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RESUMEN: Este es uno de una serie de manuales sobre construccion, anélisis y control de
sistemas, preparado por Control Systems Principles.co.uk para dar una introduccién en los
principios y procesos de control. En los sistemas de control hay un nimero de sistemas y
métodos genéricos que son encontrados en todas las areas de la industria y la tecnologia.
El objetivo de estos manuales es explicar esos importantes sistemas y métodos en sencillas
sesiones. El manual describe lo que hace un tipo particular de sistema/método, cémo
trabaja y después demuestra cdmo controlarlo. Las demostraciones de control estan
desarrolladas usando modelos de sistemas reales designados por nuestro fundador —Peter
Wellstead- y elaborados para manufacturarlos por TQ Education and Training Ltd en su
rango CE de equipamiento. De ser posible, los resultados de los sistemas reales son
mostrados. Este manual trata acerca del “work horse” o trabajador voluntario de la
automatizacién industrial: el controlador légico programable.

1. ¢ Qué es el Control Légico Programable?

El Control Ldgico Programable, o PLC como es llamado universalmente, es el ‘work horse’de la
automatizacion industrial. Mi jefe también lo llama la “Cenicienta del Control”, porque no es muy bien
tratada en los colegios y universidades, pero cuando el ingeniero en Control usa PLC’s en la industria,
ellos se preguntan cdmo vivirian sin ellos, porgue ellos son demasiado importantes y con una amplia
extension. Nosotros pensamos que son muchos los controladores de tres términos en el mundo, pero
hay mucho maés para PLC’s.

El Control Ldgico Programable es importante porque todos los procesos de produccidn experimentan
una secuencia repetitiva fija de operaciones que envuelve pasos y decisiones légicas. Un PLC es
usado para controlar tiempo y regular la secuencia. Ejemplos de procesos de produccion que son
controlados usando PLC’s son: secuencias maquiladoras de metal, lineas de ensamblado de productos
y procesos quimicos. EI Control Logico ha sido usado para controlar secuencias de acciones en
sistemas de manufactura automatica por muchos afios. Originalmente, un sistema de control lI6gico fue
cableado usando transmisores electronicos y unidades logicas y de tiempo. Esos sistemas eran
inflexibles. Una vez que un sistema l6gico cableado ha sido construido, si el programa de maquinacion
era alterado por otro tipo de producto, el sistema de control I6gico tenia que ser manualmente
recableado para la nueva aplicacion. Esto era inflexible y consumia tiempo, restringia el plan de
produccion de una fabrica y hacia cambios de dificil produccion.

La situacion comenzo6 a cambiar en la década de los 70’s cuando las minicomputadoras pudieron ser
adquiridas. Es facil realizar cambios en programas de computadoras. Un programa de computadora es
también facil de cambiar cuando el problema del control cambia y permite muchas mas funciones
I6gicas que las que son posibles en un control logico cableado. Cuando los microprocesadores
pudieron ser adquiridos en la década de los 80’s, con pequefias memorias y caracteristicas de entrada-
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salida flexibles, entonces la generacion moderna de PLC’s comenz6 a emerger. Hoy, las
microcomputadoras basadas en PLC’s son un robusto y fiable instrumento con muchas funciones y
caracteristicas. Aunque los pequefios PLC’s son capaces de controlar una estacion de maquinacion
automatica a media escala o reactores de reacciones quimicas, grandes sistemas de PLC’s son capaces
de correr un sistema completo de automatizacion en la produccion. Los PLC’s tienen la estructura
basica mostrada en la figura 1.

De la figura, los PLC’s tienen cuatro unidades principales:

1. La Memoria Programable. Las instrucciones para la secuencia de control l6gico estan
acomodadas aqui.

2. La Memoria de Datos. Las condiciones de los cambios, interblogueo, valores pasados de datos
y otros datos de trabajo estan acomodados aqui.

3. Los dispositivos de salida. Estos son los controladores de hardware/software para los procesos
industriales como motores y valvulas.

4. Los dispositivos de salida. Estos son los controladores de hardware/software para los sensores
de los procesos industriales como sensores de cambio de estado, detectores de proximidad,
ajuste de interbloqueo y mas.
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Figura 1. Esquematizacion de un PLC.

