJ45 categoría 5 con pares trenzados sin blindaje. • Son compatibles con conmutadores estándar • No requieren sincronización de redes • Los controladores pueden producir y consumir tags entre sí. • La computadora personal puede cargar/descargar proyectos a los controladores. • La computadora personal puede configurar dispositivos en Ethernet/IP.



2.8



Módulos de ampliación



El PLC SLC 5/05 CPU 1769-L32E acepta un número especifico de módulos de entradas/salidas locales según la siguiente tabla: Tabla 2.2 Características del módulo de ampliación para el CPU 1769-L32E.



Número de módulos de E/S locales que acepta:



Número de bancos de E/S:



16



3



17 Para conectar los módulos de ampliación se deben de tomar las siguientes características: • Use el cable de expansión 1769-CRR1/-CRR3 ó 1769-CRL1/-CRL3 para conectar bancos de módulos de E/S. • Cada banco debe tener una fuente de alimentación. • Un banco puede dividirse inmediatamente después de la fuente de alimentación o después de cualquier módulo de E/S. • Debe usarse una tapa final/terminación en el último banco de E/S opuesto al cable de expansión. • El controlador debe ubicarse a una distancia no mayor de 4 posiciones de la fuente de alimentación del banco. • En un sistema CompactLogix sólo puede utilizarse un controlador CompactLogix. • Cada módulo de E/S tiene también especificada una distancia máxima de la fuente de alimentación (expresada en número de módulos). La distancia máxima está impresa en la etiqueta de cada módulo. Es decir, la ubicación de cada uno de los módulos no puede superar la distancia máxima establecida [3].



18 Existen dos tipos de conexión para los módulos de expansión de Entradas/Salidas los cuales se muestran en la siguiente figura:



Figura 2.10 Módulos de ampliación para el CPU 1769-L32E.



Capítulo 3



Programación del SLC 5/05 CPU 1769-L32E 3.1



Como crear y guardar un proyecto



El programa se construye mediante los siguientes pasos: 1. Abra el programa RSLinx Classic Lite y después dar clic en el botón (RSWho) el cual se muestra con el icono siguiente para verificar si existe comunicación entre el PLC y la computadora.



2. En la ventana de RSWho-1 revise la tabla el componente AB_ETH-1, Ethernet para verificar si hay comunicación tal como se muestra en la figura 3.1.



Figura 3.1 Ventana de comunicación de red RSWho-1.



20 Si no existiera comunicación entre el PLC y la computadora en la ventana RSWho-1 el componente AB_ETH-1, Ethernet aparecería marcado con una "X " En este caso revisar el cable de conexión de red este conectado o verificar que el PLC este encendido. 3. Cerrar RSLinx Classic Lite si es que esta abierto y abra RSLogix 5000. 4. Seleccione del menú principal la opción File y después teclee la opción New, aparecerá la pantalla New Controller. Seleccionar en Revisión la opción 15, y asignarle un nombre al programa y teclee OK para ingresar los cambios como se muestra en la figura 3.2.



Figura 3.2 Ventana New Controller.



5. En el menú de la izquierda encuentre la opción CompactBus Local y teclee con el botón derecho enseguida aparecerá un menú del cual seleccionara New Module el cual desplegará una nueva ventana llamada Select Module, en esta ventana despliegue la opción digital para agregar el módulo digital 1769-IQ60X0W4 y teclee OK para ingresar los cambios como se muestra en la figura 3.3.
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Figura 3.3 Menú para seleccionar un tipo de módulo.



6. Aparecerá a continuación una nueva ventana llamada New Module para asignarle un nuevo nombre al módulo. Seleccione un nombre en la opción Name, y en la opción de Slot configúrese con el numero 1, esto último es para seleccionar el lugar del módulo en el riel y teclee OK para ingresar los cambios como se muestra en la figura 3.4.



Figura 3.4 Menú para asignar un nombre al módulo.



22 7. Para dar de alta el módulo de entradas y salidas analógicas repita el paso 5 desplegando de la ventana Select Module la opción Analog y seleccionando el módulo 1769-IF4X0F2 y teclee OK para ingresar los cambios. Repita el procedimiento del paso 6 para asignarle un nuevo nombre al módulo de entradas y salidas analógicas. asegurándose que el Slot tenga el numero 2 y teclee OK para ingresar los cambios. 8. Del menú de la izquierda seleccione la carpeta Main Program para desplegar su contenido y elija la opción MainRoutine para ingresar al editor del programa como se muestra en la figura 3.5.



Figura 3.5 Selección de la carpeta de programa principal.



9. Para editar un programa con una entrada y una salida, para añadir una lógica de escalera, arrastre el botón de instrucción directamente sobre el lugar deseado un punto verde señala una ubicación valida como se muestra en la figura 3.6.



Figura 3.6 Inserción de un elemento en el diagrama de escalera.



10. A continuación se debe asignar los tags de alias para los dispositivos de entrada, este paso se ejecuta dando clic con el botón derecho del mouse sobre el signo de interrogación y



23 seleccione New Tag, asigne el nombre en la opción Name, seleccione en la opción Type el apartado de alias, seleccione de la opción Alias For el tag que representa este tag de alias en este caso se encuentra en la localidad Local:1:I. Data y seleccionando el número de entrada digital al contacto como se muestra en la figura 3.7.



Figura 3.7 Asignación de etiqueta de dispositivos de entrada.



11. A continuación se debe asignar los tags de alias para los dispositivos de salida, este paso se ejecuta dando clic con el botón derecho del mouse sobre el signo de interrogación y seleccione New Tag, asigne el nombre en la opción Name, seleccione en la opción Type el apartado de alias, seleccione de la opción Alias For el tag que representa este tag de alias en este caso se encuentra en la localidad Local:1:O.Data.0 y seleccionando el número de salida digital a la bobina de relevador como se muestra en la figura 3.8.
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Figura 3.8 Asignación de etiqueta de dispositivos de salida.



12. Para verificar si el programa tiene errores de programación dar clic en el botón (Verify Controller) que se muestra en el icono siguiente:



13. Para cargar el programa del menú principal seleccionar la opción Communications y seleccionar la opción Who active aparecerá una venta con el mismo nombre de la cual se seleccionará el módulo 00, Compact Logix Processor y a continuación se le da clic en Download para cargar el programa como se muestra en la figura 3.9.
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Figura 3.9 Ventana para cargar el programa al SLC 5/05.



14. Aparecerá una nueva ventana llamada Download para preguntar si desea cargar el nuevo programa se le da clic en la opción Download para aceptar y enseguida se observa una barra para indicar la transferencia del programa, al final se le da clic en la opción si en la nueva ventana llamada RSLogix 5000 y el LED de RUN en el CPU 7469-L32E se encenderá. Lo mismo sucede cuando los contactos estén activados se encenderán de color verde, lo mismo sucede en el editor RSLogix 5000 con las líneas de voltaje del diagrama de escalera como se muestra en la figura 3.10.



Figura 3.10 Modo RUN del programa.



26 15. Para desactivar la opción de RUN en el PLC del menú principal seleccionar la opción Communications y seleccionar la opción Program Mode, se observa que el LED de RUN en el CPU 7469-L32E se apagará.



3.2 3.2.1



Juego de operaciones Introducción de la lógica de escalera



Una nueva rutina contiene un renglón que está listo para las instrucciones como se muestra en la figura 3.11.



Figura 3.11 Renglón de una nueva rutina.



Use la barra de herramientas de "lenguaje elemento" para añadir una instrucción a la lógica de escalera de la rutina como se muestra en la figura 3.12.



Figura 3.12 Barra de herramientas para añadir un elemento al programa.



27 Para añadir un elemento: • Añada un elemento en la ubicación del cursor. 1. Haga clic (seleccione) la instrucción, bifurcación o renglón que está encima o a la izquierda, o donde usted deseé añadir un elemento. 2. En la barra de herramientas Lenguaje Elemento, haga clic en el botón del elemento que desea añadir. • Arrastre y coloque un elemento. Arrastre el botón del elemento directamente a la ubicación deseada. El punto muestra el lugar de ubicación válido (lugar de colocación) como se ilustra en la figura 3.13. Por ejemplo:



Figura 3.13 Modo de arrastrar y colocar una instrucción a la rutina.



3.2.2



Instrucciones de un bit



Son seis las instrucciones básicas que manejan un solo bit: contacto normalmente abierto, contacto normalmente cerrado, salida externa, detector de impulso, salida enclavada y salida desenclavada. Estas instrucciones operan únicamente sobre un bit de datos. Durante la operación, el procesador puede ponerlo en condición falsa (0) o verdadera (1), basado en la continuidad lógica de las líneas del programa. Podemos direccionar un bit tantas veces como nuestro programa lo requiera.



28 Contacto normalmente abierto (XIC): Es una instrucción de entrada cuyo valor se asocia con un dispositivo externo, la simbolización en el programa es:



Figura 3.14 Contacto normalmente abierto.



Cuando el dispositivo de entrada externo cierra el circuito, se genera un estado de encendido (on) en la terminal de conexión de este dispositivo. El estado de la terminal se refleja en el archivo de datos de entrada en la dirección de un bit en particular. Con la terminal de entrada encendida (on), el procesador encuentra este bit puesto en 1, provocando que la instrucción XIC sea verdadera. Cuando el dispositivo de entrada abre el circuito, la terminal de conexión está apagada (off); el procesador encuentra entonces el bit en 0, provocando que la instrucción XIC sea falsa. Contacto normalmente cerrado (XIO): Es una instrucción de entrada cuyo valor se asocia con un dispositivo externo, la simbolización en el programa es:



Figura 3.15 Contacto normalmente cerrado.



Cuando el dispositivo de entrada externo no completa el circuito, se indica un estado de apagado (off) en la terminal de conexión de este dispositivo. El estado de la terminal se refleja en el archivo de datos de entrada en la dirección de un bit en particular. Con la terminal de entrada apagada (off), el procesador encuentra este bit puesto en 0, provocando que la instrucción XIO sea verdadera. Cuando el dispositivo de entrada cierra el circuito, la terminal de conexión está encendida (on); el procesador encuentra entonces el bit en 1, provocando que la instrucción XIO sea falsa. Salida externa (OTE): Es una instrucción de salida cuyo valor se asocia con un dispositivo externo, la simbolización en el programa se muestra en la figura 3.16: El estado de una terminal de salida externa, está reflejada en la dirección de un bit del archivo de datos de salida. Cuando el procesador encuentra una lógica verdadera en el grupo
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Figura 3.16 Contacto de salida de un solo bit.



de entradas del circuito donde se encuentra la instrucción OTE, éste coloca un 1 en el bit; al estar el bit en 1 la terminal de salida se enciende y energiza el dispositivo de salida alambrado en este punto. Si la lógica del circuito donde se encuentra la instrucción OTE es falsa, el procesador pone un 0 en el bit, apagando la terminal y desenergizando el dispositivo de salida. Evite duplicar instrucciones OTE con la misma dirección en un mismo programa. No es conveniente utilizar mas de una vez una instrucción OTE con la misma dirección, ya que provocaría resultados no deseados. Detector de impulso (OSR): Es una instrucción de salida que monitorea la ocurrencia de un evento una sola vez. La simbolización en el programa es:



Figura 3.17 Contacto de salida OSR.



Esta instrucción esta disponible en texto estructurado y bloques. Esta instrucción se utiliza cuando se requiere iniciar un evento (salida), en el momento en que ocurra el cambio de estado de falso a verdadero en la entrada de la instrucción. No importa si la entrada es verdadera o falsa, lo que importa es la transición de falso a verdadero. Cada que detecta un cambio de falso a verdadero en la entrada, la instrucción OSR presenta una condición verdadera durante un ciclo de programa solamente. La salida de la instrucción es verdadera durante un ciclo de programa, independientemente del estado en que permanezca la entrada. La dirección del bit que se utilice en esta instrucción debe ser única, no puede ser utilizada dos veces en el mismo programa.



30 Salidas latch (OTL) y unlatch (OTU) Estas instrucciones de salida pertenecen al grupo que manejan un solo bit. La simbolización de las instrucciones Latch y Unlatch en el programador de mano son respectivamente:



Figura 3.18 Salidas latch y unlatch



Estas son instrucciones de salida mantenidas que se pueden utilizar en pareja para la tabla de bit de datos que controlan. Se les llama salidas mantenidas porque se necesita de las dos instrucciones para poder cambiar de estado a un bit. Si asignamos una dirección a la instrucción OTL que corresponda a una terminal de salida externa, el dispositivo de salida alambrado a esta terminal se energizará cuando el bit de memoria sea puesto en 1. Una instrucción OTU con la misma dirección de salida que la instrucción OTL anterior, pondrá en cero el bit de memoria y por consecuencia el dispositivo de salida alambrado se desenergizará. La instrucción OTL hace cambiar el estado del bit asignado de 0 a 1, cuando la condición de las entradas que manejan a OTL cambian de falso a verdadero, y permanecerá en 1 aunque OTL vuelva a cambiar de estado verdadero a falso. Cuando se presenta una instrucción OTU con el mismo bit de asignación que OTL, y su condición de entrada cambia de falso a verdadero, el bit en cuestión cambia de 1 a 0 y permanece en esa posición independientemente de la condición posterior de OTU.



3.2.3



Instrucciones de temporización



Las instrucciones que se explican a continuación ya no se basan en un solo bit, sino que manejan información en grupos de 16 bits. A un grupo de 16 bits le denominamos 1 palabra (word). Los temporizadores tienen asociados varios parámetros de configuración y estado actual del mismo. PRESET: Tiempo total de duración del temporizador.



