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RESUMEN

Titulo: Controlador Légico Programable. Guia de programacién y ejemplos sencillos!
Autora: Natalia Andrea Flérez Santana?

Palabras claves: Aprendizaje, Automatizacion, Guia de programacion, PLC, Twido.
DESCRIPCION:

El Controlador Légico Programable es un dispositivo que dispone de herramientas que
facilitan la automatizacién de procesos industriales empleando un equipo digital progra-
mable. La Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones (E3T) en
la actualidad dispone de cuatro PLC de referencia Twido de Schneider Electric. Estos
dispositivos se encuentran en 6ptimo funcionamiento y actualmente se usan para las
practicas de laboratorio de la asignatura Accionamientos Eléctricos. Dada la extensién
en el contenido de esta asignatura, y de las horas practicas de laboratorio programadas,
no se alcanza con el objetivo de cubrir en su totalidad las funciones que dispone este
equipo. En este proyecto de grado se profundizé en la explicacién de las principales
funciones y facilidades que presenta este Controlador Légico Programable en la auto-
matizacion de procesos que normalmente se encuentran en la industria. Se realizé un
documento escrito como herramienta de aprendizaje que facilite el entendimiento, la
programacion y el uso del PLC Twido y software TwidoSuite. Este documento permite
mejorar el proceso de aprendizaje de quienes buscan ampliar su conocimiento respec-
to al PLC que se trabaja actualmente en el curso. De esta manera, se contribuye al
mejoramiento del aprendizaje de los conceptos que se imparten en la asignatura Accio-

namientos Eléctricos y Automatizacién de Procesos.

!Trabajo de Grado
2Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y de Tele-
comunicaciones. Director:Julio Augusto Gélvez Figueredo. Magister en Potencia Eléctrica
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ABSTRACT

Title: Programable Logic Controller. Programming guide and simple examples®
Author: Natalia Andrea Flérez Santana?

Key Words: Learning, Automation, Programming Guide, PLC, Twido.

DESCRIPTION:

The Programmable Logic Controller (PLC) is a device that has tools that facilitate the
automation of industrial processes using programmable digital equipment. The School
of Electrical, Electronic and Telecommunications Engineering (E3T) currently has four
Schneider Electric Reference PLC’s. These devices are in optimal performance and are
currently used for laboratory practices of the subject Electric Drives. Given the extent
in the content of this subject, and the scheduled laboratory practical hours, it is not
achieved with the aim of fully covering the functions available to this equipment. In
this degree project, it was further elaborated in the explanation of the main functions
and facilities presented by this Programmable Logic Controller in the automation of
processes normally found in the industry. A written document was made as a learning
tool that facilitates the understanding, programming and use of the Twido PLC and
TwidoSuite software. This document allows to improve the learning process of those
who seek to expand their knowledge regarding the PLC currently being worked on in
the course. In this way, it contributes to the improvement of the learning of the concepts

taught in the subject Electric Drives and Process Automation.

!Bachelor Thesis
2Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y de Tele-
comunicaciones. Director: Julio Augusto Gélvez Figueredo. Magister en Potencia Eléctrica
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INTRODUCCION

» Este trabajo de grado pretende ser una ayuda para quien desee profundizar en la
programacion del PLC Twido empleando el software TwidoSuite, se apoya en los apun-
tes de clase del profesor Julio Augusto Gélvez Figueredo quien autoriza el uso de los
programas que empleaba en la asignatura de accionamientos eléctricos del programa de

Ingenieria Eléctrica.

» Se recomienda si se estd manejando el software TwidoSuite por primera vez, visuali-
zar el tutorial que se presenta al ejecutar el programa, asi mismo, el software permite
accesar, en linea, la informacion correspondiente a la configuracién, programacién, uti-
lizaciéon y conexionado de los autéomatas de la familia Twido y Software TwidoSuite
(manual de usuario ), para consultar dicha informacién se ingresa pulsando el icono
interrogante que aparece en la parte superior derecha del programa o colocando el pun-

tero en un bloque funcional y oprimiendo F1.

« La metodologia del trabajo consta de tres ejemplos bases en los cuales se emplean
diferentes funciones para ejecutar en el mismo programa, haciendo uso de las mismas
entradas y salidas.

Los ejemplos se han titulado:

- Control de acceso a parqueadero

- Arranque de tres motores en cascada

- Empacadora de productos

e En el capitulo 1 se realiza una breve descripcion de las principales funciones entre
las que se tienen: Contador, temporizador, registro de desplazamiento, conmutador del
tambor, contador de pasos, registro FIFO, bloques de operacién, ademas, se explica la

secuencia para la creacion de un programa, y la forma de depurar un programa.
o En el capitulo 2 se presenta el bloque funcional resaltando las principales carac-

teristicas de funcionamiento y observaciones al programar y se ejecutan los ejemplos

empleando un mismo bloque funcional.

17



» En el capitulo 3 se presenta la informacién basica correspondiente a la configuracién
del PLC Twido y del variador de velocidad altivar 31 para establecer una comunicacion
Modbus; también se resaltan las macros Drive y macros com como funciones que facili-
tan la programacién y uso del protocolo Modbus, al finalizar el capitulo se presenta el

programa disefiado para realizar la comunicacién y el control del motor de induccion.

 En el capitulo 4 (ltimo capitulo) se recuerdan las principales caracteristicas del con-
trol PID, se detallan los parametros para configurar cada uno de los 4 PID disponibles
en el software TwidoSuite y se presenta el programa para el control de temperatura de

un horno eléctrico.
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1. SOFTWARE DE PROGRAMACION TWIDOSUITE

1.1. REQUISITOS DEL SISTEMA

El equipo de computo debe cumplir con unos requisitos de hardware minimos para la
ejecucion del software de programacion TwidoSuite. Como requisitos minimos del hard-
ware se requiere de un procesador Pentium a 466 Hz, RAM de 128 MB y disco duro de
100 MB.

El software de programacién TwidoSuite esté diseiado para ejecutarse en diferentes sis-
temas operativos como Windows 2000/XP /Vista o versiones superiores a estas. (Twido-
SuiteV2.3, Guia de programacién, 2011, p.10). Segin sea el sistema operativo se requiere
una version especifica, por ejemplo, el sistema operativo Windows 7 requiere la version
TwidoSuite V32.

Se recomienda ver el tutorial que se presenta al abrir el software TwidoSuite si se esta
ejecutando por primera vez.

Al abrir el software TwidoSuite y seleccionar Modo programacion se presenta una venta-
na con cuatro pestanas: Proyecto, Describir, Programar y Documentar como se muestra

Figura 1.
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1.2. CREACION DE UN PROGRAMA

Figura 1: Ventana de la pestana Proyecto

T @ % ¥ I ]

Informacion del proyecto

ion del archivi

©,

Crear un proyecto nuevo Proyecto |M\ proyecto

Abrir un proyecto. Directorio [CProgram Files (x36)Schneider ElectricTwidoSuiteWly projects =

Abrir un proyecto reciente. Infs i6n del provecto

Autor

|
Departamento |
indice |

Propiedad industrial |

En esta pantalla puscde ﬁ Descripcio ‘I
- seleccionar el nombre del proyecto e omentario scripcion | ‘magen

intraducir la informacidn del proyecto
mediante un formulario;
- adjuntar una foto en laficha "lmagen"

Haga clicen "Crear” para crear el
provecto.

Crear

En la pestana Proyecto se activa un ment el cual solicita la siguiente informacion para la
creacion de un proyecto nuevo: un nombre que no supere los 36 caracteres alfanuméricos
sin espacios y la informacion de autoria del proyecto que no es indispensable para la
creacién de un programa, asi mismo, se indica la direccién donde quedaran guardados
los archivos del proyecto (archivo ejecutable y la carpeta de archivos), esta direccién se

puede modificar si lo requiere el programador.

1.3. DESCRIBIR PROGRAMA

En la pestana Describir se presentan tres ventanas (Figura 2):

= Catalogo de productos: Contiene productos disponibles como bases, modulos de
ampliacion, modulos de ampliacion serie, adaptador serie, cartucho RTC, HMI y

elementos de redes.

= Espacio de trabajo grafico: Se configura el equipo o PLC a utilizar seleccionado
de la ventana catdlogo, ubicado en la parte superior derecha. Se selecciona el
PLC compacto de referencia TWDLCAE40DRF y se desplaza hasta el espacio de

trabajo grafico.
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» Lista de materiales (Nomenclatura): Presenta el listado de los equipos selecciona-
dos de la ventana catdlogo ubicados en el espacio de trabajo grafico. Para visualizar
esta lista, es indispensable agregar los equipos en el espacio de trabajo grafico y

hacer clic sobre el icono “REF” que aparece en la parte inferior derecha.

Figura 2: Ventana de la pestana describir

g T ~ Bamens_Temporizador o g
L@,_" S T % e e——
[ Nomenclatura LISTA DE MATERIALES 12 vertical H QAaQ% BNS | M catalogo
CATALOGO DE PRODUCTOS Colocar
Fam... C. E- Bases
(Twido ~TWDLCAE40DRF 1 . Compactos
i TWDLCAATODRF
wid - TWDLCDATO0DRF
- TWDLCAA16DRF
-~ TWDLCDA16DRF
- TWDLCAA24DRF
- TWDLCDA24DRF
i~ TWDLCAAL0DRF
- TWDLCDA4ODRF
LN - TWDLCAE40DRF
£ TWDLCDE40DRF
EE— - 7 Modulables
— —
TWDLCAE40DRF
PUERTO ETHERNET
Base autdmata compacta,
230V CA, 24 entradas de 24V
CC, 14 salidas de relé de 2A
¥ 2 salidas de transistor de 1
A.Reloj de fecha/hora,
Ethernet 100BaseTx. Bateria
ESPACIO DE TRABAJO GRAFICO exdraivle. Bloques de
terminales de tornillo no
extrainles.

—_—
S

s

Segun sea la referencia del PLC base (PLC Twido) a configurar y el protocolo de comu-
nicacion a emplear, se requerira o no de médulos de comunicacién adicionales; en el caso
de la referencia a utilizar TWDLCAE40DRF dispone de los protocolos de comunicacién
Ethernet (TCP/IP), Modbus y comunicacién de conexién remota, esta dltima permite
intercambiar la informaciéon entre un ntimero reducido de PLC’s mediante comandos
que se pueden visualizar en el manual Twido (TwidoSuiteV2.3, Guia de programacion,
2011, p.108).

Para acceder a la seccion Redes Fthernet, se hace doble clic en el puerto Ethernet del
PLC (Figura 2).

En la seccion Redes Ethernet, Configuracion direccion IP, opcion Configurada, se carga
la direccion IP que tiene asignado el PLC, por ejemplo la IP del autémata empleado es

192.168.71.90 como se muestra en la Figura 3. Al ingresar la direccion IP, la aplicacion
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TwidoSuite carga de forma predeterminada la mascara de subred basada en la categoria
de la direcciéon IP, la direccién de pasarela usualmente la proporciona el administrador
de red. Ver en la figura 3 que la direccion IP y la direccién de pasarela son iguales a

excepcion de los ultimos digitos.