En adicion a esto, los PLC’s tienen una unidad de programacién. Esta puede ser un mdédulo
especial, una PC conectada a el PLC por la liga serial 0 ambas. La unidad de programacién es
usada para construir, examinar y editar la secuencia légica que el PLC ejecutara. En un nivel
bésico, los PLC’s son programados en forma simple por cddigo ensamblador. Cada manufactura
tiene sus propios estandares y definiciones para esos cddigos. Hay otros lenguajes de programacion
como el IEC 61131-3 standard, Sequential Function Chart, Function Block Diagrams. De cualquier
forma, una gran cantidad de lenguajes de programacion estandar establecidos, llamados “Ladder
Logic” son entendidos universalmente por programadores de PLC.

En afios recientes, los PLC’s han venido a ser mas sofisticados. Como resultado, algunas veces es
dificil poner todas sus caracteristicas dentro de la estructura de la escala logica, y los lenguajes
alternativos de programacion estan siendo mas ampliamente usados. De todos modos, en estos
tiempos la escala Idgica es la forma estandar para describir un programa de PLC.



2. Motivacion en la Ingenieria. Un tipico proceso por lotes.
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Figura 2. El proceso de PLC CE111.

Cuando una secuencia ldgica ha sido programada y descargada a la unidad de memoria programable, el
programa puede ser comenzado, pausado, dar un solo paso o parado de la unidad de PLC por si mismo.
La estructura normal de una secuencia de PLC es una cadena repetitiva de acciones elementales que
estan determinadas por el estatus del dispositivo de entrada del proceso industrial. Los siguientes
parrafos describen una tipica secuencia de PLC referido a un proceso de automatizacion de ingenieria
quimica.

Todos los procesos de produccién industrial siguen una secuencia fija de acciones que estan
determinadas por los pasos identificados en el proceso de produccion y la reaccion conocida que puede
ser hecha durante el proceso. Los procesos de produccion industrial pueden ser la manufactura de
productos eléctricos 0 mecanicos en una linea de ensamble o maquilacion, procesado de materiales
puros, la formacion de productos quimicos o farmacéuticos en un proceso quimico, y mas. En esta
seccion, describiré una secuencia de procesamiento liquido simple que es una tipica de muchas
secuencias de proceso de liquidos que son encontradas en procesos industriales [1].

Mantener la simple ilustracion, un proceso por lotes de dos tanques de la industria quimica (como se
muestra en la Figura 2) es usado. El proceso consiste de dos tanques, uno encima del otro. Hay una
bomba que puede ser activada o desactivada para bombear liquido a lo mas alto del tanque (Tanque 1).
El tanque 1 tiene una valvula operadora solenoidal en la base. Esta valvula (Valvula 3) esta
normalmente cerrada pero puede ser abierta para enviar el liquido del tanque 1 dentro del tanque mas
bajo (tanque 2). El tanque 2 tiene una valvula operadora solenoidal (valvula 4) en su base para que el
tanque 2 pueda ser vaciado dentro de un embalse. La bomba y la valvula que entran al proceso son
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entradas binarias que actlan en el proceso para encender o apagar la bomba, o abrir o cerrar las
valvulas. Los sensores son también binarios; ellos llaman al PLC aunque un interruptor esté abierto o
cerrado. La excepcidn es un contador de flujo, el cual da un pulso de sefial, la cual puede ser procesada
para encontrar el tipo de flujo de la bomba. El pulso de entrada para el medidor de flujo es un ejemplo
de como el alcance de los PLC’s va mas alla de las puras sefiales logicas.

Todas las entradas y salidas para el proceso de la Figura 1 estan enlistadas e la siguiente tabla:

Variable Entrada o salida Funcién
del proceso

Nivel, L1 Salida Tanque 2 esta en nivel LOW

Nivel, L2 Salida Tanque 2 esta en nivel HIGH

Nivel, L3 Salida Tanque 1 esta en nivel LOW

Nivel, L4 Salida Tanque 1 esta en nivel HIGH

Nivel, L5 Salida Reservoir LOW esté en nivel Float
Vélvula,V1 Entrada Bomba a Véalvula Reservoir (by-pass)
Valvula, V2 Entrada Tanque 1 Alimentar Valvula
Vélvula, V3 Entrada Tanque 1 Drenar Valvula
Valvula,vV4 Entrada Tanque 2 Drenar Véalvula
Vélvula, P1 Entrada Bomba ON/OFF

Flujometro, F1 Salida Flujometro, pulso relacionado con flujo

Tabla 1. Las variables para el sistema PLC.