31 ACCUM: Tiempo transcurrido después del arranque. DN: Bandera de tiempo terminado(DN=1 si ACC = o > PRE). TT: Bandera de tiempo corriendo (TT=1 si ACC < PRE). EN: Bandera de activación del temporizador. Existen 3 tipos distintos de temporizadores: 1. Temporizador a la conexión (TON) Use la instrucción TON para activar o desactivar una salida después de que el temporizador haya estado activado durante un intervalo de tiempo preseleccionado. La instrucción TON comienza a contar los intervalos de la base de tiempo cuando las condiciones de renglón se hacen verdaderas. Con tal que las condiciones de renglón permanezcan verdaderas, el temporizador ajusta su valor acumulado (ACC) durante cada evaluación hasta alcanzar el valor. predeterminado (PRE). Cuando las condiciones de renglón se hacen falsas, el valor acumulado se reinicializa sin importar si el temporizador ha sobrepasado el límite de tiempo. La representación del temporizador tipo TON en el software es la siguiente:



Figura 3.19 Temporizador a la conexión (TON).



2. Temporizador a la desconexión (TOF) Use la instrucción TOF para activar o desactivar una salida después de que su renglón ha estado desactivado durante un intervalo de tiempo preseleccionado. La instrucción TOF comienza a contar los intervalos de la base de tiempo cuando el renglón efectúa una transición de verdadero a falso. Con tal que las condiciones permanezcan falsas, el temporizador incrementa su valor acumulado (ACC) durante cada escán hasta alcanzar



32 el valor preseleccionado (PRE). El valor acumulado se restablecerá cuando las condiciones de renglón se hagan verdaderas, sin importar si el tiempo en el temporizador se ha agotado. La representación del temporizador tipo TOF en el software es la siguiente:



Figura 3.20 Temporizador a la desconexión (TOF).



3. Temporizador retentivo (RTO) Use la instrucción RTO para activar o desactivar una salida después que el temporizador haya estado desactivado durante un intervalo de tiempo preseleccionado. La instrucción RTO es una instrucción retentiva que comienza a contar los intervalos de base de tiempo cuando las condiciones de renglón se hacen verdaderas. La instrucción RTO retiene su valor acumulado cuando ocurre cualquiera de los eventos siguientes: • Las condiciones de renglón se hacen falsas. • Cambia la operación del procesador del modo de marcha REM o prueba REM al modo de programa REM. • Se corta la alimentación eléctrica del procesador (siempre que se mantenga una batería auxiliar). • Ocurre un fallo. Cuando regresa el procesador al modo de marcha REM o prueba REM y/o las condiciones de renglón se hacen verdaderas, la temporización continúa desde el valor acumulado retenido. Los temporizadores retentivos miden el período acumulativo durante el cual las condiciones de renglón son verdaderas mediante la retención de su valor acumulado. La representación del temporizador tipo RTO en el software es la siguiente:
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Figura 3.21 Temporizador retentivo (RTO).



3.2.4



Instrucciones de contador



Al igual que el temporizador, el contador tiene asociado varios parámetros de configuración y estado que lo hacen muy operativo. PRESET: Valor total de conteo ascendente o descendente. ACCUM: Valor actual del contador. CU: Bandera de indicación de conteo ascendente. CD: Bandera de indicación de conteo descendente. DN: Bandera de fin de conteo(DN=1 si ACCUM=PRESET o ACCUM=0). El contador es una instrucción de salida que existe en dos formas: ascendente o descendente. A cada cambio de condición general en las entradas de falsa a verdadera, el valor de ACCUM se incrementa (o decrementa) en uno. Para el contador ascendente, ACCUM inicia en cero y al llegar al valor preestablecido (PRESET) la bandera de fin de conteo se activa (DN=1). Para el contador descendente, ACCUM inicia con el valor de PRESET y se va decrementando hasta llegar a cero, entonces DN=1. La representación de los contadores en el software es la siguiente:



Figura 3.22 Contadores ascendente y descendente.
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3.2.5



Instrucciones de comparación



Las instrucciones de comparación que utilizan todos los procesadores son: Igual (EQU), Diferente (NEQ), Menor que (LES), Menor o igual que (LEQ), Mayor que (GRT), Mayor o igual que (GEQ) y Limites (LIM). Igual (EQU): Compara los valores de dos direcciones: A y B, si A es igual a B entonces la instrucción EQU es verdadera; si A es diferente de B, entonces la instrucción es falsa. La simbolización de la instrucción de comparación "igual" en el software de programación es:



Figura 3.23 Igual.



Diferente (NEQ): Compara los valores de dos direcciones: A y B, si A es diferente de B entonces la instrucción NEQ es verdadera; si A es igual a B, entonces la instrucción es falsa. La simbolización de la instrucción de comparación "diferente" en el software de programación es:



Figura 3.24 Diferente.



35 Menor que (LES): Compara los valores de dos direcciones: A y B, si el valor de A es menor que el valor de B entonces la instrucción LES es verdadera; si el valor de A es mayor o igual al valor de B, entonces la instrucción es falsa. La simbolización de la instrucción de la comparación "menor que" en el software de programación es:



Figura 3.25 Menor.



Menor o igual que (LEQ): Compara los valores de dos direcciones: A y B, si el valor de A es menor o igual al valor de B entonces la instrucción LEQ es verdadera; si A es mayor a B, entonces la instrucción es falsa. La simbolización de la instrucción de la comparación "Menor o igual que " en el software de programación es:



Figura 3.26 Menor o igual.



Mayor que (GRT): Compara los valores de dos direcciones: A y B, si A es mayor que B entonces la instrucción GRT es verdadera; si A es menor o igual a B, entonces la instrucción es falsa. La simbolización de la instrucción de la comparación "Mayor que" en el software de programación es:
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Figura 3.27 Mayor.



Mayor o igual que (GEQ): Compara los valores de dos direcciones: A y B, si A es mayor o igual que B entonces la instrucción GEQ es verdadera; si A es menor a B, entonces la instrucción es falsa. La simbolización de la instrucción de la comparación "Mayor o igual que" en el software de programación es:



Figura 3.28 Mayor o igual.



3.2.6



Instrucciones matemáticas



Las instrucciones básicas que usan los procesadores fijos y modulares son: Suma, Resta, Multiplicación, División, Limpiar, y Negación. Existen dos tipos de parámetros que utilizan las instrucciones matemáticas para ejecutar la operación: Fuente y Destino. - Fuente: Son las direcciones donde se encuentran los valores de los operandos de la instrucción. - Destino: Es la dirección donde se encuentra el resultado de la operación.



37 Suma (ADD): Instrucción de salida que suma el contenido de A con el contenido de B y el resultado lo almacena en el registro destino. Los valores de A y de B permanecen sin alteración. La simbolización de la instrucción suma en el software es:



Figura 3.29 Suma.



Resta (SUB): Instrucción de salida que resta el contenido de B del contenido de A y el resultado lo almacena en el registro destino. Los valores de A y de B permanecen sin alteración. La simbolización de la instrucción resta en el software es:



Figura 3.30 Resta.



Multiplicación (MUL): Instrucción de salida que multiplica el contenido de A con el contenido de B y el resultado lo almacena en el registro destino. Los valores de A y de B permanecen sin alteración. La simbolización de la instrucción multiplicación en el software se muestra en la figura 3.31: División (DIV): Instrucción de salida que divide el contenido de A por el contenido de B y el cociente redondeado lo almacena en el registro destino. Si el residuo es igual o mayor de 0.5, el redondeo es hacia arriba. Los valores de A y de B permanecen sin alteración.



38



Figura 3.31 Multiplicación.



La simbolización de la instrucción división en el software se ilustra en la figura 3.32:



Figura 3.32 División.



Negación (NEG): Instrucción de salida que invierte el signo del contenido del registro fuente. La simbolización de la instrucción negación en el software es:



Figura 3.33 Negación.



3.2.7



Instrucciones lógicas y de transferencia



En esta sección hablaremos de aquellas instrucciones que nos permiten hacer operaciones lógicas (OR, AND, XOR, NOT) y de transferencia interna (MOV).



39 Existen dos tipos de parámetros que utilizan las instrucciones matemáticas para ejecutar la operación: Fuente y Destino. - Fuente: Son las direcciones donde se encuentran los valores de los operandos de la instrucción. Puede ser una palabra o una constante. Aunque la instrucción tenga dos operandos, solo aceptará un valor constante. - Destino: Es la dirección del resultado de la operación. Debe ser la dirección de una palabra. Transferir o mover (MOV): Instrucción de salida que hace que el procesador copie el valor del parámetro fuente a la localidad del parámetro destino. La simbolización de la instrucción Transferir o Mover en el software es la siguiente:



Figura 3.34 Transferir o mover.



Lógica And (AND): Instrucción de salida que ejecuta una operación AND (conjunción) entre el contenido binario de las fuentes A y B. El resultado de la operación lógica se guarda en la dirección del parámetro destino. La simbolización de la instrucción AND en el software es:



Figura 3.35 Lógica And.



Lógica Or (OR): Instrucción de salida que ejecuta una operación OR (disyunción) entre el contenido binario de las fuentes A y B. El resultado de la operación lógica se guarda en la dirección del parámetro destino.



40 La simbolización de la instrucción OR en el software es:



Figura 3.36 Lógica Or.



Lógica Or exclusiva (XOR): Instrucción de salida que ejecuta una operación Or Exclusiva entre el contenido binario de las fuentes A y B. El resultado de la operación lógica se guarda en la dirección del parámetro destino. La simbolización de la instrucción XOR en el software es:



Figura 3.37 Lógica Or exclusiva.



Lógica de negación (NOT): Instrucción de salida que ejecuta una operación NOT (negación) en el contenido binario del registro fuente. El resultado de la operación lógica se guarda en la dirección del parámetro destino. La simbolización de la instrucción NOT en el software es:



Figura 3.38 Lógica de Negación.
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3.2.8



Instrucciones de control



Las instrucciones de control son instrucciones de salida, que permiten cambiarle al procesador la secuencia de ejecución de las líneas del diagrama escalera. Normalmente, el procesador resuelve de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo el diagrama escalera. Con las instrucciones de control, podemos decirle al procesador que se brinque ciertas líneas, ejecute algún grupo de líneas (SBR), etc. Normalmente, las instrucciones de control se utilizan para minimizar el tiempo de muestreo, hacer el programa más eficiente y/o facilitar la búsqueda de alguna falla en el programa. Las instrucciones básicas de control que utilizan los Compact Logix son: brinca a una etiqueta (JMP) y etiqueta (LBL), brinca a una subrutina (JSR) y subrutina (SBR), regreso de una subrutina (RET), inicialización de control maestro (MCR), y fin temporal (TND). Brinca a una etiqueta (JMP): Cuando las instrucciones de entrada de una instrucción JMP, dan por resultado una condición verdadera, el procesador "brinca" hacia atrás o hacia adelante y continua el programa en el lugar donde se encuentra la etiqueta (LBL) especificada en la instrucción. Una o más instrucciones JMP pueden brincar a la misma etiqueta (LBL). Tanto la instrucción JMP como su correspondiente etiqueta LBL deben de estar en el mismo archivo de programa. La simbolización de la instrucción JMP en el software es:



Figura 3.39 Brinca a una etiqueta.



Etiqueta (LBL): Esta instrucción de entrada es el punto de referencia de una instrucción JMP, y debe de ocupar la primera posición de la línea lógica donde se encuentra. No tiene bits de control y siempre está evaluada como una instrucción verdadera. Podemos programar múltiples brincos a una misma etiqueta, asignando el mismo número de etiqueta a todas las instrucciones JMP que se quieran, pero no es válido que existan dos o más etiquetas LBL con el mismo número, hacerlo ocasiona error de compilación. La simbolización de la instrucción LBL en el software es:
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Figura 3.40 Etiqueta.



Brinca a una subrutina (JSR): Las instrucciones brinca a una subrutina (JSR), subrutina (SBR), y regreso de subrutina (RET) se utilizan en conjunto. Cuando las instrucciones de entrada de una instrucción JSR la hacen verdadera, el procesador sale del programa principal y brinca al inicio del archivo de la subrutina (SBR) señalada en la instrucción JSR, continuando su ejecución en ese punto. Al finalizar la subrutina, el procesador se encuentra una instrucción de regreso (RET), que hace que el procesador continúe con el programa principal en el punto de donde salió anteriormente. Cuando el procesador no brinca a la subrutina debido a que la instrucción JSR es falsa, entonces las instrucciones que forman la subrutina no se ejecutan, el procesador no cambia su trayectoria de ejecución del programa y continua con el programa principal. Es posible "anidar" subrutinas, esto es llamar a una subrutina desde otra subrutina. La simbolización de la instrucción JSR en el software es:



Figura 3.41 Brinca a una subrutina.



Subrutina (SBR): Una subrutina es un archivo de programa adicional al archivo de programa principal, y cuya ejecución está condicionada por el estado (falso o verdadero) de una instrucción JSR. El tamaño de la subrutina es es variable y está perfectamente delimitada por dos instrucciones: SBR y END. La instrucción SBR sirve como etiqueta o identificador del inicio de la subrutina. La subrutina se identifica por el número de archivo que se especifica en la instrucción JSR. SBR no tiene bits de control, su estado es siempre verdadero y debe ser la primer instrucción de la primer línea en el programa de la subrutina.



43 La simbolización de la instrucción subrutina en el software es:



Figura 3.42 Subrutina.



Regreso de subrutina (RET): Esta instrucción de salida marca el fin de la ejecución de la subrutina o el fin del archivo de subrutina. Causa que el procesador regrese al programa principal y continúe su ejecución en la instrucción siguiente a la instrucción JSR donde salió del programa. El regreso puede ser también a otra subrutina, en caso de que el procesador se encuentre en una secuencia de subrutinas anidadas. La línea que contiene la instrucción RET puede estar condicionada, siempre y cuando esté antes del fin de la subrutina. Si el procesador no encuentra una instrucción RET dentro de la subrutina, la instrucción END al final de ésta hace regresar automáticamente al procesador y a la ejecución del programa, a la instrucción JSR que la llamo. La simbolización de la instrucción RET en el software es:



Figura 3.43 Regreso de subrutina.