Figura 3: Configuracién de la direccién IP en el PLC

Configuracién x

Redes Ethemet

Configuracidn direccidn IP.

(" Desde un senidor  Direccidn IP: 192 .168 . 71 . 90

(& Configurada Mascara de subred: 255 .255 .255 . 0
Direccidn de la pasarela: 192 168. 71 . 1

IP Marcada.

- Especificar una direccion Especificar una direccidn IP para la conexidn marcada. 5 : 5

IP Marcada
Tiempo de inactividad

MNOTA: El autémata detectara las conexiones TCP activas y pasivas y Introduzca el tiempo de inactividad de la conexidn TCP.
cerrard las que estén inactivas durante el tiempo aqui indicado. Si el 10 min(s =
tiempo de inactividad maximo se pone en 0, el autdmata no lo detectara. (s) GEieeaninadd

Dispositivos remoto

Tiempo de ~
rice] Unit 1D CETHEE
esclava conexion
(100ms)
1
2 v

Aceptar I Cancelar I

1.4. PROGRAMAR

En la ventana de la pestana Programar se presentan tres secciones: Configurar, Progra-

mar, Depurar.

1.4.1. Configurar. En esta seccion se presentan cuatro pestanas: Configurar el ma-

terial, Configurar los datos, Configurar el comportamiento y Definir las protecciones

1.4.1.1. Configurar el material (Hardware). Alseleccionar la pestana Programar,
Configurar se visualiza la pestana Configurar el material ubicada en la parte lateral

derecha como se muestra en la figura 4.
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Figura 4: Ventana de la pestana Programar, Configurar

Descripcion del modulo Referencia TWDLCAE40DRF Direceion [0 ==

Descripcian Base automata compacta, 230% CA, 24 entradas de 24% CC 14 salidas derele de 2A v 2 salidas de
transistor de 1 A Reloj de fecha/hora. Ethernet 100BaseTx Bateria extraible. Blogues de terminales
de tomillo no extraibles

Configuracion del madulo Aplicar__] —Cancelar__]

Tabla de entrada:

| Uso ‘ Direccion | Simbalo ‘ Utilizado por ‘ Filtrado ‘ Guardado MRUHIS\D;:? Eventa ‘ Alta prioridad ‘ MNimero E‘.R‘
O %o Ims = 3
0 %ot Ims = [m]

2 CEIIUR

En esta seccion se configuran los recursos de hardware que son las entradas y salidas
digitales (binarias) del autémata. Se asigna %li.j para las entradas y %Qi.j para las
salidas, donde el subindice i representa la direccién del médulo (0 a 7 médulos de
extension) y el subindice j representa la posicion de la entrada 6 salida digital en el
PLC.

En la configuracion del médulo de entradas y salidas se asigna una direccién para la en-
trada Run/Stop, para este caso la direccién seleccionada es %10.0 en el correspondiente
modulo. La entrada Run/Stop habilita la ejecucién del programa que es diferente al
arranque 0 parada del proceso.

Figura 5: Diagrama de cableado para la base TWDLCAE40DRF

Q1 Q2 03 Q4 Q5 QE Q7 Q8 Q9 Qo art a1z a3 ard Q15
Power
supply V0 —

- comz | 3 | 4 g{ngw 7 |a |5 |2{5M?1m1 10 | " ‘12| 13 |§¥5M05UT‘14 nms
fiﬂ Ti ]H[L*i][][@iﬂunﬂnﬁ :
EEREE UL SR DL s a R Y
Fuente: SCHNEIDER ELECTRIC, Telemecanique. Autématas programables
TWIDO. Bases compactas y modulares, guia de hardware, 2011, pag. 114.

T

Las salidas Q0 Y Q1 son salidas a transistor para la referencia empleada, ver figura 5.
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También existen entradas y salidas de tipo analdgicas, en el caso de la familia Twido
se requiere adicionar un médulo de ampliacion de entradas/salidas analdgicas al PLC

base.

1.4.1.2. Configurar los datos (Software). Hace referencia a los elementos de fun-
cién configurables como son los objetos simples, bloques de funcién, objetos de E/S y

objetos avanzados.

= Objetos simples: En esta seccién se presentan las constantes y objetos de me-

moria.

« Bits de memoria ( %M): Son bits de un espacio que se utilizan para guardar
valores intermedios durante la ejecucién del proceso, admite 128 bits para
las referencias de los autématas: TWDLCA10DRF, TWDLCA16DRF; y 256

bits para las demas referencias.

« Bits de sistema (%S): Proporcionan informacién del control y el funcio-
namiento del PLC. Contiene un niimero maximo de 128 bits para su uso,
algunos bits pueden ser leidos y escritos (modificados) desde el programa,
por ejemplo, cuando el bit de sistema %S22 se pone en 1 (s6lo en la ejecucién

del programa), los pasos activos de la funcion GRAFCET se ponen en 0.

« Palabras de memoria (%MW): Almacenan valores en la memoria de datos
durante la ejecuciéon del programa. Contiene un nimero maximo de 3000
palabras de memoria para su uso que pueden ser leidas y escritas durante la

ejecuciéon del programa.

« Palabras de sistema ( %SW): Son palabras de 16 bits internas que dan infor-
macién del control del sistema, algunas pueden ser leidas y escritas desde el

programa, otras sélo pueden ser leidas y no se pueden modificar.

» Constantes (%KW): Almacenan constantes 6 mensajes alfanuméricos. Sélo
se puede modificar desde el software TwidoSuite. Contiene un nimero maxi-
mo de 256 para su uso, pueden ser leidas pero no escritas durante la ejecucion

del programa.

= Bloques funcionales: Son funciones predeterminadas del software que facilitan

la programacion del PLC.
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« Temporizadores: ( %TMi): Dispone de 64 (ntimeros) en la referencias TWDL-
CAA10DRF y TWDLCAA16DREF, y de 128 para los demas autéomatas, los
temporizadores se puede configurar tipo TON, TOF 6 TP.

« Contador progresivo o regresivo ( %Ci): Realiza la operaciéon de contar de
forma progresiva y/o regresiva a partir de un valor preseleccionado. Dispone

de 128 contadores.

« Controlador del conmutador de tambor 6 DRUM (%DR): Se disponen de 4
controladores de tambor (0 a 3 controladores compactos), cada controlador

tiene una cantidad de 8 pasos.

o Registros LIFO/FIFO (%Ri): Permite configurar y utilizar 4 registros LI-
FO/FIFO, esta funcién puede almacenar hasta 16 palabras de 16 bits en

cada bloque.

» Registros de desplazamiento ( %SBR): Dispone de 8 registros de desplaza-
miento de 16 bits (j=0:15) que pueden ser asignados mediante una instruccién %SBRi.j

para su ejecucion.

« Contador de pasos (%SC): Dispone de 8 contadores de pasos. Los bits del
contador de pasos tiene un rango de 0 a 255 (j:0:255) que se ejecutan mediante

la instruccién %SCi.j.

» Objetos de E/S: Son funciones que se ejecutan por medio de las entradas y sa-

lidas fisicas del PLC en funcionamiento, estas funciones no pueden ser simuladas.

« Contadores rapidos ( %FC): El valor preestablecido estd entre un rango de 0
- 65535 eventos en modo estandar y entre un rango 0 - 4294967295 de eventos

en modo de palabra doble.

 Generadores de pulsos (%PLS/ %PWM): Se utiliza como generador de se-
nales de ondas cuadradas 6 modulacién de ancho de pulso, las salidas %Q0.0
y %Q0.1 estan destinadas para el uso esta funcién. En la configuracion se
puede seleccionar una base de tiempo de: 1s, 10ms, 0.57ms, 0.142ms. No
es posible realizar simulacion empleando esta funcion, sélo es posible ver

resultados durante la ejecucion.

« Contadores muy rapidos (% VFCi): Esta funcién se emplea para las entra-

das que requieran frecuencias hasta 20kHz y el bloque de funcién se puede
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configurar como: Contador progresivo, regresivo, progresivo/regresivo 6 fre-

cuencimetro.

= Objetos avanzados: Son bloques de funcién avanzados que emplean palabras y

bits especializados.

 Fechadores 6 reloj en tiempo real (%SCH): Son utilizados para controlar las
funciones fecha y hora, para ello es necesario la configuracion del reloj en
tiempo real (dia, mes, ano, hora) que activaré el bit de salida programado.

Contiene un maximo de 16 objetos de reloj en tiempo real para su uso.

o PID: Es un mecanismo de control retroalimentado que responde a las va-
riaciones de procesos que requieran regulacion permanente frente a pertur-
baciones externas ¢ propias del sistema. Contiene un maximo de 14 objetos
PID para su uso. Esta funcién no permite visualizar la solucion mediante la
simulacion, solo es posible en tiempo real. El periodo de muestreo estd en un
rango de 0.01s y 100s.

o Funciones de macros: Las macros de comunicacién para Twido permiten
realizar intercambio de datos con cualquier tipo de esclavo Modbus.
Macros Comm: Grupo de libreria que permite enviar solicitudes de escritura
o lectura de un bit 6 una palabra a un esclavo Modbus.

Macros Drive: Grupo de libreria que envia solicitudes de escritura de un
bit 6 una palabra a unidades externas mediante diferentes protocolos de

comunicacion, por ejemplo Modbus, CANopen.

1.4.1.3. Configurar el comportamiento. En esta ventana (Figura 6) también se
puede configurar la entrada Run/Stop 6 el arranque automatico en RUN segun lo pre-
fiera el programador. La descripcion detallada sobre configuracion de los ajustes de esta
seccion se pueden visualizar en el manual de ayuda en linea del software de programa-
cién TwidoSuite V2.3.
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Figura 6: Ventana de la pestana Programar, Configurar, Configurar el
comportamsiento

Configurar

Configurar el comportamiento Aplicar ] Cancelar |

Niveles funcionales @® Automitico Gestion

@®Lo més alto posible

(O Lo més bajo posible

© Manual Gestion L
Nivel 1.0
Nivel 2.0
Nivel 2.5
Nivel 3.0
Modo de exploracion ) Normal
@ Periddico Duracidn (2 - 150 ms): 100 ms
Watchd
Periodo (10 - 500 ms): 250 ms
Evento periddi
v No utilizado

Periodo (5 - 255 ms): ms
Ntmero de subrutina l:l

Arranque [Amranque automatico en Run
Entrada Run/Stop: %10.0 =
Almacenamiento automatico [@Almacenamiento automatico RAM=>EEPROM

1.4.1.4. Definir las protecciones. En esta ventana (Figura 7) se puede agregar
una contrasena al programa creado, en docencia o formaciéon no se recomienda agregar
contrasena ya que, si no se tiene la clave, se restringe el acceso de realizar alguna

modificacién en el programa.