Una simple secuencia para este sistema podria ser como la siguiente:

=

Abrir la valvula V2, cerrar V3 y activar la bomba P1 (ésto comienza a llenar el tanque 1).

2. Esperar hasta que L4 esté activado y desactivar la bomba P1 (esto para el llenado del tanque 1
cuando éste esté lleno).

3. Esperar por 10 segundos (esto podria ser para permitir mezclar el fluido, reacciones o resolver
tomar el lugar).

4. Abrir valvula V3, cerrar V4 (esto comienza a vaciar el contenido del tanque 1 dentro del tanque
2).

5. Esperar hasta que L3 esté activada y cerrar V3 (esto espera hasta que todo el tanque 1 esté
vaciado dentro del tanque 2).

6. Iral paso 1 para repetir la secuencia indefinidamente.

Secuencias mas complejas del proceso de flujo pueden ser activadas con el proceso de la figura 1, pero
pienso que la llave elemental de un sistema de procesamiento por lotes se muestra aqui. En la siguiente
seccion, explicaré los elementos de un programa légico de un PLC.



3. Elementos de Escala Logica.

Los componentes basicos en un programa de escala logica son el contacto y la bobina. El contacto es el
nombre dado a un dispositivo general de entrada, éste puede ser activado por un interruptor externo,
una légica de activacion interna o una funcién de tiempo. La bobina es el nombre dado a un dispositivo
general de salida y es usada para manejar motores, solenoides y otros procesos de activacion. Estos dos
dispositivos basicos son mostrados en la Figura 3.
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Figura 3. Componentes de Escala Logica Bésica.

Contactos

Los contactos son los dispositivos de entrada en un diagrama. Ellos son abiertos y cerrados tanto por un
signo aplicado externamente (usualmente representado por X), como por un temporizador interno (T),
contador o por una bandera ldgica interna (M y S). Como se muestra en la tabla de contactos son
obtenibles en dos formas: normalmente abiertos o normalmente cerrados.

Bobinas

Las bobinas son los dispositivos de salida en un diagrama de escala. Son usadas para operar
dispositivos externos y temporizadores internos, contadores y banderas. Algunas manufacturas
incluyen bobinas que permiten operaciones especiales para ser realizadas, lo cual extiende la capacidad
del PLC mas alla de lo que se puede obtener con las simples bobinas 0 contacto. Las siguientes
instrucciones son una seleccion de los rasgos extra que pueden ser operados usando el rasgo de la
bobina especial de una manufacturadora (Mitsubusi).

Master Control (MC) y Master Reset (MCR)

Un blogue de control maestro (master control) es un sistema de programas de escala que son ejecutados
cuando un dispositivo de entrada es activado. El fin de un bloque de control maestro estd marcado por
la instruccion del master reset. Esta es la escala l0gica equivalente de una subrutina o procedimiento en
un lenguaje de programacion convencional.

Dispositivos Set (SET) v Reset (RST).

Estas instrucciones son usadas para activar o reiniciar un dispositivo de salida cuando una entrada
designada esta activada. El dispositivo de salida mantiene el valor dado aun si el estado de entrada es
cambiado.



Reset (RST) temporizador o contador.

Esta instruccion reinicia un contador o temporizador designado. Algun dispositivo de salida activado
por el temporizador seréa reiniciado también.

Flanco ascendente (de subida) y flanco descendente (de bajada).

Esta instruccion activa un dispositivo de salida designado por un solo ciclo cuando un flanco
ascendente o descendente es detectado de un dispositivo de entrada.

Usando los elementos basicos descritos aqui es posible construir secuencias l6gicas muy complejas. En
la siguiente seccién mostraré algunos ejemplos reales de programas escritos por el proceso del PLC.