Inicialización de control maestro (MCR): Esta instrucción de salida se utiliza para inhibir o desinhibir cierta zona del programa escalera, de acuerdo con la lógica condicionante de una instrucción MCR. La zona restringida se encuentra delimitada en el programa escalera por dos instrucciones MCR. El primer MCR marca el inicio de la zona está condicionado, mientras que el segundo marca el fin de la zona y no tiene ninguna entrada condicionante. Cuando el primer MCR es verdadero, el procesador ejecuta todo el grupo de instrucciones que se encuentra dentro de la zona delimitada (como si no existiera) y las salidas actúan de acuerdo a la lógica del programa. Si el MCR condicionante es falso, entonces todas las salidas no-mantenidas dentro de la zona se desactivan.



44 La simbolización de la instrucción MCR en el software es:



Figura 3.44 Inicialización de control maestro.



Fin temporal (TND): Esta instrucción de salida sirve para finalizar de manera anticipada y temporal el programa principal del procesador. Cuando esta instrucción es verdadera, el procesador termina de ejecutar el resto del programa, actualiza las entradas/salidas, los servicios de comunicación, e inicia de nueva cuenta el programa principal en la línea 0. Si la instrucción TND es falsa, el procesador continua con el programa hasta que se encuentre otra instrucción TND o el fin del programa (END) [4]. La simbolización de la instrucción TND en el software es:



Figura 3.45 Fin temporal.



Capítulo 4



Prácticas 4.1 4.1.1



Prácticas con entradas/salidas digitales Práctica #1 Compuertas lógicas



OBJETIVO: En esta primera práctica el alumno tendrá su primer contacto real con el PLC SLC 500. Se elaborará un programa que realizará operaciones lógicas como lo son and, or, not y dos circuitos lógicos con una combinación de compuertas. Introducción En el diagrama de escalera las compuertas lógicas se representan de la siguiente manera:



Figura 4.1 Compuertas lógicas básicas.



46 El programa constará de un diagrama de escalera que se representara el siguiente circuito de compuertas digitales por medio de contactos:



Figura 4.2 Circuito lógico de la práctica 1.



El programa se construye mediante los siguientes pasos: 1. Inserte un contacto normalmente abierto del menú BIT sobre el primer renglón del programa. 2. Inserte una instrucción BRANCH del menú BIT sobre el primer switch que agregamos, esto para insertar una ramificación y ahí colocar un nuevo switch normalmente cerrado (Nótese que un switch cuando esta cerrado o haciendo contacto con las líneas de alimentación sus terminales se ponen de color verde). 3. Se repite el paso anterior para agregar una tercera ramificación y en ella otro switch normalmente abierto. Con los 3 pasos anteriores se forma una compuerta OR de 3 entradas. Si agregamos sobre el mismo renglón otra compuerta OR de 3 entradas y en la primera de ellas le insertamos un switch normalmente cerrado se habrá formado una compuerta AND la cual recibe las 2 salidas de las OR’s anteriores y se forma el circuito de la figura 4.3 y su tabla de verdad de la tabla 4.1.
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Figura 4.3 Programa de la práctica 1. Tabla 4.1 Tabla de verdad



A



B



C



SALIDA



0



0



0
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0



0
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0
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0



0
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1



1



1



1



0



1



1



1



1



1



Preguntas: 1. ¿Qué sucederá si cambiamos los interruptores normalmente cerrados por abiertos? Solución. La salida se activará de forma distinta siguiendo los datos de la siguiente tabla de verdad:
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Tabla 4.2 Tabla de verdad
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2. ¿Qué circuito lógico forma el siguiente diagrama de escalera? Solución.



Figura 4.4 Diagrama de escalera sustituyendo los interruptores N.C. por N.A.



49 El circuito lógico formado de la figura anterior es:



Figura 4.5 Circuito formado al sustituir los interruptores N.C. por N.A.



3. ¿Cuál es la tabla de verdad producida del circuito anterior? Solución. La tabla de verdad producida es la siguiente: Tabla 4.3 Tabla de verdad
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50 4. Del siguiente circuito lógico construya su programa equivalente en el diagrama de escalera. La solución se muestra en el programa de la figura C.1 localizada en el apéndice C que contiene los programas que se le piden realizar al estudiante.
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4.1.2



Práctica #2 Uso de marcas



OBJETIVO: En esta práctica el alumno aprenderá el uso de marcas (registros de un bit) y se elaborará un programa que pondrá en marcha rápida o en marcha lenta un motor eléctrico utilizando las instrucciones de marcas. Introducción: Las marcas son instrucciones que manejan registros de un solo bit en donde se puede almacenar información importante para utilizarse en un programa, en el PLC SLC 500 se pueden utilizar hasta 256 registros (De 0 a 255). Las marcas se dividen en 2 grupos: OTL (Activación permanente del bit) Y OTU (Desactivación permanente del bit). Una marca se crea seleccionando sobre el icono con el botón derecho del mouse y eligiendo la opción "New Tag" y las propiedades correspondientes como se muestra en la figura 4.6.



Figura 4.6 Activación de marca.



52 En la figura 4.7 se muestra el uso de la marca OTL con el propósito de encender una carga permanentemente sin necesidad de dejar oprimido el SW1 (N.A.)



Figura 4.7 Uso de la marca OTL.



En la figura 4.8 se muestra como se activa la marca y su contacto lo cual produce una activación en la salida.



Figura 4.8 Marca OTL activada.



En la figura 4.9 se muestra el uso de la marca OTU con propósito de desactivar permanentemente las marcas anteriormente activadas y sus respectivos contactos:
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Figura 4.9 Uso de la marca OTU.



Con el programa de la figura 4.10 se desea controlar la velocidad de un motor eléctrico en dos distintas velocidades (Velocidad lenta y Velocidad normal), un accionamiento de paro y un accionamiento de sobrecarga en caso de presentarse alguna irregularidad durante el proceso ocurriendo un paro total en cualquier velocidad del motor. Cada uno de los procesos anteriores enciende una lámpara que corresponde a cada uno de los eventos.
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Figura 4.10 Programa para controlar la velocidad de un motor eléctrico en dos distintas velocidades.



Preguntas: 1. ¿Qué sucederá si no reseteamos las marcas de marcha normal y marcha lenta cuando alguna de las dos marcas este activada? Solución. Simplemente el PLC estará enviando al motor eléctrico la señal de que funcione con las dos velocidades al mismo tiempo, lo cual puede causar un daño en el motor eléctrico. 2. ¿Qué ventaja principal presenta el uso de las marcas sobre el uso de salidas comunes? Solución.



55 Se ahorra el uso de salidas, las cuales se pueden utilizar en la activación de otros elementos 3. Diseñe un programa que controle la velocidad de un motor eléctrico en 3 distintas velocidades (Velocidad lenta, velocidad normal y velocidad rápida). Un accionamiento de paro y un accionamiento de sobrecarga en caso de presentarse alguna irregularidad durante el proceso ocurriendo un paro total en cualquier velocidad del motor. Cada uno de los procesos anteriores enciende una lámpara que corresponde a cada uno de los eventos. La solución se muestra en el programa de la figura C.2.
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4.1.3



Práctica #3 Uso de temporizadores (timers)



OBJETIVO: En esta práctica el alumno aprenderá el uso de los temporizadores (instrucciones de tiempo) y se elaborará un programa que activará en forma secuencial un grupo de lámparas. Introducción Un temporizador es una instrucción que trabaja en base a un tiempo de conteo (resolución de un 1ms), puede activar o desactivar un contacto en un determinado tiempo, existen 3 tipos de temporizadores diferentes en el PLC SLC 5/05 de Allen Bradley.



Timer TON Este temporizador funciona mientras el renglón de activación se encuentre en condiciones verdaderas, este temporizador funciona cambiando el estado de sus contactos para ser activados o desactivados después de un lapso de tiempo determinado. En la figura 4.11 se muestra el comportamiento en el tiempo del temporizador tipo TON:



Figura 4.11 Comportamiento del temporizador tipo TON.



Los temporizadores tipo TON actúan sobre diferentes tipos de contactos los cuales producen diferentes resultados dentro de un programa, los contactos mas usados son: Contacto EN: Este contacto permanece activado desde el momento en que su temporizador es activado, y se desactiva cuando su temporizador le sucede lo mismo. Por lo anterior este contacto se comporta como un switch y no obedece a un tiempo determinado de activación/desactivación.



57 Contacto DN: Este contacto permanece desactivado, hasta el instante en que se cumple el tiempo determinado en su temporizador. Contacto TT: Este contacto permanece activado, hasta el instante en que se cumple el tiempo determinado en su temporizador. En la figura 4.12 se muestra el comportamiento de los contactos del temporizador tipo TON:



Figura 4.12 Contactos del temporizador tipo TON.



Timer TOF Este temporizador funciona mientras el renglón de activación se encuentre en condiciones negadas, este temporizador funciona cambiando el estado de sus contactos para ser activados o desactivados después de un lapso de tiempo determinado. En la figura 4.13 se muestra el comportamiento en el tiempo del temporizador tipo TOF:



Figura 4.13 Comportamiento del temporizador tipo TOF.



Los temporizadores tipo TOF actúan sobre diferentes tipos de contactos los cuales producen diferentes resultados dentro de un programa, los contactos mas usados son:



58 Contacto EN: Este contacto permanece activado desde el momento en que su temporizador se energiza, y se desactiva cuando el temporizador comienza su tiempo de conteo. Por lo anterior este contacto se comporta como un interruptor y no obedece a un tiempo determinado de activación/desactivación. Contacto DN: Este contacto permanece activado desde que el temporizador se energiza y se mantiene en ese valor hasta el instante en que se cumple el tiempo determinado en su temporizador. Contacto TT: Este contacto permanece activado desde que el temporizador inicia su tiempo de conteo y hasta el instante en que se cumple el tiempo determinado en su temporizador. En la figura 4.14 se muestra el comportamiento de los contactos del temporizador tipo TOF:



Figura 4.14 Contactos del temporizador tipo TOF.



Timer RTO Este temporizador funciona mientras renglón de activación se encuentre en condiciones verdaderas, con las peculiaridad que cuenta con retención de conteo esto quiere decir que una vez activado el temporizador se inicia el tiempo de conteo si llega a desactivarse antes de finalizar dicho tiempo guarda en su memoria el último tiempo registrado y al activarlo de nuevo comenzara su tiempo de conteo desde ahí y no desde cero como los otros 2 tipos de temporizadores. Este temporizador solo puede inicializar su tiempo de conteo en cero una vez más solo si se activa su contacto de reset.



59 En la figura 4.15 se muestra el comportamiento en el tiempo del temporizador tipo RTO:



Figura 4.15 Comportamiento del temporizador tipo RTO.



Los temporizadores tipo RTO actúan sobre diferentes tipos de contactos los cuales producen diferentes resultados dentro de un programa, los contactos más usados son: Contacto EN: Este contacto permanece activado desde el momento en que su temporizador se energiza, y se desactiva cuando al temporizador se le aplica un reset. Por lo anterior este contacto se comporta como un switch y no obedece a un tiempo determinado de activación/desactivación. Contacto DN: Este contacto permanece desactivado desde que el temporizador comienza su tiempo de conteo y se mantiene en ese valor hasta el instante en que se cumple el tiempo determinado en su temporizador. Contacto TT: Este contacto permanece activado desde que el temporizador inicia su tiempo de conteo y hasta el instante en que se cumple el tiempo determinado en su temporizador. En la figura 4.16 se muestra el comportamiento de los contactos del temporizador tipo RTO:



60



Figura 4.16 Contactos del temporizador tipo RTO.



Un temporizador se crea seleccionando sobre el icono del temporizador con el botón derecho del mouse sobre la opción timer y eligiendo la opción "New Tag" y las propiedades correspondientes como se muestra en la figura 4.17:



Figura 4.17 Activación de un temporizador.



61 Con el programa que se ilustra en la figura 4.18 se desea controlar el encendido de una serie de 4 lámparas utilizando un solo interruptor de encendido del proceso (SW1). Al cerrarse el interruptor se encenderá la primera lámpara (LP1) y un segundo después se encenderá la segunda lámpara (LP2), permaneciendo LP1 activada, y un segundo después se activará la tercera lámpara (LP3) y permaneciendo encendidas LP1 y LP2, y así sucesivamente hasta que se active la cuarta lámpara (LP4), después de un segundo LP4 deberá apagarse, un segundo después se deberá desactivar LP3 y así sucesivamente hasta que las 4 lámparas se apaguen.
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Figura 4.18 Programa para controlar el encendido de 4 lámparas.



63 Preguntas: 1. ¿Por qué la primera lámpara solo es controlada por la condición de un solo contacto? Solución. Porque el contacto obedece la condición TT del primer temporizador, esto quiere decir que el contacto siempre va estar activado hasta que transcurran los 7 segundos que dura el ciclo de encendido y apagado de todas las lámparas en forma secuencial. 2. ¿Qué sucede si cambiamos en el renglón 2 del programa el contacto del TIMER7.TT y lo sustituimos por el contacto del TIMER1.TT? Solución. Se apagaran las lámparas LP1 y LP2 al mismo tiempo en lugar de ser en forma secuencial. 3. ¿Qué sucede si cambiamos el tiempo del TIMER7 que es de 6 segundos a un tiempo de 10 segundos? Solución. Las lámparas se encienden de forma ascendente como en el programa original, y momento de apagarse en forma descendente la primera lámpara (LP1) se apaga permaneciendo LP2 prendida 3 segundos más. 4. ¿Que modificaciones se hacen al programa original para que el proceso se realice en forma cíclica? Solución. En el renglón 0 se le agrega un contacto N.C (TIMERCICLO.DN) y un nuevo temporizador tipo TON con un tiempo de 8 segundos (Este tiempo es lo que dura en total un ciclo) en serie con el TIMER1, como se ilustra en la figura 4.19:
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Figura 4.19 Renglón 0 de la práctica 3.