Figura 7: Ventana de la pestana Programar, Configurar, Definir las protecciones

UM | HUL FIL HORND

Cenfigurar

Proteccion Aplicar | Cancelar |

= a

O Activo

Nueva contrasefia

Confirmar contrasefia: I:l

Définir les
@ Inactivo FECEETE

Proteccion de la

O Activo

@ Inactivo
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1.4.2. Programar. Al seleccionar la pestana Programar y seleccionar Programar se

presentan dos pestanas: Editar programa, Definir simbolos.

1.4.2.1. Editar programa. FEn esta ventana (Figura 8) se desarrolla la programacién
principal en la cual se agregan los bloques de funciones y la programacion en el lenguaje
Ladder Logic 6 Lista. Estos lenguajes se pueden conmutar debido a que pueden pasar del
modo grafico a lista o viceversa, siempre y cuando estos sean compatibles. El lenguaje

de programacion es modificable durante el proceso de edicion.

Figura 8: Ventana de la pestafia Programar y seleccionar Programar

% DG [ 55 Betm O [0E] & e [ £ 10 5 3 o, msiooos

- Programa
. Subrutinas

Introduzca una seccién para comenzar.

¥
‘TudusE‘Sm E‘ E‘ ‘ Buscar

| Enuso|  Direccion | Simbola | Comentario |

1.4.2.2. Definir simbolos. Las variables declaradas en la programacién principal
se muestran en la pestafia Definir simbolos con el nombre y direccién que han sido
asignadas en la programacion. Las variables se pueden agregar en primera instancia en

esta pestana y luego emplearlas en la programacion.

1.4.3. Depurar el programa. Se emplea para transferir el programa entre el PC y
el PLC 6 viceversa, para ello se selecciona la pestana Programar y Depurar.

En el computador se configuran las propiedades de conexién de red Ethernet, protocolo
de intenet version 4 (TCP/IPv4) se ingresa la direccién IP que no es la misma direccion

del PLC ya que cada equipo debe tener una tnica direccién IP asignada, por ello, se
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deben varia los tltimos digitos como se muestra en la figura 9.

Figura 9: Configuracién de la direccion IP en el PC

Funciones dered  Uso compartido
Conectar con:

I? UUSE to Ethemet Adapter

Configurar...

Esta conexidn usa los siguientes elementos:

&8 Clierte para redes Microsoft ~

’IJ_: Uso compartido de archivos e impresoras para redes M
’If\ﬁrluaIBox NDISE Bridged Metworking Driver

:E_z Programador de paguetes QoS

A Protocolo de Intemet versian 4 (TCP/IPv4)

O

£

2 Protocolo de multiplexor de adaptador de red de Micros
2. PROFINET 10 protocol (DCP/LLDP) W
>

Instalar... Desinstalar

Propiedades
Descripcion
Protocolo TCP/IP. H protocolo de red de drea extensa

predeterminado que pemite la comunicacion entre varias
redes conectadas entre si.

Cancelar

Aceptar

Para verificar que el PC reconoce el puerto Ethernet conectado, se ingresa a la aplicacion
simbolo del sistema del PC (cdm.exe) y se ejecuta la siguiente linea de comando “ping

192.168.71.90” que corresponde a la direccién IP del PLC, la respuesta de la solicitud

Propiedades: Protocolo de Internet version 4 (TCP/IPv4)
General

Puede hacer que la configuracion IP se asigne automaticamente sila
red es compatible con esta funcionalidad. De lo contrario, debera
consultar con el administrador de red cudl es la configuracion IP
apropiada.

(C) Obtener una direcddn IP automaticamente
(®) Usar |a siguiente direccién IP:

Direccian IP: 192 .168 . 71 . 11

255,255 .255. 0

Obtener la direccién del servidor DNS automaticamente

Mascara de subred:

Puerta de enlace predeterminada:

(®) Usar |as siguientes direcciones de servidar DNS:

Servidor DNS preferido:
servider DNS alternative:

T
]

[Jvalidar configuracién al salir Cpdiones avanzadas...

Cancelar

cuando hay comunicacion entre el PC y el PLC se muestra como en la figura 10.
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Figura 10: Conexién Ethernet entre el PC y PLC

BN Simboele del sistema a X

lia Florez>g

Para verificar la comunicacion entre el PC y el PLC, se ingresa a la pestana Configurar,
Depurar y en la parte inferior derecha se da clic en el simbolo gestionar conexion la
cual presenta una seccién donde se selecciona del modo de conexién (Ethernet) y la
direccién IP del PLC, seguido de esto, se da clic en aplicar y aceptar la comunicacion,
si los pasos anteriores se realizaron de forma correcta, debe aparecer una seccién que

reconoce la comunicacion establecida con el PLC y se visualiza como en la figura 11.

Figura 11: Comunicacién establecida entre el PC y el PLC

_ [ = B corrs s B
& ~* \r/ \\r’J ~A A A @ S

o -~
Conexion para la puesta a punto. 11

Conectar
Este modo de conexion permite conectarse

directamente a un autdmata o transferir una

una Conexion

Aa a Tipo Nombre Medo de ion  Di ion IP/Namer Gestién
aplicacion entre &l PCy un autdmata. Memoris
Pc com Serie 3
La i ion esta
Test de la

La aplicacian TwidoSuite es diferente de la aplicaciaon del autdmata:
No se puede realizar una conexian inmediata

Lag configuraciones de hardware son compatibles:
La transterencia PC ==> Autdmata es posible

La splicacian del autémata no esta protegida: B
La transterencia Autdmata ==> PC esté autorizada
Ci i6n entre apl
Proyecto Automata
Nombre de aplicacién My Twido Mi Twido
Tipo de base TWDLCAE40DRF TWDLC-E40DRF
Elija un tipo de i
Transferencia Transferencia
PC==>auttmata automata==>FC
Acepte su tipo de i i
Cancelar I 5
a
ﬂ O \@ NS
4 elementos 1 elemento seleccionado

TwideSuite 2.31.04.
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1.5. DOCUMENTAR

El software Twido hace un resumen de las secciones creadas previamente: Creacion
del programa, Descripcion, Configuracion del hardware, software y del Programa, este

documento puede ser exportado en un Formato de Documento Portatil (PDF, segin

sus siglas en inglés) segun lo requiera el programador (Figura 12).

Figura 12: Ventana de la pestana Documentar

ML e =

Configurar la.

documentacian

W Resumen Carpeta

B Carpeta
£ Proyecto EMPACADORA_PMemoria
\.f#Portada (2)
L. Crenclagia (1)
# Resumen (1)
- Describir
i Descripcién Grafica (3)
1 Propiedades (1)
L. Nomenclatura (1)
¥ Twido
£ Configuracién
| L.MHardware (1)
| -#Objetos de memeria (1)
i L./ Uso de memoria (1)
. . Configuracién del comporta
¥ Programa
L Contenido (7)
- Simbolos (1)
.. Referencias cruzadas (7)
L.§ Tabla de animacién (1)
¢ Preferencias (1)
# Acerca de (1)
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2. FUNCIONES DEL SOFTWARE TWIDO SUITE.
EJEMPLOS EXPLICATIVOS

2.1. ENUNCIADO DE LOS EJEMPLOS

2.1.1. Control de acceso a parqueadero. Se desea controlar el acceso a un par-
queadero publico de tal modo que, el vigilante pulsa un botén para iniciar el proceso el
cual hace que la barrera inicie el ascenso hasta alcanzar un determinado tope, y espere
un tiempo de 20 seg que permita el ingreso 6 salida del vehiculos. El nimero de cupos
de parqueo es de 10 (para el ejemplo planteado), por lo tanto debe llevarse el control
de puestos libres. Cuando el parqueadero tenga cupo lleno: si el fotodetector sensa la
salida del vehiculo, la barrera se elevard permitiendo la salida. Si el fotodetector sensa
la entrada del vehiculo y el cupo esta lleno, la barrera no se elevara asi se pulse el botén
de inicio.

Figura 13: Barrera de acceso a parqueadero

2.1.1.1. Caracteristicas del control e« Al pulsar la estacion de arranque inicia el
ascenso de la barrera (proceso de apertura) para el ingreso de los vehiculos. (Siempre
y cuando hallan cupos disponibles)

o Al alcanzar la méaxima posicién, se acciona el final de carrera alto (FCA), desenergi-

zando el motor que acciona la barrera.
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o En estado “abierta” cuenta 10 segundos para permitir el ingreso de vehiculos.

o Terminado el tiempo (10 seg) y habiendo ingresado el vehiculo, inicia el descenso
de la barrera (proceso de cierre). La presencia del vehiculo es supervisada por un fo-
todetector que elevara la barrera en caso de existir un obstaculo durante el descenso 6
permitira continuar el proceso descenso, no habiendo detectado ningiin obstaculo.

o Contar el nimero total de vehiculos que permanecen en el parqueadero, con la con-
dicion que si se alcanza la capacidad méxima de cupos no se permita el ingreso de

vehiculos.

En la tabla 1 se presentan las variables de control empleadas para programar la so-
lucion del presente ejemplo; haciendo uso de las funciones que seran explicadas en las

siguiente secciones.

Tabla 1: Variables de control para el ejemplo control acceso a parqueadero

Parametros

Direccion Estado Simbolo Descripcién

%10.0 NA Run/Stop Estado del autémata.

%10.2 NA BP Estacion de arranque que eleva la
barrera para el ingreso 6 salida de
vehiculos.

%10.3 NA FCA Final de carrera alto que detiene la
barrera en la posiciéon maxima.

%10.4 NA FD_IN Fotodetector a la entrada del par-
queadero.

%10.5 NA FCB Final de carrera bajo que detiene la

barrera en la posicién mas baja. Sélo
se activard cuando termine el tem-
porizador (10 Seg) y no se detecten

obstaculos para el descenso.

%10.6 NA FD_OUT Fotodetector a la salida del parquea-
dero.

%Q0.1 MOTOR ARRIBA Barrera en elevacion.

%Q0.2 MOTOR ABAJO Barrera en descenso.
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2.1.1.2. Circuito de potencia y control del ejemplo control de acceso a par-
queadero. Se empleé el programa CadeSIMU (Versién 3.0) para graficar y simular
el circuito de potencia y control con logica cableada (simbologia Europea) para los

ejemplos presentados.
Figura 14: Diagrama de potencia para el ejemplo control de acceso a parqueadero
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Figura 15: Diagrama de control del ejemplo control de acceso a parqueadero
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2.1.2. Control secuencial de tres motores. Se requiere energizar tres motores de
induccion arranque directo para controlar tres secciones de una banda transportadora,
el “encendido” de estos motores debe seguir la secuencia: Motor 3 (M3), motor 2 (M2),
motor 1 (M1) y para el “apagado” Motor 1 (M1), motor 2 (M2) y motor 3 (M3),

respectivamente. Cada motor debe disponer de una proteccién de sobrecorrientes.