5. Sistema PLC.

Hay muchas compafiias ofreciendo sistemas PLC. La eleccién es grande y confusa, y por lo tanto es
mejor restringir la seleccion primero definiendo las caracteristicas que son requeridas en una aplicacion
particular, (nimero de entradas, salidas, etc.). Esto reducira el nimero de opciones, ademas hay
muchos sitios web que te pueden ayudar en la seleccion mas alla de esto.

Para motivarlo, considera la aplicacion del proceso de control el PLC descrito en la Seccion 2. El
proceso del PLC tiene 6 salidas (nivel, tipo de flujo y detectores) y cinco entradas (valvula, solenoides
y motores). Esto le da los minimos requerimientos que el sistema PLC necesita para manejarlo.

En adicion, para una aplicacién el sistema debe ser capaz de alcanzar un cierto tiempo de exploracion,
permitir las instrucciones suficientes para el programa planeado mas complejo, y tener una suficiente
memoria de datos y programas. Habra también sistemas con opcién de manejar requerimientos de
entrada y salida, herramientas de programacién protocolos de comunicacion.

En una situacion de formacion y creacion de prototipos, hemos encontrado el entrenador PLC CE123
mostrado en la figura 4 es excelente. Esto incorpora un 14 1/O canal industrial del sistema PLC. Las
caracteristicas importantes del sistema CE123 es el envasado con entrada restringida con un buffer y
conectores de salida, entrada manual, interruptores de salida e indicadores de estado.



Figura 4. El sistema CE123 PLC.

Como he remarcado en la seccion 1, los PLC’s tienen un médulo programable que permite al usuario
introducir instrucciones que construyan la secuencia logica que debe ser seguida. Hay muchos
lenguajes posibles, pero el mas entendible es el plano de escala I6gica. Las instrucciones de la escala
I6gica son metidas en un diagrama de escalera que describe la secuencia logica de entrada de un
proceso particular. Como ejemplo, la Figura 5 muestra una pantalla de disparo de un diagrama simple
para ser ejecutado en el sistema CE123 PLC por el control del proceso del PLC.

El objetivo de este circuito controlador l6gico es llenar el tanque 1 y mantener el nivel (ver tabla 1). El
programa es iniciado por el ajuste de la entrada X6 a 1 (esto seria hecho con un de los interruptores
manuales del CE123). El programa opera un control ciclico de nivel segun el cual las valvulas V2 'y V3
son abiertas y cerradas, de acuerdo al estado del censor L4 en el Tanque 1. El objetivo es mantener el
nivel en el Tanque 1 cerca de la marca. Revisar el diagrama de escala peldafio a peldafio:

Peldafio 1 arranca la bomba cuando X6 esta arriba y si el nivel del embalse esta arriba, esto abre
también la valvula de paso si el alimentador del Tanque 1 esta cerrado.

Peldafio 2. Cuando la bomba esta arriba (o el nivel del embalse esta demasiado bajo) la valvula del
tanque 2 es abierta. (Esto es para drenar agua de regreso al embalse y no es parte del ciclo de control).

Peldafio 3. Cuando el nivel alto del Tanque 1 indica que estd demasiado bajo y la entrada X6es alta
entonces la valvula del alimentador del Tanque 1 se abre.

Peldafio 4. Cuando el indicador de nivel alto del Tanque 1 esté arriba la valvula de drenaje para el
tanque 1 es abierta.
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Figura 5. Diagrama de Escala para un Control de Proceso del PLC

6. Palabras Finales.

Estoy desolado por revelarte que no es posible responder preguntas acerca de nuestro manual, a menos
gue nosotros tengamos un contrato con tu organizacion. Para mas informacion acerca del controlador
PLC y el sistema CE123 PLC dirigirse al sitio web del TQ Education And Training usando la liga
www.control-systems-principles.co.uk o usar la direccion e correo electronico info@tqg.com. Hay
muchos libros buenos sobre PLC y automatizacion industrial. Por ejemplo, [2] es claro y funcional, y
[3] es una buena introduccion al nuevo estandar IEC. También hay muchos tutoriales de fabricantes
sobre PL’s los cuales pueden conseguidos mediante el world-wide-web.
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