5. Ahora diseñe un programa que ejecute el mismo proceso del programa anterior sustituyendo los temporizadores tipo TON por temporizadores tipo TOF. La solución del problema se localiza en el programa de la figura C.3.
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4.1.4



Práctica #4 Uso de contadores (counters)



OBJETIVO: En esta práctica el alumno aprenderá el uso de los contadores (instrucciones de conteo) y se elaborará un programa que accione un grupo de lámparas dependiendo del número de veces que se active un interruptor. Introducción Un contador es una instrucción que cuenta las transiciones de renglón de falso a verdadero y almacena su numero de conteo en su acumulador interno, existen dos tipos de conteo CTU (Conteo progresivo) y el CTD (Conteo regresivo).Un contador se puede poner a cero usando la instrucción de restablecimiento (RES). La figura siguiente muestra cómo funciona un contador. El valor del contador debe permanecer dentro del rango de 32768 a +32767. Si el valor de conteo excede +32767 ó desciende a menos de 32768, se establece un bit de overflow (OV, sobre flujo) o underflow (UN, sobre flujo negativo) de estado del contador.



Figura 4.20 Funcionamiento de los contadores.



Contador CTU: El contacto DN de este contador se activa una vez que se ha cumplido el número de conteo establecido en la opción Preset. El contacto CU(para el contador CTU) se activa cada vez que ocurre una transición en el renglón del contador de falso a verdadero. El comportamiento del contador CTU se muestra en la figura 4.21
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Figura 4.21 Comportamiento del contador CTU.



Contador CTD: Un contador CTD activa su contacto DN permanentemente hasta que se cumple un pulso mayor en el contacto de activación al número de conteo deseado en la opción Preset. El contacto CD (para el contador CTD) se activa cada vez que ocurre una transición en el renglón del contador de falso a verdadero. El comportamiento del contador CTD se muestra en la [Figura 4.22]



Figura 4.22 Comportamiento del contador CTD.



Un contador se crea seleccionando sobre el icono con el botón derecho del mouse sobre la opción counter y eligiendo la opción "New Tag" y las propiedades correspondientes como se muestra en la figura 4.23:
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Figura 4.23 Activación de un contador.



Con el programa que se muestra en la figura 4.24 se desea controlar un grupo de lámparas dependiendo del número de veces que se active un interruptor (SW1), el encendido y apagado de las lámparas depende de la tabla 4.4: Tabla 4.4 Tabla de encendido/apagado.



PULSOS (SW1)



LÁMPARA



1



LP1(ON)



2



LP2(ON)



3



LP3(ON)



4



LP4(ON)



5



LP1(OFF)



6



LP2(OFF)



7



LP3(OFF)



8



LP4(OFF)



9



INICIO DE PROCESO
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Figura 4.24 Programa para controlar un conjunto de lámparas dependiendo el número de veces que se presione un interruptor.



Preguntas: 1. ¿Qué sucede si se quita el contador CONT9? Solución. El programa solo se ejecutara una sola vez, pues el contador CONT9 es el que permite que el proceso se cicle indefinidamente.



69 2. ¿Qué sucede si cambiamos los contactos N.C por contactos N.A? Solución. La primera lámpara (LP1) se enciende hasta que se le dan 5 pulsos al SW1, la segunda lámpara se enciende hasta que se le dan 6 pulsos al SW1, la tercera lámpara se enciende hasta que se le dan 7 pulsos al SW1, la cuarta lámpara se enciende hasta que se le dan 8 pulsos al SW1, todas las lámparas quedaran encendidas hasta que se cumplan los nueve pulsos al SW1 y se reinicien todos los contadores. 3. ¿Qué sucede si cambiamos todos los contactos CONT9.DN por contactos CONT9.CU? Solución. El proceso se reinicia cada vez que le damos un pulso al SW1, esto provoca que solamente la primera lámpara se encienda dejando el SW1 sostenido. 4. Ahora diseñe un programa que ejecute el mismo proceso del programa anterior sustituyendo los contadores tipo CTU por contadores tipo CTD. La solución del problema se demuestra en el programa la figura C.4.
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4.1.5



Práctica #5 Uso de comparadores



OBJETIVO: En esta práctica el alumno aprenderá el uso de los comparadores y se elaborará un programa que controle el sentido del giro de un motor de corriente directa. Introducción Las instrucciones de comparación se usan para probar parejas de valores para establecer condiciones de continuidad lógica de un renglón. Existen varios tipos de instrucciones de comparación como lo son: Igual (EQU) Esta instrucción compara si dos valores son iguales entre sí. Si la fuente A y la fuente B son iguales, la instrucción es lógicamente verdadera. Si estos valores no son iguales, la instrucción es lógicamente falsa. No igual (NEQ) La instrucción NEQ compara si dos valores no son iguales. Si la fuente A y la fuente B no son iguales, la instrucción es lógicamente verdadera. Si los dos valores son iguales, la instrucción es lógicamente falsa. Menor que (LES) La instrucción LES compara si un valor (fuente A) es menor que otro (fuente B). Si la fuente A es menor que el valor en la fuente B, la instrucción es lógicamente verdadera. Si el valor en la fuente A es mayor o igual que el valor en la fuente B, la instrucción es lógicamente falsa. Menor o igual que (LEQ) La instrucción LEQ compara si un valor (fuente A) es menor o igual que otro (fuente B). Si la fuente A es menor o igual que el valor en la fuente B, la instrucción es lógicamente verdadera. Si el valor en la fuente A es mayor que el valor en la fuente B, la instrucción es lógicamente falsa. Mayor que (GRT) La instrucción GRT compara si un valor (fuente A) es mayor que otro (fuente B). Si la fuente A es mayor que el valor en la fuente B, la instrucción es lógicamente verdadera. Si el



71 valor en la fuente A es menor o igual que el valor en la fuente B, la instrucción es lógicamente falsa. Mayor o igual que (GEQ) La instrucción GEQ compara si un valor (fuente A) es mayor o igual que otro (fuente B). Si la fuente A es mayor o igual que el valor en la fuente B, la instrucción es lógicamente verdadera. Si el valor en la fuente A es menor que el valor en la fuente B, la instrucción es lógicamente falsa. Para ingresar los datos una instrucción de comparación basta con dar un doble clic con el mouse sobre el icono de la instrucción en la opción "Source A" o "Source B" el nombre de un tag o un valor numérico, si el tag corresponde a una instrucción de conteo o de temporización y se desea comparar el valor en el acumulador de la instrucción únicamente se le agrega al tag la terminación ".ACC".



Con el programa que se muestra en la figura 4.25 se desea controlar el proceso de arranque de un motor de corriente directa con un sistema de directa-reversa. Al oprimirse el botón de encendido (SW1) deberá de transcurrir un retardo de 10 segundos y luego arrancará el motor en directa durante 20 segundos, después se desconectará de la alimentación durante 10 segundos y posteriormente arrancará en reversa durante 20 segundos y después se detendrá, repitiéndose este ciclo permanentemente mientras no se oprima el botón de paro (PARO). Si ocurre un paro normal del motor deberá completar el ciclo que esté ejecutando, y al terminarse el ciclo el motor se detendrá permanentemente. Si ocurre una falla de sobrecarga el motor se detendrá inmediatamente y se encenderá una lámpara durante 10 segundos.
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Figura 4.25 Programa para controlar el proceso de arranque de un motor de corriente directa con un sistema de directa-reversa.



73 Preguntas: 1. ¿Qué sucede si se quita el contacto N.A. de MARCA_DE_PARO en el renglón cero del programa? Solución. Después de activar el switch de PARO el proceso se detiene, y al momento de intentar reanudar el proceso no será posible porque el contacto N.C. de MARCA_DE_PARO se mantendrá abierto permanentemente. 2. ¿Qué sucede si se quita la marca de sobrecarga en el primer renglón del programa? Solución. De igual manera al activar el switch de sobrecarga el proceso se interrumpe, y al momento de intentar reanudar el proceso no será posible porque el contacto N.C. de MARCA_DE_SOBRECARGA se mantendrá abierto permanentemente, y no será posible desactivar la marca por medio del switch de PARO como en el programa original. 3. Ahora diseñe un programa que ejecute el mismo proceso del programa anterior, solo que al activar el switch de paro el proceso se detenga instantáneamente La solución se plantea en el programa de la figura C.5.
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4.1.6



Práctica #6 Uso de temporizadores y contadores



OBJETIVO: En esta práctica el alumno aprenderá el uso de la combinación de los comparadores y se elaborará un programa que controle el sentido del giro de un motor de corriente directa. Introducción En la programación de PLC´s el uso de la combinación entre contadores y temporizadores brinda grandes ventajas en cuanto a simplificación de los programas como la efectividad de los mismos, son estas razones las que hacen a esta combinación la una de las más utilizadas en la programación de PLC´s.



Con el programa que se ilustra en las figuras 4.26 y 4.27 se desea controlar el arranque retrasado de un motor de corriente directa, pero primero deberá ser oprimida una clave con 3 interruptores para lograr que el motor arranque; el inicio del conteo se produce al oprimir el botón 1, después de esto tendrá 20 segundos para oprimir exactamente 3 veces el botón 2, 2 veces el botón 3 y 1 vez el botón 4, si se oprime el numero correcto de pulsos en su botón correspondiente antes de que transcurran los 20 segundos se activará automáticamente una lámpara durante 8 segundos anunciando que el motor se pondrá en marcha, posteriormente arrancara el motor permaneciendo en funcionamiento durante 10 segundos y se detendrá permanentemente, si la clave no es correcta se encenderá una timbre durante 10 segundos para indicar que la clave es equivocada. Este timbre se apagara si se oprime el botón 1 antes de que transcurran los 10 segundos, para así introducir otra clave, estos 4 interruptores son N.A. Si se oprime el interruptor de paro u ocurre una sobrecarga, el motor y el proceso del conteo deberán detenerse instantáneamente; si el paro es por sobrecarga se encenderá una lámpara correspondiente mientras permanezca la falla.
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Figura 4.26 Primera parte del programa para controlar el arranque retrasado de un motor de corriente directa.
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Figura 4.27 Segunda parte del programa para controlar el arranque retrasado de un motor de corriente directa.



77 Preguntas: 1. ¿Qué sucede si se quita el renglón numero uno del programa? Solución. Si no se agrega el renglón número uno en el programa al momento de activar el botón de paro o de sobrecarga el proceso se detendrá automáticamente y al momento de tratar de introducir una nueva clave esto no será posible pues los contactos de paro y de sobrecarga seguirán abiertos. 2. ¿Qué sucede si las instrucciones EQU (Igual que) se colocaran en paralelo? Solución. En el tiempo de conteo solo será necesario que uno de los botones de la clave sea correcto para activar la marcha del motor. 3. ¿Qué sucede si las instrucciones NEQ (Diferente que) se colocaran en serie? Solución. Será necesario que los botones de la clave sean todos diferentes para que se active la marca de clave incorrecta. 4. ¿Qué sucede si se quitan de los renglones 3, 4 y 5 los contactos T1.TT del programa? Solución. El tiempo de introducción de la clave no importa pues de estos contactos depende que la clave sea introducida en el lapso de tiempo del conteo. 5. Ahora diseñe un programa que controle un grupo de puertas de un banco por medio de una clave a través de 3 interruptores, La clave únicamente podrá ser introducida al oprimir el botón de inicio del proceso, la clave se debe de introducir en un lapso de 10 segundos, si la clave es correcta la primera puerta se abre durante 10 segundos, después de cumplirse este tiempo la primera puerta se cierra mientras que la segunda puerta se abre otros 10 segundos, este sistema no permite que las dos puertas estén abiertas al



78 mismo tiempo. Pero si la clave introducida no fue la correcta enciende una lámpara durante 3 segundos, después de este tiempo se podrá introducir nuevamente la clave y se tiene como máximo 3 intentos para introducir la clave correcta, sino se cumple esta condición se activará una alarma durante 15 segundos. La solución se demuestra en el programa de las figuras C.6 y C.7.
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4.1.7



Práctica #7 Uso de instrucciones de transferencia



OBJETIVO: En esta práctica el alumno aprenderá el uso de instrucciones de transferencia y se elaborará un programa que despliegue en un display un numero de 0 a 9 cada vez que se presione un interruptor. Introducción Las instrucciones de transferencia se utilizan para mandar una palabra de datos o una constante a un registro de memoria del PLC o a las salidas digitales. La instrucción de transferencia que más se utiliza es: Transferir o Mover (MOV): Instrucción de salida que hace que el procesador copie el valor del parámetro fuente a la localidad del parámetro destino. Para crear una instrucción tipo mov se le deben insertar valores a sus parámetros: Fuente (Source): Son las direcciones en donde se encuentran los valores de los operandos de la instrucción. Puede ser una palabra contenida dentro de un registro de memoria o una constante. Para seleccionar como parámetro de la fuente una palabra de un registro de memoria únicamente se le da clic con el botón derecho del mouse sobre la opción Source se elige la opción "New Tag" y las propiedades correspondientes como se muestra en la figura 4.28:



Figura 4.28 Activación de la dirección Fuente en la instrucción MOV.



80 Para seleccionar como parámetro de la fuente una constante se puede mandar llamar al valor de un registro de memoria solamente se le da clic con el botón izquierdo del mouse y se agrega el nombre de la etiqueta del registro de memoria y automáticamente aparece el valor numérico (binario) que se encuentra en ese registro, si se desea se le puede modificar directamente dando clic con el botón izquierdo del mouse. También se le puede asignar el valor actual del acumulador de un contador o un temporizador, esto se logra introduciendo en la opción Source el nombre del contador o temporizador con la terminación .ACC. Destino (Dest): Es la dirección del resultado de la operación. Debe ser la dirección de una palabra únicamente. Para seleccionar como parámetro una dirección de memoria se le da clic con el botón derecho del mouse sobre la opción Dest se elige la opción "New Tag" y las propiedades correspondientes como se muestra en la figura 4.29:



Figura 4.29 Activación de la dirección Destino en la instrucción MOV.