Figura 16: Tres motores en cascada

2.1.2.1. Caracteristicas del control e Al pulsar la estaciéon de arranque; se ener-
gizan los motores en la siguiente secuencia : Motor 3 (M3), Motor 2 (M2) y Motor 1
(M1) a intervalos de 10 Seg.

o Al pulsar la estacién de parada se desenergizan los motores en el siguiente orden:
Motor 1 (M1), Motor 2 (M2), y Motor 3 (M3), dependiendo de cuales estén energizados,
a intervalos de 10 Seg.

Al existir una falla se acciona cualquiera de las protecciones de sobrecorrientes de los

motores, estos deben parar instantdneamente.
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Tabla 2: Variables de control para el ejemplo arranque de tres motores en cascada

Parametros

Direccion  Estado Simbolo Descripcion

%10.0 NA Run/Stop Estado del autémata.

%10.1 NA OL1 Proteccion de sobrecorriente para mo-
tor M1.

%10.2 NA OL2 Proteccion de sobrecorriente para mo-
tor M2.

%10.3 NA OL3 Proteccion de sobrecorriente para mo-
tor M3.

%10.4 NC PARADA Boton pulsador para desenergizar los
motores.

%10.5 NA ARRANQUE  Botén pulsador para la energizacion de
los motores.

%Q0.1 MOTOR._M1  Motor en marcha M1.

%Q0.2 MOTOR_M2  Motor en marcha M2.

%Q0.3 MOTOR M3  Motor en marcha M3.
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Tabla 3: Variables de control para el ejemplo arranque estrella/triangulo de tres
motores en cascada

Parametros

Direccion  Estado Simbolo Descripcion

%10.0 NA Run/Stop Estado del autémata.

%10.1 NA OL1 Protecciéon de sobrecorriente para mo-
tor M1.

%10.2 NA OL2 Protecciéon de sobrecorriente para mo-
tor M2.

%10.3 NA OL3 Proteccién de sobrecorriente para mo-
tor M3.

%10.4 NC PARADA Boton pulsador para desenergizar los
motores.

%10.5 NA ARRANQUE  Boto6n pulsador para la energizacion de
los motores.

%Q0.0 MOTOR_M3  Motor M3 conectado a la RED.

%Q0.1 MOTOR._ M3Y Motor M3 conectado en YE.

%Q0.2 MOTOR M3D Motor M3 conectado en DELTA.

%Q0.3 MOTOR_M2 Motor M2 conectado a la RED.

%Q0.4 MOTOR M2 Motor M2 conectado en YE.

%Q0.5 MOTOR M2 Motor M2 conectado en DELTA.

%Q0.6 MOTOR_M1 Motor M1 conectado a la RED.

%Q0.7 MOTOR M1 Motor M1 conectado en YE.

%Q0.8 MOTOR M1 Motor M1 conectado en DELTA.

2.1.2.2. Circuito de potencia y control del ejemplo arranque de tres motores

en cascada : Programa creado con el software CadeSIMU (Version 3.0).
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Figura 17: Diagrama de potencia del ejemplo arranque de tres motores en cascada
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2.1.3. Empacadora de productos. Se desea automatizar el proceso de una empa-

cadora de productos desde el proceso de la seleccion y tamano, hasta el proceso final de
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sellado del producto. El llenado del producto se determina por la acciéon de la gravedad

y el censado de un indicador en el empaque que acciona la cortadora y selladora.

Figura 19: Empacadora de productos

2.1.3.1. Caracteristicas del control e Si se acciona cualquiera de las protecciones
de sobrecorrientes en la tolva (electrovalvula), banda transportadora y la cortadora
selladora, estos deben detenerse inmediatamente.

e Seleccionar el tipo de producto (Arroz, lentejas, arveja).

« Seleccionar el tamano del producto (500g, 1000g).

o Tener la posibilidad de confirmar o cancelar el producto.

o Al confirmar el pedido, encender la banda transportadora y la electrovalvula de la
tolva del producto seleccionado.

o Para el empacado; cuando el fotodetector detecte una muesca en el empaque, la
cortadora selladora se accionara y la electrovalvula de la empacadora cambiara de estado
dejando caer el producto dentro del empaque, al dejar de cortar y sellar, la electrovalvula
volvera a su normalidad.

« Si el alguno de los productos se agota, se activa una alarma que detiene el proceso.

o Llevar la cuenta de los productos empacados.
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Tabla 4: Variables de control del ejemplo empacadora de productos

Direccion Estado Simbolo Descripcion

%10.0 NA Run/Stop Estado del autémata.

%10.1 NC OL1 Proteccién de sobrecorriente de la
banda transportadora.

%10.2 NC OL2 Protecciéon de sobrecorriente de la tol-
va.

%10.3 NC OL3 Proteccién de sobrecorriente de la
cortadora-selladora.

%10.4 NA ARROZ Producto para ser empacado.

%10.5 NA ARVEJA Producto para ser empacado.

%10.6 NA LENTEJAS Producto para ser empacado.

%10.7 NA T500G Tamano del empaque.

%10.8 NA T1000G Tamano del empaque.

9%10.10 NA CONFIRMAR Se aprueba la seleccién del tamano y
producto.

9%10.11 NC CANCELAR Se rechaza la seleccion del tamano y
producto.

9%10.12 NA IN_PROCESO Inicio del proceso de empacado.

%10.13 PARADA Parada del proceso de empacado.

%10.14 NA B_TRANSPORTA Energiza la banda transportadora.

9%10.15 NA FD Fotodetector que sensa la muesca en
el empaque.

9%10.17 NA PROD__ARROZ Final de carrera que indica que la tol-
va contiene producto.

%10.8 NA PROD__ARVEJA Final de carrera que indica que el em-
paque esta puesto en la maquina.

%10.9 NA PROD_LENTEJAS Final de carrera que indica que el em-

paque esta puesto en la maquina.
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%Q0.1 SALIDA P1 Indica que el que el producto seleccio-
nado es de 500g.

%Q0.2 SALIDA P2 Indica que el que el producto seleccio-
nado es de 1000g.

%Q0.3 CINTA_ TRANS Funcionamiento de la cinta transpor-
tadora.

%Q0.4 E.Valv_T1 Accionamiento eléctrico de la electro-
valvula de la tolva 1

%Q0.5 E.Valv_ T2 Accionamiento eléctrico de la electro-
valvula de la tolva 2

%Q0.6 E.Valv_ T3 Accionamiento eléctrico de la electro-
valvula de la tolva 3

%Q0.7 CORTA_SELLA Maquina de corte y sellado que se ac-
ciona por medio de un sensor.

%Q0.8 E.Valv. EMPACA Accionamiento eléctrico de la electro-

valvula ubicada en la parte superior

de la empacadora.

2.1.3.2. Circuito de potencia y control del ejemplo empacadora de produc-

tos. Programa creado con el software CadeSIMU (Versién 3.0).
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Figura 20: Diagrama de potencia del ejemplo empacadora de productos
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2.2. BLOQUES FUNCIONALES

2.2.1. Contador progresivo/regresivo ( %Ci). Este bloque funcional incrementa

la cuenta en forma ascendente 6 descendente segiin detecte un flanco positivo al bit
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de entrada CU (cuenta ascendente) o CD (cuenta descendente). Se disponen de 128
contadores para su uso.

Ci.V-Palabra que muestra el valor actual

Ci.P-Palabra con la que se configura el valor a contar.
R~ Reset: Establece el valor actual en cero (%Ci.V=0).
i iy "I S- Restablecer entrada (Reset): Iguala el valor actual al valor
preestablecido. (%Ci.V=%Ci.P).

CU- Conteo progresivo de la entrada: Incrementa en 1 el valor

i
—Ir E|l—

—CT

—CD Fr—

actual (%Ci.V) al recibir un flanco ascendente en el bit CU.
CD-Conteo regresivo de la entrada: Disminuye en 1 el valor actual (%Ci.V) al recibir
un flanco ascendente en el bit CD.
E-Conteo regresivo salida de desborde: Cuando el valor actual es de 0 y recibe un flanco
ascendente en el bit CD, el contador pasa de 0 a 9999 y se pone en alto el bit E
(%Ci.E=1).
D-Salida predeterminada alcanzada: %Ci.D asigna un valor de 1, cuando el valor actual
es igual al predeterminado. No se detiene el conteo.
F-Conteo progresivo salida de desborde: Cuando el valor actual es de 9999 y recibe un

flanco ascendente en el bit CD, el contador pasa de 9999 a 0 y se pone en alto el bit F
(%Ci.F=1).

2.2.2. Temporizador (%TMi). Bloque funcional que cuenta incrementos de tiem-
po segun sea el valor base (10us , 100ms, 1s, 1m). El bloque temporizador se puede
configurar de tres tipos diferente ON, OFF Y TP.

TON (Temporizador diferido a la energizacion): Se lanza al llegar un flanco positi-
vo al bit de entrada IN, esta entrada debe permanecer alta hasta que el valor actual
alcance el tiempo programado, en ese instante se activara la salida QQ y permanecera en
alto hasta que el bit de entrada IN se desactive. Si el temporizador esta contando y la

entrada IN se desactiva, la salida Q seguird en bajo.
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Figura 22: Diagrama de funcionamiento del temporizador TON

Fuente: AUTOMATAS PROGRAMABLES TWIDO. Bases compactas y modulares,
guia de hardware, Schneider Electric, 2011. p.491.

TOF (Temporizador diferido a la desenergizacion): La salida Q se pone alto al activarse
la entrada IN y se lanza la cuenta al llegar un flanco negativo al bit de entrada IN. La
salida debe permanecer alta hasta que el valor actual alcance el tiempo programado, en
ese instante se desactivard la salida Q. Si el temporizador estd contando y la entrada

IN se activa, la salida Q seguira en alto.

Figura 23: Diagrama de funcionamiento del temporizador TOFF

Fuente: AUTOMATAS PROGRAMABLES TWIDO. Bases compactas y modulares,
guia de hardware, Schneider Electric, 2011. p.490.

TP (Pulso de temporizador): El temporizador se lanza al llegar un flanco positivo al bit
de entrada IN, en ese instante se activara la salida Q y permanecera en alto hasta que
el tiempo programado alcance el valor actual, en este instante la salida Q) seré cero. Si

el temporizador esta contando y la entrada IN se desactiva, la salida ) seguira en alto.
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Figura 24: Diagrama de funcionamiento del temporizador TP

(1

Fuente: AUTOMATAS PROGRAMABLES TWIDO. Bases compactas y modulares,
guia de hardware, Schneider Electric, 2011. p.492.