Para seleccionar los valores de la opción del destino (Dest) se puede seleccionar las salidas digitales del PLC, esto se logra con el botón derecho del mouse sobre la opción Dest se elige la opción "New Tag" se le asigna un nombre y se selecciona en la ventana de Alias For la dirección Local:1:O.Data.



81 Para mandar el valor de un registro o de una operación lógica a las salidas digitales del PLC solamente se puede tener control sobre los 4 bits menos significativos del la palabra de datos, pues estos representan las únicas cuatro salidas del PLC.



Con el programa ilustrado en la figura 4.30 se desea desplegar en un display el valor numérico de las veces que ha sido presionado un interruptor, comenzando desde cero hasta llegar al numero 9 en forma ascendente, y al presionar por décima vez el interruptor la cuenta comenzará nuevamente desde cero.



Figura 4.30 Programa para desplegar en un display el valor numérico de veces que ha sido presionado un interruptor.



82 La conexión del circuito para el programa anterior se muestra en la figura 4.31:



Figura 4.31 Conexión del circuito de la práctica de instrucciones de transferencia.



Preguntas: 1. ¿Para qué funciona la instrucción EQU del renglón 2 del programa? Solución. Esta instrucción sirve para comparar si el numero de veces que el interruptor ha sido presionado no ha sobrepasado el valor máximo del conteo en este caso el numero 9. 2. ¿Qué sucedería si se quita la instrucción anterior del programa? Solución. Si la instrucción EQU se quitara del programa, el conteo seguiría indefinidamente sobrepasando el valor máximo de conteo, además que el display ya no podría desplegar el valor del conteo.



83 3. Ahora diseñe un programa que despliegue el valor de conteo de un interruptor por medio de un display comenzando el proceso en orden descendente desde el número 9 hasta el número cero, y al presionar por décima vez el interruptor la cuenta comenzará nuevamente desde 9. La solución se muestra en el programa de la figura C.8.
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4.1.8



Práctica #8 Uso del PLC SLC 500 como controlador de sentido del rotor en un motor de pasos unipolar



OBJETIVO: En esta práctica el alumno aprenderá el uso del PLC como un generador de pulsos cuadrados mediante la instrucción timer y se elaborará un programa que controle el sentido de giro de un motor de pasos unipolar. Introducción Una de las tantas ventajas de utilizar PLC es la simplificación de circuiteria, esto debido a que nos ayuda a minimizar el uso de circuitos eléctricos o electrónicos externos conectados al PLC. Tal es el caso de esta práctica que nos evita el uso de un circuito generador de pulsos cuadrados, además que nos facilita el cálculo de la velocidad de los pulsos de control a un motor de pasos unipolar. Motores de Paso Los motores paso son ideales para la construcción de mecanismos en donde se requieren movimientos muy precisos. La característica principal de estos motores es el hecho de poder moverlos un paso a la vez por cada pulso que se le aplique. Este paso puede variar desde 90◦ hasta pequeños movimientos de tan solo 1.8◦ , es decir, que se necesitarán 4 pasos en el primer caso (90◦ ) y 200 para el segundo caso (1.8◦ ), para completar un giro completo de 360◦ . El motor de pasos esta constituido esencialmente por dos partes: a) Una fija llamada "estator", construida a base de cavidades en las que van depositadas las bobinas que excitadas convenientemente formarán los polos norte-sur de forma que se cree un campo magnético giratorio. b) Una móvil, llamada "rotor" construida mediante un imán permanente, con el mismo número de pares de polos, que el contenido en una sección de la bobina del estator; este conjunto va montado sobre un eje soportado por dos cojinetes que le permiten girar libremente. Principio de Funcionamiento Los motores eléctricos, en general, basan su funcionamiento en las fuerzas ejercidas por un campo electromagnético y creadas al hacer circular una corriente eléctrica a través de una o varias bobinas. Si dicha bobina, generalmente circular y denominada estator, se mantiene en una posición mecánica fija y en su interior, bajo la influencia del campo electromagnético,



85 se coloca otra bobina, llamada rotor, recorrida por una corriente y capaz de girar sobre su eje, esta última tenderá a buscar la posición de equilibrio magnético, es decir, orientará sus polos NORTE-SUR hacia los polos SUR-NORTE del estator, respectivamente. Cuando el rotor alcanza esta posición de equilibrio, el estator cambia la orientación de sus polos, aquel tratará de buscar la nueva posición de equilibrio; manteniendo dicha situación de manera continua, se conseguirá un movimiento giratorio y continuo del rotor y a la vez la transformación de una energía eléctrica en otra mecánica en forma de movimiento circular. Si inicialmente se aplica la corriente a L1 y L2 cerrando los interruptores S1 y S2, se generarán dos polos norte que atraerán al polo sur del motor hasta encontrar la posición de equilibrio entre ambos como puede verse en la figura 4.32 (a). Si se abre posteriormente S1 y se cierra S3, por la nueva distribución de polos magnéticos, el motor evoluciona hasta la situación representada en la figura 4.32 (b). Siguiendo la secuencia representada en la figura 4.32 (c) y (d), de la misma forma se obtienen avances del rotor de 90 grados habiendo conseguido, como en el motor bipolar de dos fases, hacer que el rotor avance pasos de 90 grados por la acción de impulsos eléctricos de excitación de cada una de las bobinas. En uno y otro caso, el movimiento obtenido ha sido en sentido contrario al de las agujas del reloj; ahora bien, si las secuencias de excitación se generan en orden inverso, el rotor girará en sentido contrario, por lo que fácilmente podemos deducir que el sentido de giro en los motores paso a paso es reversible en función de la secuencia de excitación y, por tanto, se puede hacer avanzar o retroceder al motor un número determinado de pasos según las necesidades. Características físicas de un motor de pasos unipolar En este tipo de motores, todas las bobinas del estator están conectadas en serie formando cuatro grupos. Esta a su vez, se conectan dos a dos, también en serie, y se montan sobre dos estatores diferentes, tal y como se aprecia en la figura 4.33. Según puede apreciarse en dicha figura, del motor de pasos salen dos grupos de tres cables, uno de los cuales es común a dos bobinados. Los seis terminales que parten del motor, deben ser conectados al circuito de control, el cual, se comporta como cuatro conmutadores electrónicos que, al ser activados o desactivados, producen la alimentación de los cuatro grupos de bobinas con que está formado
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Figura 4.32 Principio de funcionamiento de un motor paso a paso unipolar de cuatro fases.



el estator. Si generamos una secuencia adecuada de funcionamiento de estos interruptores, se pueden producir saltos de un paso en el número y sentido que se desee.



Figura 4.33 Control de un motor de pasos unipolar.



87 Con el programa mostrado en las figuras 4.34 y 4.35 se desea controlar la velocidad y sentido en el rotor de un motor de pasos unipolar,mientras el interruptor de directa este accionado el motor de pasos girara con una velocidad constante de 1 paso por segundo manteniendo esta velocidad hasta que se accione un interruptor de reversa el cual generara la misma velocidad sobre el rotor del motor pero en sentido inverso.El proceso anterior se detendrá si se presiona un interruptor de paro.
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Figura 4.34 Primera parte del programa para controlar la velocidad del rotor en un motor de pasos unipolar.



En los bloques de la instrucción de mover(MOV) los bits que aparecen el la opción fuente (Source) son los bits menos significativos de la palabra de dato,los cuales controlan nuestras únicas 4 salidas digitales del PLC.
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Figura 4.35 Segunda parte del programa para controlar la velocidad del rotor en un motor de pasos unipolar.



La conexión del circuito para el programa anterior se muestra en la figura 4.36:
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Figura 4.36 Conexión del circuito de la práctica de control de velocidad y sentido del rotor de un motor de pasos unipolar



Preguntas: 1. ¿Para que se utiliza la instrucción RTO del renglón 2 y del programa? Solución. Esta instrucción nos sirve para reanudar el proceso de giro del motor en forma continua después de haber activado el interruptor de paro,esto quiere decir que después de desactivar la acción de paro los pulsos que se le envían al motor siguen siendo sincronizados. 2. ¿Qué sucedería si se quita la instrucción anterior del programa? Solución.



91 Si se utiliza una instrucción TON o TOF en lugar de un timer tipo RTO, el motor se bloquearía después de un paro pues los pulsos ya no serían en una forma sincronizada. Es conveniente utilizar un timer tipo RTO debido a que este temporizador guarda el último valor de temporización registrado en su acumulador después de haber sido activada la acción de paro evitando así que el motor se bloquee. 3. Ahora diseñe un programa que controle el ciclo de un motor de pasos, si se presiona el interruptor de inicio el motor de pasos comenzará a girar en directa (sentido de las manecillas del reloj) hasta completar 180◦ , después el motor empezará a girar en reversa (en contra del sentido de las manecillas del reloj) hasta regresar a su punto de partida. Si se desea que el proceso se detenga presione un interruptor de paro. La solución del problema se encuentra en el programa de las figuras C.9 y C.10.



92



4.1.9



Práctica #9 Uso de las instrucciones de control del programa brinca a la subrutina (JSR), subrutina (SBR), retornar (RET), salto (JMP) y etiqueta (LBL).



OBJETIVO: En esta práctica el alumno aprenderá el uso de las instrucciones de control del programa en el SLC 500 y se elaborará un programa que decida el sentido de accionamiento de una serie de lámparas dependiendo del accionamiento de un par de interruptores. Introducción Las instrucciones de control del programa manejan la secuencia en que se ejecuta su programa, permiten cambiar el orden en que el procesador realiza la lectura de un programa de escalera. Estas instrucciones típicamente se usan para minimizar el tiempo de lectura, crear un programa más eficiente y para localizar y corregir fallos de un programa de escalera. Las instrucciones más utilizadas para controlar el flujo de un programa de escalera son:



Salto(JMP) y etiqueta (LBL). Este par de instrucciones se utilizan conjuntamente para saltar porciones del programa de escalera cumpliendo las siguientes 2 condiciones: 1. Si el renglón que contiene la instrucción de salto es verdadera el programa salta del renglón que contiene la instrucción saltar (JMP) al renglón que contiene la instrucción de etiqueta (LBL) designada y sigue ejecutando. El programa puede saltar hacia adelante o hacia atrás. 2. Si el renglón que contiene la instrucción de salto es falso el programa no ejecuta la instrucción saltar (JMP) La instrucción JMP al ser activada causa que las instrucciones que se encuentren en los renglones intermedios entre la instrucción JMP y LBL se inhabiliten saltándolos para ejecutar el programa desde el renglón en donde se encuentra la instrucción LBL. La instrucción LBL no es un contacto que se active si la instrucción JMP se cumple, así que al insertarla en un renglón no se comportará como un contacto de control sino como si fuera la misma línea horizontal de alimentación.



93 Brinca a la subrutina (JSR), subrutina (SBR) y retornar (RET) Estas instrucciones se usan para indicar al controlador que ejecute un archivo de subrutina separado dentro del programa de escalera y retornar a la instrucción siguiente a la instrucción JSR. Uso de la instrucción brinca a la subrutina (JSR). Use una subrutina para almacenar secciones repetidas de lógica de programa que se debe ejecutar desde varios puntos dentro de su programa de aplicación. Una subrutina ahorra memoria porque se programa sólo una vez. Cuando la instrucción JSR se ejecuta, el controlador salta a la instrucción de subrutina (SBR) al inicio del archivo de subrutina destino y reanuda la ejecución desde aquel punto. Uso de la instrucción subrutina (SBR). La subrutina de destino se identifica por el número de archivo que usted introdujo en la instrucción JSR. Esta instrucción sirve como etiqueta o identificador de un archivo de programa designado como un archivo de subrutina normal. Esta instrucción no tiene bits de control. Siempre se evalúa como verdadera. La instrucción se debe programar como la primera instrucción en el primer renglón de una subrutina. El uso de esta instrucción es opcional; sin embargo, se recomienda su uso para obtener mayor claridad. Uso de la instrucción retorno subrutina (RET). Esta instrucción de salida indica el fin de ejecución de subrutina o el fin del archivo de subrutina. Causa que el controlador reanude la ejecución en la instrucción siguiente a la instrucción JSR. El renglón que contiene la instrucción RET puede ser condicional si este renglón precede el final de la subrutina. De esta manera el controlador elimina el resto de una subrutina sólo si su condición de renglón es verdadera. Sin instrucción RET, la instrucción END (siempre presente en la subrutina) retorna automáticamente la ejecución de programa a la instrucción siguiente a la instrucción JSR en el archivo de escalera que llama. Cuando se inserta cualquiera de las siguientes instrucciones (JSR), (SBR) o (RET) aparece cualquiera de los siguientes símbolos:



94



Figura 4.37 Símbolos de las instrucciones JSR, RET y SBR.



Las opciones Input Par y Return Par sirven para enviar valores del programa principal a la subrutina y viceversa, sino se quieren utilizar simplemente selecciona cualquiera de ellos con el botón derecho del mouse y volver a presionar afuera de la instrucción hasta que las opciones queden como se muestra en la figura 4.38, sino se eliminan el programa marca un error y no permite descargar el programa al PLC.



Figura 4.38 Símbolo de las instrucciones JSR.



95 Con el siguiente programa se desea controlar el encendido en serie de 4 lámparas por medio de subrutinas. Al comenzar el proceso si no se activan los 2 interruptores N.C principales (IN1 e IN2) todas las lámparas se encenderán al mismo tiempo, después de un segundo se apagara la primera lámpara (Local:1:O.Data.0), después de transcurrido un segundo la segunda lámpara se apagará (Local:1:O.Data.1), así sucesivamente hasta que todas las lámparas se hayan apagado, el ciclo seguirá indefinidamente hasta que sea oprimido el primer interruptor (IN1) entonces las 4 lámparas estarán apagadas, después de un segundo se encenderá la primera lámpara (Local:1:O.Data.0), después de transcurrido un segundo la segunda lámpara (Local:1:O.Data.1) se encenderá, así sucesivamente hasta que todas las lámparas estén encendidas, el ciclo seguirá indefinidamente hasta que se deje de oprimir el interruptor (IN1).



Figura 4.39 Rutina principal de la práctica del uso de las instrucciones de control del programa.
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Figura 4.40 Primera subrutina de la práctica del uso de las instrucciones de control del programa.
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Figura 4.41 Segunda subrutina de la práctica del uso de las instrucciones de control del programa.



En los bloques de la instrucción de mover (MOV) los bits que aparecen el la opción fuente (Source) son los bits menos significativos de la palabra de dato, los cuales controlan las únicas 4 salidas digitales del PLC. Preguntas: 1. ¿Porque se utiliza la instrucción MOV para activar las lámparas en lugar de activarlas por medio de una instrucción tipo OTE? Solución.



98 Esta instrucción facilita la programación pues con una sola instrucción de tipo MOV se controlan todas las lámparas, si se cumple la condición en el renglón que contiene a dicha instrucción. 2. ¿Porque las subrutinas se hacen cíclicas? Solución. Esto sucede debido a que cuando se cumple la condición que manda llamar a cualquiera de las dos subrutinas, el PLC ejecuta el programa contenido en ellas y después regresa a la rutina principal a verificar cual de las dos condiciones se cumple, si no existe ningún cambio en la activación de ninguno de los dos interruptores el PLC ejecuta la misma subrutina indefinidamente hasta que se cumpla la condición que cambie de subrutina. 3. Ahora diseñe un programa que controle el encendido en serie de 4 lámparas por medio de instrucciones de salto (JMP) y etiquetas (LBL). Al comenzar el proceso si no se activan los 2 interruptores N.C principales (IN1 e IN2) todas las lámparas se encenderán al mismo tiempo, después de un segundo se apagara la primera lámpara (Local:1:O.Data.0), después de transcurrido un segundo la segunda lámpara se apagará (Local:1:O.Data.1), así sucesivamente hasta que todas las lámparas se hayan apagado, el ciclo seguirá indefinidamente hasta que sea oprimido el primer interruptor (IN1) entonces las 4 lámparas estarán apagadas, después de un segundo se encenderá la primera lámpara (Local:1:O.Data.0), después de transcurrido un segundo la segunda lámpara (Local:1:O.Data.1) se encenderá, así sucesivamente hasta que todas las lámparas estén encendidas, el ciclo seguirá indefinidamente hasta que se deje de oprimir el interruptor (IN1). La solución se muestra en el programa de la figura C.11.
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4.1.10



Práctica #10 Uso del reloj de tiempo real.



OBJETIVO: En esta práctica el alumno aprenderá el uso del reloj de tiempo real para monitorear eventos actuales.



Introducción El reloj de tiempo real es una herramienta sumamente útil en los sistemas de control, por ejemplo en la implementación de aplicaciones como temporizadores industriales, en los cuales se deben activar o desactivar ciertos dispositivos en determinadas horas, o en los sistemas de control de acceso en los cuales se deben detectar eventos y conocer la hora en que ocurrieron. Con el programa de las figuras 4.42, 4.43, 4.44, 4.45 y 4.46 se desea realizar la tarea del reloj de tiempo real con un intervalo de un año (2008), esto debido a que no se encontró la información necesaria para configurar el reloj de tiempo real del PLC SLC 5/05 CPU 1769L32E.
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Figura 4.42 Primera parte del programa del reloj de tiempo real.
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Figura 4.43 Segunda parte del programa del reloj de tiempo real.
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Figura 4.44 Tercera parte del programa del reloj de tiempo real.
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Figura 4.45 Cuarta parte del programa del reloj de tiempo real.



104



Figura 4.46 Quinta parte del programa del reloj de tiempo real.



Preguntas: 1. ¿Para que nos sirve el contacto TIMER.DN del segundo renglón del programa? Solución.



105 Este contacto ayuda para que cada minuto se reinicie el timer, sin este contacto el reloj de tiempo real no funcionaría. 2. ¿Que sucede si no se envian ceros a los acumuladores de los contadores de minutos y horas? Solución. Si no se envian ceros a los acumuladores de los contadores, simplemente se contarían indefinidamente minutos y horas, lo cual se traduce a que el reloj de tiempo real solo funcione para un solo día. 3. Ahora diseñe un programa que realice la tarea de un reloj de tiempo real con las siguientes características, que cuente los segundos, minutos, horas y días en un año y además que tome en cuenta los años bisiestos cada 4 años empezando desde el año 2008 hasta el año 3000. La solución se encuentra en el programa de las figuras C.12 C.13 C.14C.15 C.16 C.17.
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4.2 4.2.1



Prácticas con entradas/salidas analógicas Práctica #11 Monitoreo de temperatura ambiente mediante el módulo de entradas analógicas del PLC SLC 500.



OBJETIVO: En esta práctica el alumno tendrá su primer contacto con el módulo de entradas y salidas analógicas IF69-IFX0F2 del PLC SLC 500. Se elaborará un programa que este muestreando la temperatura ambiente cada 30 segundos. Introducción Muchas de las aplicaciones del PLC dentro de la industria es el manejo de señales analógicas por medio de señales provenientes de sensores hacia el PLC. En esta práctica se utiliza el circuito LM35, el cual es un sensor de precisión de temperatura, este sensor entrega 10mV por cada ◦ C, en un rango de 2◦ C hasta 100◦ C y un valor de corriente maxima de 10mA. Debido a que el módulo de entradas y salidas analógicas IF69-IFX0F2 posee internamente un convertidor de analógico a digital y viceversa, se necesitará una formula para poder encontrar el voltaje aplicado al PLC que es la siguiente:



(



10V ) ∗ V alor de entrada = V oltaje de entrada(V ) 12, 928



(4.1)



De donde el valor de 10 V es el voltaje máximo de entrada que admite el PLC, el valor 12,928 es el numero de bits de resolución del módulo de entradas analógicas equivalente a 10 V, el valor de entrada es el valor decimal de la palabra en la imagen de entrada para el voltaje de entrada analógica correspondiente. La tabla 4.5 muestra la lectura del voltaje de entrada (0V-10V) al módulo de entradas analógicas del PLC de manera decimal.
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Tabla 4.5 Tabla de valores analógicos de entrada



Voltaje(V)



Representación Decimal



0



0



1



1280



2



2688



3



3840



4



5120



5



6528



6



7808



7



9088



8



10368



9



11648



10



12928



Debido a que el sensor entrega al PLC un rango de voltaje que va desde los 0.02V hasta 1V, es necesario utilizar una etapa de potencia por medio del amplificador operacional LM324 con una ganancia teórica de 9.2 como se muestra en la figura 4.47.
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Figura 4.47 Conexión del circuito de la práctica de monitoreo de temperatura ambiente mediante el módulo de entradas analógicas del PLC SLC 500.



Antes de crear el programa por medio del editor RSLogix 5000, es necesario habilitar las entradas y las salidas analógicas del módulo IF69-IFX0F2, después de habilitar los módulos del PLC con el botón derecho del mouse sobre el módulo de salidas analógicas se selecciona la opción "Properties" como se muestra en la figura 4.48. Dentro de la opción de propiedades se eligen la pestañas de configuración de entradas y salidas, se dan de alta los canales de salida y entrada que se van a utilizar, lo anterior se muestra en la figura 4.49.
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Figura 4.48 Opción para habilitar las entradas y salidas analógicas.



Figura 4.49 Opción para dar de alta los canales de las señales analógicas.



Con el programa de la figura 4.50 se desea monitorear la temperatura ambiente por medio del sensor de temperatura LM35,cuando la temperatura se encuentre de 2 a 25◦ C se debe de accionar un led verde indicando la acción de un calefactor, y cuando la temperatura se encuentre de 25◦ C en adelante se debe accionar un led rojo indicando la acción de un ventilador, el programa debe mostrar la temperatura en grados centígrados, y debe de tomar muestras de temperatura cada 30 segundos, el programa comienza a monitorear la temperatura cuando se presiona el botón de inicio y termina su tarea cuando ha sido oprimido el botón de paro.
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Figura 4.50 Programa para monitorear la temperatura ambiente.



111 Preguntas: 1. ¿Porque se multiplica por cien el dato que se encuentra en la memoria en segundo renglón del programa? Solución. Según la ecuación 4.1 se determina el valor de voltaje de entrada al PLC, pero se necesita saber el valor en grados centígrados, debido a la relación de salida del sensor LM35 de 10mV por cada ◦ C y una ganancia real en el amplificador operacional de aproximadamente 10, la ecuación para determinar la temperatura en grados centígrados es la siguiente:



V oltaje de entrada(V ) ∗



1◦ C 1 ∗ = T emperatura(◦ C) 10mV 10



(4.2)



La fracción de 1 entre 10 es para cancelar la ganancia real de 10 del amplificador operacional. 2. ¿Para que se manda el valor proveniente del sensor hacia una memoria? Solución. Para poder manejar los datos y aplicar la ecuación para convertirlos a grados centígrados. 3. ¿Porque el led rojo se enciende hasta cuando la temperatura es mayor a 35 ◦ C y no cuando esta es mayor de 25◦ C? Solo para el instructor. Esto se se debe a que se tiene que dar un rango de histéresis para que los leds no estén encendiendo y apagando constantemente, debido a los limites de activación. 4. Ahora modifique el programa anterior quitando el temporizador y el renglón 3 del programa,haciendo también las comparaciones con la temperatura en grados centígrados. Solución.



112 La temperatura ahora se lee constantemente, lo cual provoca que al estar la temperatura en los limites entre 25◦ C el led verde encienda y apague constantemente, o cuando la temperatura esta en los limites de los 35◦ C el led rojo encienda y apague constantemente también. 5. Ahora diseñe un programa en donde se desea monitorear la temperatura ambiente por medio del sensor de temperatura LM35, cuando la temperatura se encuentre de 2 a 25◦ C se debe de accionar un led verde indicando la acción de un calefactor, y cuando la temperatura se encuentre de 25◦ C en adelante se debe accionar un led rojo indicando la acción de un ventilador, en el programa se debe de mostrar la temperatura en grados centígrados, grados Fahrenheit y en grados Kelvin, y se deben de tomar muestras de temperatura cada 20 segundos, el programa comienza a monitorear la temperatura cuando se presiona el botón de inicio y termina su tarea cuando ha sido oprimido el botón de paro. La solución se muestra en el programa de la figura C.18.
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4.2.2



Práctica #12 Control de temperatura por medio del módulo de salidas analógicas del SLC 500.



OBJETIVO: En esta práctica el alumno podrá controlar el voltaje suministrado a un sistema de temperatura que consta de un calefactor y un ventilador, esto por medio del módulo de las salidas analógicas del PLC SLC 500. Introducción El módulo de señales analógicas IF69-IFX0F2 del PLC SLC 500 es capaz no solo de leer entradas de voltaje sino también emitirlas en un rango de 0V a 10V. Lo anterior nos permite controlar diferentes tipos de dispositivos que su funcionamiento dependa del voltaje suministrado y no condiciones de voltaje (nivel alto-nivel bajo) como se manejan en las señales digitales del PLC. Esta práctica vuelve a utilizar el sensor LM35 con su respectiva etapa de potencia por medio del amplificador operacional LM324 con una ganancia teórica de 9.2 como se muestra en la figura 4.47 Debido a que el módulo de entradas y salidas analógicas IF69-IFX0F2 posee internamente un convertidor de analógico a digital y viceversa, se necesitará una fórmula para poder encontrar el voltaje de salida proveniente del PLC que es la siguiente:



(



31, 000 ) ∗ V oltaje de salida = V alor decimal de salida 10V



(4.3)



En donde el valor de 10 V es el valor máximo de salida del PLC, el valor 31,000 es el número de bits de resolución del módulo de señales de salidas asignado a 10 V, el valor de salida es el valor decimal de la palabra en la imagen de salida para la salida de voltaje analógica correspondiente. La tabla 4.6 muestra la lectura del voltaje de salida (0V-10V) al módulo de salidas analógicas del PLC de manera decimal.
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Tabla 4.6 Tabla de valores analógicos de salida.



Voltaje(V)



Representación Decimal



0



0



1



3100



2



6200



3



9300



4



12400



5



15500



6



18600



7



21700



8



24800



9



27900



10



31000



Con el programa de las figuras 4.51 y 4.52 se desea monitorear la temperatura ambiente por medio del sensor de temperatura LM35, cuando la temperatura se encuentren en un rango mayor de 2◦ C y menor o igual a 10◦ C se debe de alimentar al calefactor con el 80% de su voltaje de alimentación total, cuando la temperatura se encuentre en un rango mayor de 10◦ C y menor o igual a 18◦ C se debe de alimentar al calefactor con el 50% de su voltaje de alimentación total, cuando la temperatura se encuentre en un rango mayor de 18◦ C y menor o igual a 25◦ C se debe de alimentar al calefactor con el 20% de su voltaje de alimentación total, cuando se registre una temperatura entre 25◦ C y 30◦ C no se envía ningún valor de voltaje a las salidas analógicas del PLC. Cuando la temperatura ambiente registre valores mayores que 30◦ C y menores o iguales a 40◦ C se debe de alimentar a un ventilador con el 25% de su voltaje de alimentación, cuando la temperatura ambiente registre valores mayores a 40◦ C y menores o iguales a 50◦ C se debe de alimentar a un ventilador con el 50% de su voltaje de alimentación, cuando la temperatura ambiente registre valores mayores a 50◦ C el PLC debe de suministrar al ventilador el 50% de su voltaje de alimentación.