2.2.2.1. Solucién de los ejemplos empleando la funcién contador y tempo-
rizador. Para la programacion del ejemplo presentado en la figura 25, se empled el
temporizador TON que se activa al llegar un flanco positivo al bit de entrada IN.

La salida del temporizador activa %Q0.2 cuando termina el conteo de 10 Seg. El conta-
dor es empleado para conocer el niimero de cupos disponibles en el parqueadero, cuando
el contador se iguala al valor preestablecido (3), el bit de salida D se pone alto activando

la memoria %M4, que impide la entrada de vehiculos al parqueadero.
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Figura 25: Solucién del ejemplo control de acceso a parqueadero empleando la

funcién temporizador y contador

1 LD ACCESO A PARQUEADERO- FUNCION TEMPORIZADOR. LA SALIDA %00.0 Y %001 ES LA SALIDA A TRANSISTOR
INICIO DEL PROCESO CON EL BOTON PULSADOR PARA INGRESO O SALIDA DE VEHICULOS.

TEMPORIZADOR DE 10S PARA REALIZAR EL DESCENSO DE LA BARRERA OBSERWAR QUE NO ES NECESARIO QUE %Th0.0 SE CONECTE A LA LINEA DE

POTEMNCIAL.
Rung 1 -

%TMO

TYFE TCM
B 1sec
ADJ Y
%THO.F
10

DESCENSO DE LA BARRERA

EL FLANCO POSITIVO SE ACTIVA CUANDO SE DETECTA UN ALTO EN EL BIT DE
CUPOS DISPONIBLES DE PARQUEO ENTRADA, LA SALIDA PERMANECE EMN 1 DURANTE UN CICLO A UN SIELBIT DE

ENTRADA SE PONE EN BAJO
Rung 3

En el ejemplo de la figura 25 se emplean dos tipos de temporizadores, el TON y TOF
que son empleado para energizar y desenergizar los motores, respectivamente, también

es posible realizar la soluciéon de este ejemplo empleando sélo temporizadores TON,
TOF 6 TP.
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Figura 26: Solucion del ejemplo arranque de tres motores en cascada usando la

funcién temporizador y contador
1 LD ARRANQUE TRES MOTORES - FUNCION TEMPORIZADOR

OBSERVAR QUE LA SALIDA DEL TEMPORIZADOR (3 TM0.), NO ES NECESARIO
MOTOR 3 ENCENDIDO LANZA TEMPORIZARADOR PARA ARRANCAR MOTOR M2 ST A A AN AT
Fung 2 |-
Fungz | i T3
——m Q

TYFE TON

T8 1sec

ADJ Y

THLF
10

MOTOR M2 ENCENDIDO LANZA TEMPORIZADOR ARRANQUE MOTOR M1

Rung 3 i 3

Rung 4

TYFE TON
T8  iseo
ADJ Y
“TMZ.P

0

ARRANQUE MOTOR MOTOR M1, TERMINA SECUENCIA.

rungs [ 1 SOBRECORRIEN

OBRECORRIEN

- UZ0 DE BITS DE MEMORIA (%MZ2): BITS UTILIZADOS PARA ALMACENAR
ENTRADA %I10.4 INICIA PROCESO, DESENERGIZA MOTORES EN SECUENCIA M3,M2,M1 WALORES INTERMEDIOS DURANTE EL PROGRAMA SIMILAR A LO QUE OCU

RRE CON LOS RELES INSTANTANEQS
Runi &

1

DES-ENERGIZACION DE MOTORES

Runig 7 -

%TMA1

TYFE TCM
T8 1sec

ADS Y
TMLF
5
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—io ——w } Qi

TYPE TON
T s
ADJ Y
UM
5

2.2.3. Registro de bits de desplazamiento ( %SBR). Es un corrimiento secuen-
cial de bits (pueden ser altos o bajos) que se desplazan a la derecha o izquierda segin
se aplique un flanco ascendente al bit de entrada CU 6 CD.

SBRi.j- Bits de registro: El niimero de registros disponibles son

_— 8, de i=0 a 7 y los bits de registro son 16, j=0 a 15.
R~ Restablecer:Un flanco positivo en el bit R “Resetea” los bits
—jw del registro, es decir; que el valor de los bits se hacen bajos 6

— D Ceros.

CU- Desplazamiento de entrada a la izquierda: Un flanco ascen-

dente en el bit CU desplaza los bits del registro a la izquierda
una posicién.
CD- Desplazamiento de entrada a la derecha:Un flanco ascendente en el bit CD desplaza
los bits del registro a la derecha una posicion.
En la figura 27 se presenta un ejemplo del estado inicial de la operacion con los bits
de datos cargados en las 16 posiciones, al ejecutar el registro bits de desplazamiento se
realiza el corrimiento de los datos a la izquierda (CU), el dato cargado en el bit 15 al
correr a la izquierda, se perderd. Cada uno de los 16 bits se pueden asignar de forma

independiente con la direccién %SBRi.j.
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Figura 27: Diagrama de funcionamiento de la funcién registro de desplazamiento

Estado inicial

de la operacion |-Il-l|I:I||:I|I:I||:|||:I||:||-I -I||:I|-I|-I |-I |D|D|
Eht‘IS BltD

Gl *%SBRi realiza un

desplazarmients 2 la //

izquierda

Elbit1Ssepierde |10 |0[0[0|0]O[1][1]|0[1]1]1]0]|0]0O]

Bit135 Eit 0

Fuente: AUTOMATAS PROGRAMABLES TWIDO. Bases compactas y modulares,
guia de hardware, Schneider Electric, 2011. pag. 416.

Figura 28: Modo de operacién de la funciéon registro de desplazamiento para el ejemplo
control de acceso a parqueadero
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 BITS

En el rung 0 del programa se asigna un alto al bit 0 del registro.

[o]JoJoJoJoJoJoJoJoJoJoJoJo]JoJo] 1] %SBROO

En el rung 2 se desplaza el alto del bit 0 al bit 1 activando la salida %Q0.1 y se asigna un bajo al bit 0.

[oJoJofJoJoJoJofoJofJofJoJoJofofa1]o] %sBROI-%001

En el rung 3 se desplaza el alto del bit 1 al bit 2 activando el flanco de subida a la entrada del temporizador
%TMO0.Q y se asigno un bajo a Jos bits Oy 1.

[oJofJoJoJoloJoJofJoJoJoJofJo [1]o0fo] %SBRO2-%TMOQ

En el rung 4 se desplaza el alto del bit 2 al bit 3 activando la salida %Q0.2 y se asigna un bajo o los bits 0,1y 2.

[oJoJoJoJ]oJoJoJoJoJo]oJo J1Jo]o] o] %sBRO.3-%Q0.2
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Figura 29: Modo de operacién de la funciéon registro de desplazamiento para el ejemplo
arranque de tres motores en cascada

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 BITS

En el rung 3 del programa se asigna un alto al bit 0 del registro.

loJoJoJoJoJoJoJoJoJoJo]o]Jo]JoJo]a1] =%sBroO

En el rung 7 se desplaza el alto del bit 0 al bit 1 activande la salida %Q0.3 y el flanco de subido a la entrada del
temporizador %TMO0.Q, el bit 0 se asigna un bajo.

%SBRO.1 - %Q0.3

[0lolololololololololololo o slo] XM

En el rung 7 se desplaza el alto del bit 1 al bit 2 activando la salida %Q0.2 y el flanco de subida o la entrada del
temporizador %TMO0.Q, el bit 1 se asigna alto.

%SBRO.2 - %Q0.2-
%TMO0.Q

En el rung 7 se desplaza el alto del bit 3 al bit 4 activando la salida %Q0.1 y se asigna un alto a los bits 1y 2.

[0]oJofJoJofJoJlofJolofoJofo [1]1]1]o] %sBRO3-%Q01

2.2.3.1. Solucién de los ejemplos empleando la funcién registro de despla-
zamiento. En el rung 5 de la figura 30 se presenta la activacion del temporizador
TP cuando se pulsa la entrada %I10.4 6 %10.6 que corresponde a los fotodetectores de
entrada y salida, el uso del temporizador TP con una base de tiempo de 1ms es em-
pleado para realizar dos corrimientos a la derecha desde el bit 3 al bit 1 en el registro
de desplazamiento, el corto tiempo del temporizador se debe a que no se que quiere

activar el bit 2 y sélo el bit 1 pero la funcién no permite realizar saltos en los bits.
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Figura 30: Solucién del ejemplo control de acceso a parqueadero empleando la

funcién registro de desplazamiento

1 LD
INICIO DEL PR

Rung 0

ACCESO PARQUEADERO - FUNCION REGISTRO DE DESPLAZAMIENTO.
ALIDA DE PARQUEADERO CON BOTON PULSADOR.

SE ASIGNA UM ALTO (1) O BAJO (0) ALBIT 0 DEL REGISTRO %SBE

REGISTRO DE DESPLAZAMIENTO

Fung 1

cu

CcD

— |

BARRERA

Fung 2

|/} —
) DE ELEVACION MAXIMA.

%TMO

TYFE TON
T8 isec
DY
%TMD.P
=

DESCENSO DE LA BARRERA.
Rung 4 i

SE DEBE CUMPLIR CON LA CONDICION DE FIN DE TEMPORIZADOR (10SEG) Y
N0 PRESEMNCIA DE VEHICULOS.