115 El programa debe mostrar la temperatura en grados centígrados,y debe de tomar muestras de temperatura cada 30 segundos, el programa comienza a monitorear la temperatura cuando se presiona el botón de inicio y termina su tarea cuando ha sido oprimido el botón de paro.



Figura 4.51 Primera parte del programa para controlar el sistema de enfriamiento de un calentador.



116



Figura 4.52 Segunda parte del programa para controlar el sistema de enfriamiento de un calentador.



Preguntas: 1. ¿Porque los renglones que contienen la instrucción de comparación tienen como limite superior la condición menor o igual? Solución. Se utiliza las instrucciones menor o igual como limite superior de los renglones de comparacion para poder abarcar todo el rango de temperatura desde 0◦ C a 100◦ C. 2. ¿Porque se mandan señales de salida en lugar del valor de voltaje que se necesita para controlar al ventilador y al calentador? Solución.



117 Esto es debido a la ecuación 4.3 que dependiendo de la señal de salida es el voltaje que se encuentra en la salida analógica. 3. Ahora modifique el programa anterior quitando el temporizador y el renglón 3 del programa, haciendo también las comparaciones con la temperatura en grados centígrados. Solución.
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4.2.3



Práctica #13 Control PID de temperatura por medio del SLC 500.



OBJETIVO: En esta práctica el alumno aprenderá a utilizar la instrucción de control PID (Proporcional,Integral y Derivativa) y así controlar la temperatura de un sistema de calentamiento. Introducción El PLC SLC 500 tiene integrado la instrucción de control PID, la cual se muestra en la figura 4.53.



Figura 4.53 Bloque de la instrucción PID.



Para activar la instrucción es necesario presionar el botón con puntos suspensivos que aparece en la esquina superior derecha, posteriormente aparecerá la ventana de la instrucción como se muestra en la figura 4.54.
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Figura 4.54 Ventana de activación de la instrucción PID.



Cómo introducir parámetros Normalmente, la instrucción PID se coloca en un renglón sin lógica condicional. La salida permanece a su último valor cuando el renglón es falso. El término integral también se borra cuando el renglón es falso. La instrucción PID es un tipo de algoritmo PID de sólo entero y no le permite introducir valores de punto (coma) flotante para sus parámetros. Por lo tanto, si intenta mover un valor de punto (coma) flotante a uno de los parámetros PID usando la lógica de escalera, ocurrirá una conversión de punto (coma) flotante a entero. Existen dos partes para asignarle todos los parámetros del controlador PID,la primera es insertando los valores dentro del bloque de la instrucción en las siguientes opciones: • Process variable (PV).- Es el valor que se desea controlar (Puede ser una dirección del módulo de señales analógicas o una dirección de memoria). • Tieback.- Es el valor de la salida del PLC dejando pasar el valor de salida del control. Inserte un cero si no desea usar este parámetro.



120 • Control variable(CV).- Es el valor que va hacia el dispositivo de control (valvula,bomba,etc). • PID master loop.- (Opcional) Es la etiqueta del PID para la opción PID amo, esto quiere decir que si usted utiliza un control en cascada y el controlador PID se encuentra dentro del ciclo en modo esclavo, si este parámetro esta activado lo nombra como PID amo. Inserte un cero si no desea usar este parámetro. • Inhold bit.- (Opcional) Este parámetro logra que el PLC se reinicie y mantenga los estados actuales para el bit sin sostenimiento del canal de salidas del módulo de señales analógicas sin ningún problema. Inserte un cero si no desea usar este parámetro. • Inhold value.- (Opcional) Este parámetro permite leer de vuelta el valor del canal de salidas del módulo de señales analógicas para que el PLC se reinicie sin problemas. Inserte un cero si no desea usar este parámetro. • Setpoint.- (Únicamente despliega valores) Este parámetro es el valor deseado al que se quiere llegar por medio del controlador PID, tiene un rango de 0-10V y su escala de valores se muestra en la tabla 4.7.
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Tabla 4.7 Tabla de valores analógicos para el parámetro SetPoint.



Voltaje(V)



Representación Decimal



0



0



0.5



192



1



320



1.5



512



2



672



2.5



832



3



960



3.5



1152



4



1280



4.5



1440



5



1632



5.5 6



1952



6.5



2112



7



2272



7.5



2432



8



2592



8.5



2752



9



2912



9.5



3072



10



3232



Se puede observar en la tabla anterior que los valores enteros son 4 veces menores a los valores mostrados en la tabla 4.5. • Process variable.- (Únicamente despliega valores) Este parámetro muestra los valores escalados actuales de la variable de proceso.



122 • Output %.- (Únicamente despliega valores) Este parámetro muestra el porcentaje de salida del controlador. La segunda parte para asignarle los valores a la instrucción PID es presionando el botón con puntos suspensivos localizado dentro del bloque del control PID esto ocasionará el despliegue de las siguientes ventanas: Dentro de la ventana de sintonización se deben de asignar los valores a las siguientes opciones: • Automático/manual AM.-Alterna entre automático y manual. Automático indica que el PID controla la salida. Manual indica que el usuario establece el valor de salida. Cuando haga ajustes, le recomendamos que efectúe los cambios en el modo manual, seguido por un retorno al modo automático. El límite de salida también se aplica en el modo manual. • Output Bias.-Es un nivel de corriente directa que se suma a la salida del controlador. • Ganancia Kc.- Es la ganancia proporcional, con un rango mayor que 0. La regla general es establecer esta ganancia a la mitad del valor necesario para causar que la salida oscile cuando los términos de restablecimiento y régimen (abajo) se ponen a cero. • Ganancia Ki.-Es la ganancia integral, con un rango mayor que 0. La regla general es establecer el tiempo de restablecimiento para que sea igual al período natural medido en la calibración de ganancia de arriba. • Ganancia Kd.-Es el término derivativo. El rango de ajuste mayor que 0. La regla general es establecer este valor a 1/8 del tiempo integral de arriba.
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Figura 4.55 Ventana de sintonización de valores para el control PID.



Dentro de la ventana de configuración se deben de asignar los valores a las siguientes opciones: • PID Equation.-En esta opción se puede elegir si se quiere que el control actué independientemente con sus valores o que el control actué dependiendo de los valores de otros procesos (en este caso se opto por que el control fuera independiente). • Control Action.-En esta opción se puede elegir la acción directa, la cual se muestra en la siguiente ecuación y causa que la salida CV incremente cuando la salida PV es mayor que el punto de ajuste SP (por ejemplo, una aplicación de enfriamiento).



E = V ariable de P roceso − SetP oint



(4.4)



Y la acción inversa la cual se muestra en la siguiente ecuación y la cual causa que la salida CV incremente cuando la salida PV sea menor que el punto de ajuste SP (por ejemplo, una aplicación de calefacción).
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E = SetP oint − V ariable de P roceso



(4.5)



• Loop Update Time.- Es el tiempo de actualización de datos del PLC. • CV High Limit.- Es el limite máximo de la variable de control. • CV Low Limit.- Es el limite mínimo de la variable de control. • Deadband Value.- La banda muerta se extiende sobre y debajo el punto de ajuste según el valor que usted introduce. La banda muerta se introduce en la intersección con cero de la variable de proceso PV y el punto de ajuste SP. Esto significa que la banda muerta estará en efecto sólo después que la variable de proceso PV entre en la banda muerta y pase a través del punto de ajuste SP. El rango válido es 0 a la escala máxima ó 0 a 16383 cuando no hay escala (en este caso se opto por asignarle el valor cero).



Figura 4.56 Ventana de configuración de valores para el control PID.



125 Dentro de la ventana de alarmas se deben de asignar los valores a las siguientes opciones: • Process Variable (PV) High.- La alarma se establece cuando el valor de la variable de proceso sobrepasa el limite definido. • Process Variable (PV) Low.- La alarma se establece cuando el valor de la variable de proceso decae el limite definido. • Process Variable (PV) Deadband.- La alarma se establece cuando el valor de la variable de proceso sobrepasa la banda muerta. • Positive Deviation.- La alarma se establece cuando el valor de la variable de proceso excede la desviación positiva definida. • Negative Deviation.- La alarma se establece cuando el valor de la variable de proceso decae por debajo de la desviación negativa. • Deviation Deadband.- La alarma se establece cuando el valor de la banda muerta sobrepasa el valor de la desviación definida.
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Figura 4.57 Ventana de alarmas de valores para el control PID.



Dentro de la ventana de escalamiento se deben de asignar los valores a las siguientes opciones: • Variable de Proceso (PV).- Es una dirección de elemento que almacena el valor de entrada de proceso. Esta dirección puede ser la ubicación de la palabra de entrada analógica donde el valor de la entrada A/D se almacena. Este valor también podría ser un valor de entero si decide escanear su valor de entrada tiene un rango de 0-16383. • Variable de Control (CV).- Es una dirección de elemento que almacena la salida de la instrucción PID. El valor de salida tiene un rango de 0 a 31000. En este caso no se utilizaron las demás opciones dentro de la ventana de escalamiento.
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Figura 4.58 Ventana de escalamiento de valores para el control PID.



Con el siguiente programa se desea controlar la temperatura de un sistema de calentamiento por medio de una resistencia de 3.3 ohms a 2 Watts (para evitar un cortocircuito por sobrecalentamiento) y un sensor de temperatura LM35, este sistema en realidad puede ser un horno de calentamiento. Se desea que el sistema llegue a un valor deseado de 50o C en un tiempo de 1000 segundos, además se debe de mostrar en una dirección de memoria el valor en escala del voltaje de salida proporcionado por el PLC. Esta práctica fue tomada del curso de Automatización impartida por el M. en C. Miguel Eduardo González Elías. Se sabe que para controlar un sistema es necesario conocer la función de transferencia que describa el comportamiento dinámico del mismo (ecuación 4.6), lo anterior se denomina como modelado matemático del sistema. Se utilizo un método experimental para obtener la identificación paramétrica del modelo, se utilizo el procesador digital de señales TMS320LF2407 de la marca Texas Instruments y el software VisSim Embedded Control Developer, lo anterior se logra por medio del circuito de la figura 4.59.
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G(s) =



d s+b



(4.6)



Donde d y b son los parametros de un sistema de primer orden.



Figura 4.59 Circuito del modelado matemático del sistema de calentamiento.



Obteniendo la gráfica de la figura 4.60, la cual muestra la respuesta del sistema aplicando una entrada de 3 V. De la gráfica se obtienen los parámetros b y d de la ecuación 4.6. La primera medición consta de localizar la temperatura final (θf ) y la temperatura inicial (θi ), se aplican las siguientes ecuaciones para encontrar el valor de Y(tb) , donde tb es el tiempo de asentamiento del sistema.



θf − θi = 70.6o C − 21.6o C = 44o C (0.632) ∗ (44o C) = 30.968o C Y (tb ) = 30.968o C + θi = 30.968o C + 21.6o C = 52.368o C



(4.7)



129 La segunda medición es encontrar el valor de Y(tb) en la gráfica y el valor que le corresponda a x es el valor de t(b) . Los valores de b y d se muestran en las siguientes ecuaciones:



1 1 = = 0.007058 tb 141.670 (θf − θi ) ∗ b d= V aplicado (70.6 − 21.6) ∗ 0.007058 d= = 0.1152 3 b=



Figura 4.60 Respuesta de temperatura del sistema de calentamiento a una entrada de 3 V.



(4.8)



130 Con los resultados anteriores se obtiene la función de transferencia del sistema de calentamiento:



G(s) =



0.1152 s + 0.007058



(4.9)



La figura 4.61 muestra la semejanza entre la señal del modelado matemático y la señal de la función de transferencia obtenida con la gráfica de la figura 4.60:



Figura 4.61 Gráfica de la función de transferencia del sistema de calentamiento



131 Diseño del controlador Ya que se desea controlar la temperatura del sistema de calentamiento por medio de la instrucción PID del SLC 500, el control que se utiliza en esta práctica es el PI debido a que la función de transferencia del sistema es de primer orden y con él es suficiente para alcanzar la temperatura que se desea. Para esto se diseña un sistema de control que aplique el voltaje adecuado a la resistencia para obtener el valor de temperatura deseada. En la figura 4.62 se muestra el diagrama de bloques que describe al sistema de control en lazo cerrado para el sistema térmico.



Figura 4.62 Sistema de control en lazo cerrado.



Como se muestra en la figura 4.62, el sistema de calentamiento es un sólo bloque que tiene como entrada un voltaje aplicado V(s) y la salida es la temperatura medida θo(s) . La salida de la resistencia se retroalimenta por medio de un sensor que genera un voltaje proporcional a la temperatura de la resistencia, el sensor 10 mV por cada grado centígrado pero se conecta a una etapa de potencia con ganancia de 10, esto se con la finalidad de aprovechar el intervalo de 0 a 10 V en la entrada del PLC. La señal retroalimentada θm(s) se compara con una referencia, que es la temperatura deseada θod(s) y está dada en volts. La diferencia entre la temperatura deseada y la temperatura medida por el sensor produce un error dado por E(s) que es la entrada al bloque del controlador, cuyo objeto es generar un voltaje Vc(s) que al aplicarlo a la resistencia pueda llegar a la temperatura deseada y así el error tienda a cero. Se puede observar que el sistema de calentamiento es de primer orden, por lo tanto se pueden conocer los parámetros del controlador PI por medio del método de cancelación de polos.



132 En muchas ocasiones se desea que el control regule la salida del sistema hasta un valor deseado y que lo alcance en un tiempo deseado sin presentar un sobrepaso.La estructura del sistema de control PI para el análisis se muestra en la figura 4.63.



Figura 4.63 Sistema de control PI utilizando el método de cancelación de polos.