)

TEMPORIZADOR TP PARA ACTIVAR FLANCO CU DEL REGISTRO DE DESPLAZAMIENTO

Rung b

EL TEMPORIZADOR TP SE LANZA AL LLEGAR UN FLANCO POSITIVO A LA

ENTRADA % ThA1.IN QUE ACTIVA LA SALIDA 25 TM1.0, ESTA SALIDA (%6h2)
FEINICIA EL TEMPORIZADOR Y LANZA OTRO FLANCO POSITIVO EN LA EN
ENTRADA CD EL REGISTRO DE DESPLAZAMIENTO.

ol12

.

o1




NUMERO DE CUPOS DISPONIBLE S DE PARQUEO

Rung 6

0 INGRESO_MAX.
g

%l

s 3 ¢ —

cu F—

CcD

Para el ejemplo del arranque de tres motores en cascada se empleé la funcién registro de
desplazamiento, esta funcion facilita la programacion ya que el proceso del encendido
y apagado de los motores es secuencial (Figura 29). El modo de operacién del registro,
desplaza bits a la derecha o izquierda sin realizar saltos, para ello, se emplea la entrada
CU para activar el encendido de los motores y CD para el apagado de los motores como

se presenta en la figura 31.
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Figura 31: Soluciéon del ejemplo arranque de tres motores en cascada empleando la
funcién registro de desplazamiento

1 LD ENCENDIDO DE TRES MOTORES EN CASCADA- FUNCION REGISTRO DE
DESPLAZAMIENTO

PROTECCION DE CADA MOTOR M1, M2, M3

Rung 0 oL

oLz 0oL3

%I0.1

%I0.2

SOBRECORRIEN
us

— /|

INICIO DEL ENCENDIO DE LOS TRES MOTORES EN CASCADA

/1

Fung 1 ARRANGUE

PARADA SOBRECORRIEN
TE

%I0.5
|

N
LAS MEMORIAS REPRESENTAN LAS BOBINAS AUXILARES QUE SE EMPLEAN
PARA GUARDAR UN VALOR DE LAS ENTRADAS

I
M_ARRANQUE

%M1
PARADA DEL PROCESO

Rung 2

%TMO_P =10
%TMO_P -= 10

SEASIGNA L

Rung 3

TEMPORIZADOR 108 PARA EL ENCENDIDO Y APAGADO DE LOS MOTORES

Runi 4

%TMO

EJECUCION DE LA FUNCION REGISTRO DE DESPLAZAMIENTO

Rung 5

TYPE TON
B isec
AD Y
TP
4

FLANCO POSITIVO CU: CORRIMIENTO DE UN BIT A LAIZQUIERDA Y CD,
CORRIMIENTO DE UN BIT A LA DERECHA

PARADA

%l0.4

BITS DE REGISTRO DE DESPLAZAMIENTO, ASOCIADOS A LA ENERGIZACION +0 DES
ENERGIZACION DE MOTORES

|_

Fung 6 SOBRECORRIEN

TE

%MO

Rung 7

Runi &
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2.2.4. GRAFCET. El diagrama de control con etapas y transiciones es un modelo
de representacion grafica que permite descomponer un proceso en estados 6 etapas y
condiciones (transiciones) para ir de un estado a otro, en cada estado se puede realizar
una accion del proceso. El software TwidoSuite no admite la programaciéon en modo
grafico.

Las instrucciones y objetos necesarios para programar un diagrama GRAFCET se pre-

sentan en la figura 32.

Figura 32: Instrucciones para la programacion empleando GRAFCET

Representacion grafica (1) Transcripcion en el lenguaje de TwidoSuite | Funcion
llustracién: == Comenzar el paso inicial (2).
Paza inicial
#i Activar el paso i tras desactivar el paso actual.

Transicién . . . . .
i Iniciar el paso i y validar |a transicién asociada (2).

Paso

# Desactivar el paso actual sin activar ningiin otro paso.

#Di Desactivar el paso i y el paso actual.

=*= POST Iniciar procesamiento posterior y finalizar procesamiento secuencial.
%Xi Se puede comprobar y escribir el bit asociado con el paso i (el ndmero

maximo de pasos depende del autémata).

LD %Xi, LDN %X Comprobar actividad del paso i
X AND %Xi, ANDN %oXi,
— OR %Xi, ORN %Xi
XOR %Xi, XORN %Xi
Hi
—{s— S %X Activar el paso i.
4(}:}, R %Xi Desactivar el paso i.

Fuente: CONTROLADORES PROGRAMABLES TWIDO. Guia de referencia de
software: Telemecanique, Schneider Electric, 2011, pag. 367.

2.2.4.1. Diagrama GRAFCET. El diagrama GRAFCET constan de tres etapas:
1. Pre-proceso: No es obligatorio. Prepara variables a utilizar en el proceso.
2. Proceso: Describe mediante acciones y transiciones el proceso.

3. Post-proceso: Desarrolla las acciones a realizar en cada etapa.
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Figura 33: Diagrama GRAFCET del ejemplo control de acceso a parqueadero

+ %I10.4/%I10.6

}
o
i
=)
.
o

Figura 34: Diagrama GRAFCET del ejemplo control secuencial de tres motores en
cascada

+ %I0.4 + %I10.4
(s e ]

ot

5



Figura 35: Diagrama GRAFCET del ejemplo empacadora de productos

<+ #I0.11

<4 ®I0.12

2.2.4.2. Soluciéon de los ejemplos empleando el diagrama GRAFCET. El

Preproceso (que consiste en preparar algunas condiciones o variables a utilizar en el

proceso) no siempre es necesario programarlo, como en el presente ejemplo.
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Figura 36: Solucion del ejemplo control de acceso a parqueadero empleando el

diagrama GRAFCET

1 LD CONTROL ACCESO A PARQUEADERO- FUNCION GRAFCET

BARRERA DE ACCESO O SALIDA AL PARQUEADERO.

Rung 0

INICIO DEL PROCESO, NO REQUIERE PREPROCESO. EN EL PASO 2 SE INICIA

ASCENSO DE BARRERA

1 i
f | /| | /| - -
FINAL DE CARRERA QUE DETIENE LA BARRERA EN EL PUNTO MAXIMO DE ELEVACION

— |

LANZA TEMPORIZADOR DE 10 SEG

TEMPORIZADOR BAJA BAJAR BARRERA

FINAL DE CARRERA QU

Rung 3 .
.
— |

E DETIENE EL DESCENSO DE LA BARRERA

SILA BARRERA ESTA BAJANDO Y ACTUA ALGUNO DE LOS FD, LA BARRERA SE ELEVA
NUEVAMEN AL PASO 2 DEL PROGRAMA)

Rung 4

N

PROGRAMACION DE LAS ACCIONES

=

ENEL PASO 1 SE GARANTIZA LA DESENERGIZACION DE MOT
SUBEN O BAJAN BARRERA

ORES QUE

MOTOR_ABAJO
%Q0 2

%

PROGRAMACION DE LAS ACCIONES

ENEL PASO 1 SE GARANTIZA LA DESENERGIZACION DE MOT
SUBEN O BAJAN BARRERA

-
{_ R —
ORES QUE

MOTOR _ARRIBA

%Q0.1

(R

MOTOR PARA

Runi &

LA BARRERA EN MARCHA.

INICIO DEL POST PROCESO

MOTOR_ABAJO

%Q0.2

LUEGO DE HABER LLEGADO AL PUNTO MAXIMO DE ELEVACION, EL TEMPORIZADOR CUENTA
1058 PARA INICAR DESCENSO

Runi & -

%IMO

TYPE TON
T8 isec
ADJ Y
WTMD.P

]

FINAL DE CARRERA BAJO DETIENE EL MOTOR EN LA POSICION DE PARTIDA.

Fung 8

(R
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CUPOS DE PARQUEADERO DISPONIBLES. AL ALCANZAR EL CUPO MAXIMO S0OLO ES POSIBLE LA SALIDA DE VEHICULOS

Rung 10

cu Fl—

cD

En el proceso hay secciones que no estan definidas (rung 6,9,13) como un paso inicial 6

final, estas secciones se validan como un comparador OR como se presenta en la figura
37.

Figura 37: Solucién del ejemplo arranque de tres motores en cascada empleando el
diagrama GRAFCET

1 LD ENCENDIDO DE TRES MOTORES EN CASCADA EMPLEANDO FUNCION GRAFCET
PROGRAMACION DE

ESTACION

Rung 1

PROTECCI
Fung 2 -
#
. )
SO DEL BIT DEL SISTEMA %56 FUNCIONA COMO UN RELOJ INTERNO CON
CONTADOR EMPLEADO COMO TEMPORIZADOR UNABASE DE TIEMPO DE 15. EN EL PROGRAMA FUE EMPLEADOD PARA PONER

UM ALTO EN LA ENTRADA CU DEL CONTADOR COMN UNA DURACION DE 15

Fung 3 -

o8



PROGRAMACION DEL PROCESO ELPASO 1 ENERGIZA EL MOTOR_M3
Rung 4

[SOBRECORRIEN
ITE

%M20

/=

ACCIONA MOTOR 2

Fung &

_|
ACCIONAM
Rung 7 .

I
Rung 8 -
[SOBRECORRIE
I

Rung 9

—
RESETMOTOR 1
Fung 10 .

Rung 11 8

— /|
RESETMOTOR 2
Fung 12 .

—
M‘ [S‘OERECORR\EN‘E
IrE
— /|
RESETMOTOR3

Rung 14
-]

Rung 15

— /|

F'ROGRAMACION POSTPROCESO
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Rung 18 .

Rung 19 =

Rung 20 -

Rung 21

Rung 22

Rung 23 .

2.2.5. DRUM (%DRi) Este bloque funcional opera bajo el

principio de un tambor electromecanico (DRUM), su funciona-

miento estd asociado al cambio de posicion de acuerdo a eventos

QECE externos. Las muescas altas y bajas en el tambor electromecé-

nico corresponden a un alto (1) 6 un bajo (0) en el DRUM

programado del PLC, respectivamente.
Figura 38: Posicion de pines en el tambor electromecénico (DRUM)

COLUMMNAS
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Al realizar doble clic en el bloque %DR, se abre una ventana con una matriz de datos
organizada en ocho pasos (0 a 7) y distribuidos en columnas numeradas de (0 a 16)
enumeradas de 0 a F. Se asigna a la lista de bits de control una salida configurada 6 a
una palabra de memoria. En el transcurso del paso actual, los bits de control adquieren

los estados binarios definidos para este paso como se muestra en la figura 39.

Figura 39: Posicién de pines en el tambor electromecanico (DRUM)

Entrada u: SRR /,J‘ L4+ U4 4

Entrada R: |_‘

Nedepaso %DRi.S 0 [1[2[3 [ LA 0] 1 [2]0]1
;T ' L

Salida %DRIi.F | L

Fuente: AUTOMATAS PROGRAMABLES TWIDO. Bases compactas y modulares,
guia de hardware: Schneider Electric, 2011, pag. 471.

2.2.5.1. Soluciéon de los ejemplos empleando la funcion DRUM. Para la so-
lucion del ejemplo propuesto, se emplean los bloques de comparacién y de operacion
para realizar saltos de pasos en el bloque de funcion DRUM %DR. Ademads, este blo-
que permite visualizar el niimero del paso actual durante la simulacion y ejecucion del

programa.
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Figura 40: Solucién del control de acceso a parqueadero empleando la funcién
conmutador del tambor (DRUM)

1 LD CONTROL ACCESO PARQUEADERO- FUNCION DRUM

Rung 0

AL PONERSE EN ALTO ALGUNO DELOS FD Y %DR0.5=3, SE SALTA AL PASO 1 DELDRUMPARA  CUANDOBARRERAESTA DESCIENDO Y LOS FO SENSAN UN OBSTACULO, SE
ELEVAR LA BARRERA. LANZA UNA SERAL PARA ELEVAR LA BARRERA.

Rung 1

< |

Rung 2
T S
R F—=
STEPS
4
u
%M1 SE LANZA CUANDO SE ACTIVA LA ENTRADA %103 FGA PARAVERLA
INICIA EL CONTEO CUANDO LA BARRERA LLEGA AL FCA CONFIGURACION DE LOS BITS DE COMTROL SE DA DOBLE CLIC A L& FUNCIGN
%DR0
Rung 3 -
T -
A

TYFE TON
TB  isec
ADJ Y
%TMD.P
=

CONTEO DE CUPOS DISPONIBLE S DE PARQUEO

Fung 4

En la Figura 41 se emplea un contador como temporizador empleando la palabra del

sistema %S6 que funciona como un reloj interno con una base de tiempo de 1Seg.
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Figura 41: Solucion del ejemplo control secuencial de tres motores en cascada
empleando la funcién conmutador del tambor (DRUM)

1 LD

PROTECCION DE SOBRECORRIENTE

Fung 0

ARRANQUE

Rung 1

PARADA

Rung 2

SALTA AL PASO 6 CUANDO %DR0

Rung 3

Rung 4 [

TIEMPO D!

Rung 5

ENCENDIDO DE TRES MOTORES EN CASCADA - FUNCION DRUM

FIN_PROC
%M11

M0 BAJO ACTUA LA PROTECCCION

/|

¢

%%M20 INDICA QUE YA OCURRI( EL ARRANQUE Y %M1 ENERGIZA MOTORES

%h2 DESENERGIZA MOTORES

CUANDO ESTA ENERGIZADO EL MOTOR M3 'Y SE PRESIONA PARADA, SE
FORZA AL

T B
L

CUANDO ESTA ENERGIZADO EL MOTOR M3 Y M2, ¥ SE PRESIONA PARADA, SE
FORZA AL DRUM A SALTAR AL PASO 5 DOMDE SE DESERGIZA EL MOTOR M2,
LANZA UN ALTO AL TEMPORIZADOR (10SEG) PARA DESENERGIZAR EL MOTOR
3.

E CONTEO ENTRE EL ENCENDIDO Y APAGADO DE LOS MOTORES

ADJ Y
%CO.P

US0 DEL CONTADOR COMO TEMPORIZADOR.

TIEMPO
%M10

— 10 € I
INI_PARA
%M2

—CcD

ASIGANACION DE BITS AL BLOQUE DE FUNCION DRUM

Rung B

STEPS
[]

MARCHA

63

C

PARA VISUALIZAR LOS BITS DE SALIDA CONFIGURADOS, SE DEBE HACER
DOBLE CLICEN EL BLOQUE DE FUNCION 2:DR0.




2.2.6. Contador de pasos. El bloque de funcién del conta-

%801

dor de pasos (%SCi) permite realizar una serie de pasos que
pueden tomar un alto (1) o bajo (0) y pueden ser asignados a

acciones. El incremento o decremento del paso depende de si

se incrementa 6 se activa un flanco positivo al bit de entrada

CU 6 CD. Es importante recordar que cada vez que un paso

esté activo, el bit asociado (bit de contador de pasos %SCi.j) se

establece en 1. El contador de pasos puede controlar los bits de salida ( %Qi.j), los bits

internos ( %Mi) pero s6lo se puede activar un paso de un contador de pasos cada vez.

Figura 42: Funcionamiento del bloque contador de pasos

Entrada CU A | 4 | 4 |

Entrada CD + | + | + |

Numero del
paso activo

Fuente: SCHNEIDER ELECTRIC, Telemecanique. Autématas programables
TWIDO. Bases compactas y modulares, guia de hardware, 2011, pag. 418.

Figura 43: Dibujo explicativo del ejemplo arranque estrella/triangulo de tres motores

M3RED  OL1
| | e .
| -
i i M3 YE
M2 RED
oL2 M3 DELTA
|
M2 YE
M1 RED oL3

[ M2 DELTA M1YE

| |
I
M1 DELTA

2.2.6.1. Solucién del ejemplo arranque estrella/triangulo de tres motores

que se energizan en cascada M3, M2, M1. El uso de subrutinas es empleado para

ejecutar una serie de pasos dentro del programa principal. Para el ejemplo aplicado, se
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programé el temporizador de Red-YE a RED-DELTA en la subrutina, la eficiencia es
que so6lo se programa una vez el proceso y el programa puede ingresar a la subrutina

ejecutando la accion cuando el programador lo considere.
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Figura 44: Solucién del arranque de tres motores en cascada empleando la funcion

contador de pasos

1 LD ARRANQUE DE TRES MOTORES EN CASCADA EMPLEANDO LA FUNCION
CONTADOR DE PASOS Y EL USO DE SUEBRUTINA

PROTECCION DE CADA MOTOR

Rung 0

ALACTIVARSE CUALQUIERA DE LAS PROTECCIONES (OL1. OLZ, OL3) EL
PROCESO0 SE DETIENE AUTOMATICAMENTE

‘SOBRECORRIEN

ASIGNACION DE BITS AL BLOQUE DE FUNCION %SC0

Rung 1 .

ARRANQU

Rung 2

PARADADELPROCESO
Rung 3 BIT_PARADA
%M2
C >

TIEMPO DE ARRANQUE 15 SEGUNDOS ENTRE MOTORES

TYPE TON
B t0ms

SEGUNDO INTERVALD DE 15 SEGUNDOS

TERCER INTERVALO DE 15 SEGUNDOS

Fung B

RESETEA %M99 CONTROL DEL ARRANQUE YE_DELTA

Runig 7

.

SUB RUTINA, PASO 0 DEL CONTADOR DE PASOS (%5C0)

ARRANQUE DEL MOTOR TRES M3

Runi & -
_| I 1 I

PASO 1 DEL CONTADOR DE PASOS (%5C0) Y SALTO A LA SUBRUTINA SRO

EN EL PASO 1 ARRANCA EL MOTOR M2 RED Y EN YE, %M102 LANZA UN ALTO A LA ENTRADA DEL
TEMPORIZADOR %TMO0.V QUE ACTIVA LA SALID

Runi 8
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RESETEA VARIABLES DE SUBRUTINA.

Rung 10

ARRANQU

Rung 11

PAZ0 2 DEL CONTADOR DE PASOS (%5C0)

I
EN EL PASO 2 ARRANCA EL MOTOR M2 RED Y EN YE, “%M102 LANZA UN ALTO A LA ENTRADA DEL
TEMPORIZADOR %TMO0.V QUE ACTIVA LA SALID

Rung 12

RESETEA VAl

Rung 13

DE SUBRUTINA.

— P |

ARRANQUE MOTOR UNO.

Rung 14

LA LLAMADA DE LA SUBRUTINA NO DEBE IR SEGUIDA POR UNA INSTRUCCION
DE ASIGNACION

] |
I 1 I
EN EL PASO 3 ARRANCA EL MOTOR M1 RED Y EN YE, %M102 LANZA UN ALTO A LA ENTRADA DEL
TEMPORIZADOR %TMO0.V QUE ACTIVA LA SALID

Rung 15

RESETEA VARIABLES DI

Rung 16 =

;' p |—
I
TEMPOREADOR PARA CAMBIO DE YE A DELTA.

Fung 17 - [ BIT PARA !

TYPE TON

TEMPORIZADOR PARA DESENERGIZAR MOTORES DOS Y TRES

Pung1s || BT_PARADA SOBRECORREN;

%TM2

TYPE TON
T8 ioms
ADJ Y
T2 P
2000

RESETEA VARIABLES DE SUBRUTINA

Runig 19

DOS INTERYALOS DE 10 SEGUNDOS
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Rung 21 |

[SOBRECORRIEN
ITE

%M0

Fung 22 BIT_PARADA

%M2
|

I
OBRECORRIEN
[TE

%M0

I
FIN DE PROGRAMA

Rung 23

2 LD SUBRUTINA

CUANDO SE CREA LA SUBRUTINA POR PRIMERA VEZ SE NUMERA SR 0

Rung 0
srl o]

Rung 1

Fung 2
_| I 1 I

LA INSTRUCCION RET SITUADA AL FINAL DE LA SUBRUTINA DEVUELVE EL FLUJO DE

PROGRAMAS AL PROGRAMA PRINCIPAL.

Rung 3
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2.2.7. FIFO (%Ri) Al recibir un flanco ascendente al
bit de entrada I, se guarda la palabra que estd denota
como %RIL.I:=“Valor a guardar” en la parte superior de la cola,
al recibir un flanco ascendente en el registro %RI.O es sacado
de la parte inferior de la cola de datos desplazando una posi-

cién.

Figura 45: Funcionamiento del bloque FIFO

Almacenamiento de los contenidos de
%HRi.l en la parte superior del stack.

%Ri.|

20
(a) 80
50

Recuperacion de la palabra de
datos mas alta del stack.

%Ri.0
20— 20 |
50
80
50

Fuente: AUTOMATAS PROGRAMABLES TWIDO. Bases compactas y modulares,
guia de hardware: Schneider Electric, 2011, pag. 457.

2.2.7.1. Soluciéon del ejemplo empacadora de productos. Esta funciéon guarda

palabras de memoria hasta 16 bits, se pueden tomar varios pedidos antes de iniciar el

proceso y con solo ejecutar el programa una vez se pueden obtener varios productos

empacados.
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Figura 46: Solucién del ejemplo empacadora de productos empleando la funcién

FIFO

1 LD EMPACADORA DE PRODUCTOS- REGISTRO FIFO
PROTECCION DE MOTORES

Fung 0

‘SOBRECORRIEN

ALARMA D

Fung 1

-~
~ )
LA ALARKMA DESACTIA EL FUNCIONAMIENTO DE LA TOLVA'Y LA CORTADORA,

[PRODUCTO_ARV]
FIA )

[PrODUCTO_LEN
U=

O

SELECCION DEL PRODUCTO

Fung 2 i

SHORT

CARGALOS DATOS DE LA SELECCION DEL PRODUCTO EN EL REGISTRO %R0

I
SELECCION DEL TAMANQVDEL PRODUCTO

Fung 3

SHORT

CARGALOS DATOS DE LA SELECCION DEL TAMARO EN EL REGISTRO %Ri1.1
7 ) %R -
%R

%R
%l

rrrrrrrrrrrr r] TYFE FIFO

Rung 5

%R1

TYPE FIFO
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INICIAR SALIDA DEL PRODUCTO

Fung &

PRODUCTO EN LA TOLVA PARA SER DESPACHADO

INICIAR_SALIDA

| | | |
1 / I 1 / I
CONTADOR DE LA POSICION DEL BIT DE SALIDA DEL REGISTRO FIFO

Fung 7 [

—CD
SALIDA DEL PRODUCTO CON EMPAQUE DE 500G

Runi &

~
CONTADOR EMPLEADO PARA CONOCER LA POSICION DEL BIT DE SALIDAEN
LOS REGISTROS FIFO

SALIDA _PRODUC
TO_500G

%Q0.1

< |

= *=

SALIDA_PRODU
[ro_s00G

-

SALIDA DEL PRODUCTO CON EMPAQUE DE 1000G

Runga | [INICIAR_SALIDA T %R

INICIAR_SALIDA

SALIDA_PRODUC]
T0_1000G

< ! -

[SALIDA PRODU
[ro.