El ajuste consiste en crear un cero con el controlador PI que se cancele con el polo de la planta. 1 =b Ti



(4.10)



La función de Transferencia del sistema en lazo cerrado una vez cancelado el polo y el cero es: Ys dKp = Yd (s) s + dKp



(4.11)



Ahora se ajusta la ganancia Kp en función del tiempo de asentamiento ts sea cuando la señal alcance el 98% del valor final [6].



0.98AdKe = AdKe (1 − edKp ts ) 4 ln(0.02) ≈ ts = − dKp dKp



(4.12)



Con las ecuaciones anteriores se encuentran los valores de las ganancias del controlador proporcional e integral para la función de transferencia 4.9.Se ajusta la ganancia integral del controlador para crear un cero que se cancele con el polo de la planta: Kp 1 Yc (s) = ( ) · (s + ) E(s) s Ti



(4.13)



133 donde:



Ti =



1 b



Ti =



1 = 141.6831 0.007058



(4.14)



La función de transferencia en lazo cerrado resulta: Ys 0.1152 · Kp = Yd (s) s + 0.1152 · Kp



(4.15)



El ajuste de la ganancia proporcional es:



4 4 = = 0.010419 d · ts 0.1152 · 1000 Kp 0.010419 Ki = = = 0.000073541 Ti 141.6831



Kp =



(4.16)



La simulación del sistema para un valor deseado de 1000 segundos se muestra en la gráfica de la figura 4.64.
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Figura 4.64 Simulación virtual del sistema de control PI utilizando el método de cancelación de polos



Después de corroborar que el sistema alcanza el 98% en el tiempo de asentamiento deseado se realiza la conexión al PLC de la figura 4.65.
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Figura 4.65 Circuito del controlador PI para el sistema de calentamiento



El programa del control PI de temperatura se muestra en la figura 4.66,se introducen los valores al bloque de la instrucción PID del SLC 500, con un valor de tiempo de actualizacion del lazo (Time Update Loop)de 0.007 esto debido a la siguiente formula: T ime U pdate Loop =



1 Tb



1 141.670 T ime U pdate Loop = 0.007



T ime U pdate Loop =



(4.17)



Se decidió no agregar un número mayor de instrucciones al programa pues esto afecta el desempeño del controlador.



136



Figura 4.66 Programa del control PI para el sistema de calentamiento
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Conclusiones Este documento se realizó con el único fin de ser un soporte didáctico en la materia de PLC´s impartida actualmente en la Unidad Académica de Ingeniería Eléctrica, las bases para lograr el fin antes descrito se muestran a continuación: • En este trabajo se demuestran las instrucciones principales del PLC SLC 500, para que el alumno pueda programar de una manera más fácil esta importante herramienta. • Las 10 prácticas digitales fueron realizadas en su totalidad con la ayuda de un panel de interruptores para hacer más sencilla la conexión de estos hacia el PLC. • Las actividades realizadas se explicaron de un forma clara y concisa, en un lenguaje sencillo para que el usuario trabaje con el PLC sin ninguna complicación. • Se estudiaron las formas de conexión de circuitos eléctricos y electrónicos al PLC para la realización de las dinámicas. • Se pretende impulsar a los alumnos de la Unidad Académica de Ingeniería Eléctrica y en especial a el área de Comunicaciones y Electrónica a trabajar con el PLC SLC 500 de Allen Bradley para que descubran todo el potencial de esta herramienta de trabajo para los ingenieros debido a que actualmente en las empresas predomina el uso de los PLC´s de Allen Bradley.



138 • Como trabajo a futuro se tomaron en cuenta los siguientes aspectos: 1. Realizar un número mayor de prácticas con las demás instrucciones que no se llegaron a abordar en este escrito. 2. Instalar protección a los módulos de señales analógicas del SLC 500. 3. Diseñar más sistemas de control para diferentes procesos.
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Apéndice A: Simulador LogixPro Un apoyo importante para la realización de esta tesis es el software llamado LogixPro, el cual es un simulador de PLC de la familia SLC 500 de Allen Bradley. Este simulador posee las instrucciones básicas del SLC 500, es por esto que su instalación, uso y programación se mencionan a continuación como apéndice de nuestro trabajo. Instalación Se elige la carpeta simul AllenB, de la cual se selecciona el icono ejecutable para que inicie la instalación del programa. Cuando el sistema de instalación nos pregunte por la acción que debemos realizar elegimos continuar y después instalar. El programa se instala automáticamente en el disco local de la computadora. Originalmente el programa que hemos instalado es una versión de prueba, cuando se haya instalado el programa solamente durará 30 días y después ya no podremos acceder a él, para solucionar este problema se siguen los siguientes pasos: 1. Junto a la carpeta de instalación viene adjunta la carpeta LogixPro v1[1].61, la cual se selecciona. 2. Dentro de esta carpeta se elige el archivo Register.bat, se copia y se pega en la carpeta generada en la instalación del simulador llamada LogixPro, que se localiza en la carpeta The Learning Pit en la carpeta de los archivos de programa del disco local de la computadora. 3. Ejecutar el archivo "Register.bat". Va a aparecer la siguiente ventana con el titulo "Enter Key".
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Figura A.1 Ventana para introducir la clave.



4. Ejecuta el Keygen (crack) de la carpeta LogixPro v1(1).61. Abre la ventana "Enter Key", copia el número indicado por el rectángulo y pégalo en la opción "HWID" de la ventana del Keygen (crack). 5. Ahora en la ventana "Keygen", en el campo "User Name" pega el nombre del disco duro en donde está instalado el Logixpro. (En este ejemplo es "fam-2aih9l6llaa."). Genera el numero de serie seleccionando el botón "Generate" . 6. Regresa a la ventana "Enter Key" y escribe en "Name" el nombre que pusiste para generar el numero de serie, pega el numero generado en la ventana "Enter Key" , dale Click en "OK" . 7. Si se ejecutan los pasos correctamente aparecerá un mensaje "key valid", para informarte que la clave fue la correcta y podrás utilizar el simulador en un tiempo indefinido.
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Figura A.2 Ventanas para habilitar el número de la opción HWID.



Figura A.3 Ventana de propiedades de sistema.
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Figura A.4 Ventana para introducir la clave.



Figura A.5 Validación de la clave.



Uso y Programación Para utilizar el programa únicamente se le da "Click" al icono LogixPro, cuando se despliega el programa aparece del lado derecho el diagrama de escalera listo para ser programado. Para iniciar a programar se tiene que insertar un nuevo renglón y seleccionar del menú superior la opción "Simulations" , se desplegará un submenú del cual elegiremos la opción "I/O Simulator", para que aparezca del lado izquierdo de la pantalla las entradas y salidas digitales a utilizar como se muestra en la figura A.6. Como insertar un instrucción Para insertar una instrucción al programa únicamente se debe de seleccionar del menú de instrucciones y arrastrarla hacia el renglón en donde queremos colocarla. La ventaja de utilizar este simulador en nuestro trabajo es la similitud que tiene con el editor RSLogix 5000, en



143



Figura A.6 Panel de entradas y salidas del simulador.



el simulador las instrucciones se dan de alta en forma similar que en el editor excepto por la opción "New Tag" , en el simulador los parámetro se dan de forma directa. Los únicos cambios importantes al insertar una instrucción se muestran a continuación. Como dar de alta una instrucción Para que una instrucción sea valida debe de tener su dirección y sus parámetros, en el caso de las instrucciones de entrada/salida se deben de dar de alta como se muestra a continuación:



Entrada Salida I:x/y



O:x/y



En donde: I, O: Indica si el contacto es de entrada (I) o de salida (O). x : Indica el número del módulo de entradas (Módulo 1 y 3) o de salidas (Módulo 2 y 4).



144 y: Indica el número específico de la entrada o de la salida que se desea (de 00 a 15).



En la figura A.7 se ilustra las direcciones de una entrada y una salida en el simulador.



Figura A.7 Direcciones de entrada y salida.



Para dar de alta un contador se debe de asignar un nombre y el parámetro de conteo correspondiente. En el caso del nombre se elige de la instrucción del contador la opción "Counter" y se agrega la C5:x, de donde x es el número del contador a utilizar, por ejemplo si se necesita más de un contador en el programa no importa si los dos contadores empiezan con C5, únicamente tienen que variar en el número después de los dos puntos. En las opciones de "Preset y Accum" se le da el valor de conteo y del acumulador En la figura A.8 se ilustra la instrucción de conteo en el simulador.



Figura A.8 Instrucción de conteo.



Para dar de alta un temporizador se debe de asignar un nombre y el parámetro de temporización correspondiente. En el caso del nombre se elige de la instrucción del temporizador la opción "Timer" y se agrega la T4:x, de donde x es el numero del temporizador a utilizar, por ejemplo si se necesita más de un temporizador en el programa no importa si los dos temporizadores empiezan con T4, únicamente tienen que variar en el numero después de los dos puntos. En la figura A.9 se ilustra la instrucción de temporización en el simulador. En las opciones de "Time Base, Preset y Accum" se le da el valor de la base de tiempo, el valor de temporización y del acumulador.
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Figura A.9 Instrucción de temporización.



Por último la programación por medio de registros de datos en el simulador se maneja de manera distinta que en el editor RSLogix 5000, para guardar o mover un dato a una dirección de memoria se utiliza la instrucción: #Nx:y. Donde: x: Indica el valor del archivo de memoria en donde el dato se guarda. y: Indica el valor de la palabra de datos del archivo de programa. Por ejemplo: #N1:2, significa que el dato esta almacenado en el archivo de memoria número uno, en la palabra de dato número dos. Como poner en modo run un programa Para correr un programa es necesario seleccionar el botón "Show PLC Control Panel" localizado en la esquina superior derecha de la ventana de instrucciones.



A continuación se desplegará la ventana de la figura A.10, se selecciona la opción "Download",y se pone en modo Run dando click con el Mouse sobre la opción del mismo nombre .



Figura A.10 Ventana del modo "run" del simulador.



A través de la ventana de entradas y salidas se manejan los interruptores de entrada, y se verifican las salidas del PLC por medio de LEDS de salida. Cuando una entrada o una salida esta activada el contacto se sombrea de color amarillo indicando que el contacto esta electrizado.
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Figura A.11 Entradas energizadas.



Para configurar el tipo de interruptor que necesitamos ya sea N.A.,N.C. etc. únicamente se le da click con el botón derecho del mouse sobre el interruptor que queremos cambiar.
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Apéndice B: Fases del motor de pasos unipolar Como se menciono en el tema 4.1.8 (Uso del PLC SLC 500 como controlador de sentido del rotor en un motor de pasos unipolar),se requiere aplicarle una serie de pulsos a las fases del motor en una secuencia especifica para lograr que el rotor gire de forma correcta,lo anterior se logra conociendo las cuatro fases del motor de pasos unipolar(A,B,C y D). Para encontrar las fases es necesario un multímetro que mida la resistencia interna de las bobinas del motor,además verificar si el motor cuenta con una etiqueta localizada en su base la cual contiene las características físicas del motor (ángulo de paso y resistencia de las bobinas), algunos motores no cuentan con esta etiqueta pero con la ayuda del multímetro se puede encontrar el valor resistivo de las bobinas. El primer paso consta de encontrar la bobina del común del motor, esto se logra midiendo con el multímetro conector por conector la resistencia de las bobinas,cuando se mide la resistencia del común a cualquiera de las fases del motor el multímetro marca el valor aproximado en ohms de la etiqueta,cuando se mide el valor resistivo entre las bobinas de las fases el multímetro mide el doble del valor registrado en ohms de la etiqueta o el medido entre la bobina del común del motor y cualquiera de las bobinas de las fases. Lo anterior se ilustra en la siguiente figura, en donde R es la resistencia entre la bobina del común y cualquiera de las bobinas de las fases del motor. El segundo paso consta de aplicarle un voltaje positivo a la bobina del común del motor, dependiendo de la resistencia de las bobinas y el voltaje aplicado por la fuente es la corriente que se le va a demandar al circuito, lo recomendable es alimentar al motor con un voltaje de entre 8V y 12 V. Mientras se alimenta el común se debe de aterrizar cualquiera de las bobinas del motor de forma consecutiva y observar cuidadosamente el giro del rotor, si este gira en sentido de las manecillas del reloj sin que se regrese o se quede estático cada vez que aterricemos una de las bobinas de las fases se ha encontrado las fases del motor de pasos unipolar (A,B,C y D), de lo contrario se debe de aterrizar las bobinas de las fases en un orden diferente hasta lograr que el motor gire sin que se detenga ni gire en contra de las manecillas del reloj como se muestra en la figura B.2.
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Figura B.1 Resistencia de las fases de un motor de pasos.



Figura B.2 Sentido del rotor de un motor de pasos.
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Apéndice C: Programas modificados para el alumno



Figura C.1 Programa de la práctica #1 modificada.



propuestos
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Figura C.2 Programa de la práctica #2 modificada.
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Figura C.3 Programa de la práctica #3 modificada.
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Figura C.4 Programa de la práctica #4 modificada.
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Figura C.5 Programa de la práctica #5 modificada.
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Figura C.6 Primera parte del programa de la práctica #6 modificada.
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Figura C.7 Segunda parte del programa de la práctica #6 modificada.
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Figura C.8 Programa de la práctica #7 modificada.
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Figura C.9 Primera parte del programa de la práctica #8 modificada.
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Figura C.10 Segunda parte del programa de la práctica #8 modificada.
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Figura C.11 Programa de la práctica #9 modificada.
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Figura C.12 Primera parte del programa de la práctica #10 modificada.
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Figura C.13 Segunda parte del programa de la práctica #10 modificada.
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Figura C.14 Tercera parte del programa de la práctica #10 modificada.
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Figura C.15 Cuarta parte del programa de la práctica #10 modificada.
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Figura C.16 Quinta parte del programa de la práctica #10 modificada.
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Figura C.17 Sexta parte del programa de la práctica #10 modificada.
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Figura C.18 Programa de la práctica #11 modificada.
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