_|

INICIO ENCENDIDO DE MOTORES

Rung 10

LA ELECTROVALWVULA PERMANECE CERFADA HASTA SENSAR LA SENAL DEL
FOTODECTOR EM EL EMPAQUE.

CINTA_TRANSPO)
R

PROCESO DE EMPACADO

Rung 11 [SALIDA_PRODUC
[TO_500G

%001

|

ELECTROVALVU
LA_TOLVA2

FINAL DEL PROCESO

I
ISALIDA_PRODU(]
[TO_1000G
%Q0.2

—

CANTIDAD DE BOLSAS EMPACADAS

Rung 12

ADJ Y
%COP
10
s Dl—
CORTADGRA SE
[LADORA
%Q07
— | cu Fl—
—{eo
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2.2.8. Palabras de memoria y bloques de operacion.

2.2.8.1. Palabras de memoria. Son palabras de 16 bits de memoria que se emplean
para almacenar variables requeridas por el programador, estas palabras se pueden leer

y escribir durante la ejecucién del programa.

2.2.8.2. Bloques de operacion. El software permite realizar operaciones logicas y
aritméticas empleando las palabras de memoria y palabras de sistema.

Las palabras de memoria son empleadas para simplificar la programacion del programa,
se le puede asignar a una misma entrada la misma palabra con un bit diferente, esto

ahorra la memoria de datos en el PLC cuando se requiere de una programacion extensa.
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Figura 47: Solucién del ejemplo empacadora de productos empleando palabras de

memoria y bloques de operacion
1 LD EMPACADORA DE PRDUCTOS EMPLEANDO PALABRAS DE MEMORIA Y
BLOQUES DE OPERACION
PROTECCION DE MOTORES

Rung 0 |

oLt

| |
— ./
SENSOR DEL PRODUCTO

Rung 1
0

ELSENSOR DEL PRODUCTO EN LA TOLWA ALERTA CUANDO SE AGOTAEL
PRODUCTO (ARROZ, ARVE JA, LENTEJAS). LA ALERTA DETIENE EL FUNC
IONAMIENTO DE LA ELECTROVAWULA DE LA TOLWA

[PRODUCTO_ARV]

A
%I0.18

[PRODUCTO_LEN
[TEJAS

%I0.19

SELECCION DEL PRODUCTO

Fuung 2 CANCELAR PEDI ~ARROZ
po

%I0.11

LAS PALABRAS DE MEMORIA NO QUEDAN GUARDADAS HASTAESTAR EM UN
BLOQUE DE COMPARACION O DE OPERACION.

S6MWA-X0
e

— /|

~

SELECCION DEL TAMANO

Rung 3

Rung 4 b

LOS BLOQUES DE OPERACION (%) SE EMPLEAN PARA EJECUTAR
INSTRUCCIONES MUMERICAS

%MW10 = %MW1 + %MW2

%MWI0 = %MW1 + %MW2

I/I

SALIDA DEL PRODUCTO CON EL TAMANO SELECCIONADO

Rung 5 I

L
SALIDA DEL PRODUCTO A LA TOLYA Y AJUSTE DEL EMPACU

%M2

CAE EL PRODUCTO EN LA TOLVA Y EL SENSOR AJUSTA EL TAMARO DEL
EMPAQUE A 500G
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SALIDA DEL PRODUCTO EMPLEANDO UN EMPAQUE DE 1000G

CAE EL PRODUCTO EN LA TOLYA Y EL SENSOR AJUSTA EL TAMARIO DEL
EMPAQUE A1000G

SALIDA_PRODUCH
TO_1000G
%Q0.2

ENCENDIDO DE LA CINTA TRANSPORTADORA Y DEL ACCIONAMIENTO DE LA ELECTROVALVULA | ELBIT DE MEMORIA 22M3 CIERRA LA ELECTROVALVLLA DE LATOLYA PARA

Rung &

C

DETENER LA SALIDA DEL PRODUCTO

ELECTROVALVU
LA _TOLVAZ
%Q0.5

7

%MW12 =12

PROCESO DE EMPACADO

Rung 3 [SALIDA_PROD
&

LA SERAL DEL FOTODETECTOR SENSA LA MUESCA EN EL EMPAQUE v ACTIVA
LA SALIDA DE CORTADORA_SELLADORA

| | | | |

| 1 I 1 / I
SALIDA_PRODU!
[TO_1000G

%Q0.2

CONTEO DE PRODUCTOS EMPACADOS

Rung 10

CORTADORA_SE
LLADORA
%Q0.7

f cu Fl—
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3. COMUNICACION MODBUS ENTRE EL PLC TWIDO
Y EL VARIADOR DE VELOCIDAD ALTIVAR PARA EL
CONTROL DE VELOCIDAD DE UN MOTOR TRIFASICO

Modbus es un protocolo de comunicaciéon maestro/esclavo, el maestro envia solicitudes
que realiza el esclavo y este responde de forma individual. Un maestro puede enviar,
leer 6 escribir datos en los registros de cada esclavo, eso se debe a que cada esclavo
tiene una direccién unica asignada. Este protocolo es muy usado en la industria con los

equipos Controladores Légicos Programables mas conocidos como PLC’s.

3.1. EQUIPOS EMPLEADOS PARA LA COMUNICACION

3.1.1. PLC Twido TWDLCAE40DRF. Se seleccion6 el PLC Twido de referencia
TWDLCAE40DRF de marca Schneider Electric. Este autémata tiene un puerto ether-
net, un puerto terminal EIA RS485 integrado con conector miniDIN hembra de 8 pines

y una fuente de alimentacion interna propia de 24Vdc. La tension de red nominal que
admite este PLC es de 100 a 240 Vca.

Figura 48: PLC Twido TWDLCAE40DRF

Fuente: Product data sheet, TWDLCAE40DRF, Schneider electric

3.1.2. Motor de induccién trifasico. Motor de induccién trifdsico, tensién nominal
127V /220V (delta/Ye), potencia de 1.5kW y velocidad nominal de 1200 rpm. Los bornes
del motor conectados en Y se conectan a los bornes U1,V1,W1 del variador de velocidad,
equipo disponible en el laboratorio de maquinas eléctricas de la escuela de Ingenieria

Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones (E3T).
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Figura 49: Motor de induccién trifasico

3.1.3. Variador de velocidad ALTIVAR 31. Variador de velocidad trifasico ALTI-
VAR 31 de la marca schneider electric de 0.5HP a 240 Vac. Este equipo cuenta con los
protocolos de comunicacion industrial modbus y CANopen, para el control de velocidad
del motor trifasico se empleo el protocolo de comunicacion modbus. Equipo disponible
en el almacén de la escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones

(E3T). El motor trabaja en vacié con el propésito de no sobrecargar el variador.

Figura 50: Variador de velocidad ALTIVAR 31

Fuente: SCHNEIDER ELECTRIC, Telemecanique. Guia de instalacion, variador
ALTIVAR 31.

3.1.4. Equipo de cémputo (PC). Se emple6 un computador con un sistema ope-
rativo windows 10, procesador intel core i3 de 7th generacion. En la seccién 1.1 se
presentan los requisitos minimos que debe tener el equipo de computo para emplear el

software TwidoSuite.

3.2. CONEXION ENTRE EL PLC TWIDO, VARIADOR DE
VELOCIDAD ALTIVAR 31 Y EQUIPO DE COMPUTO

3.2.1. Conexion fisica entre el PLC Twido y el equipo de computo. La co-

nexion para la comunicacién modbus se realizé entre el puerto Ethernet con conector
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RJ45 del PLC Twido y el puerto Ethernet con conector RJ45 del PC utilizando un
cable UTP. Si el computador no tiene el puerto RJ45 es posible realizar la conexién con

un adaptador de Ethernet a USB.

Figura 51: Cable UTP con terminales RJ45

I ot

4 TS

oy

3.2.2. Conexion fisica entre el variador y el PLC Twido: La conexion fisica
entre el variador y el PLC se realiz6 a través del puerto Ethernet con conector RJ45
del variador de velocidad al puerto terminal EIA RS485 del PLC Twido, empleando el
cable TSXCRJMD25 como se muestra en la figura 52

Figura 52: Cable TSXCRJMD25

3.2.3. Conexion fisica entre el variador de velocidad y el motor de induccién
trifasico. En la figura 53 se presenta el esquema de conexién del variador de velocidad.
Se conectaron los bornes U1,V1,W1 a los bornes de conexion del motor de inducciéon
trifasico y se energizé el variador a una tensién de 220V en los bornes R/L1 y S/1.2.

Los bornes L11, 12, 13, .14, LL15, L.16 son las entradas logicas que permiten contro-
lar el variador, se alimentan a una tensiéon de 24Vdc. Este equipo tiene dos entradas
analogicas, la AI2 que es la entrada analégica de tension y la AI3 que es la entrada
analégica de corriente, las salidas de corriente y tensiéon se muestran como AOC y AOV

respectivamente. (Figura 53)
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Figura 53: Esquema de conexién variador de velocidad ALTIVAR 31
ATV31eeeeM3X/N4/SEX
I—| Red irifAsica

o X

=
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24

8 il

pr}
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E
:u

Resislencia de
frenado evenbual

Fuente: SCHNEIDER ELECTRIC, Telemecanique.Guia de instalacion ALTIVAR 31,
pag. 12.

3.3. CONFIGURACION DEL VARIADOR DE VELOCIDAD ALTIVAR
31

El variador de velocidad es el esclavo configurado para recibir y responder a las solici-
tudes del maestro PLC Twido a través del protocolo de comunicacién modbus.

En el variador de velocidad se visualiza, por medio de una pantalla, 5 ajustes de menu
(ver figura 54) de los cuales se explicaran: el menti de control (CtL), el menti de control
del motor (drC) y el mend de entradas y salidas (I-0), que son necesarios configurar

para la comunicacion modbus en el variador.
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Figura 54: Acceso a los mentis ALTIVAR 31
Puesta en tension

Visualizacidn del estado del variador

— -

T Fr Frecuencia motor (preajuste visible
122010 (nicamente en la primera puesta en tensidon)

Ajustes

Control del motor

Entradas/Salidas

Control

Menus

Funciones

Defectos

Comunicacion

Supervision

Fuente: SCHNEIDER ELECTRIC, Telemecanique. Guia de programacion ALTIVAR
31, pag. 12.

A continuacion se explicaran solo los comandos modificados de los menus del ALTIVAR
31 para la realizacién de la comunicaciéon Modbus con el PLC. En esta seccion sélo se
presentaran los items configurados; las deméas opciones se pueden ver en el manual de

programacion ALTIVAR 31, Telemecanique.

3.3.1. Meni de control del motor (drC). « bFR- Frecuencia estandar del

motor
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El variador de velocidad esté configurado a una frecuencia de fabrica de 50 Hz por lo
tanto se ajusta a 60 Hz.

50 Hz: IEC

60 Hz: NEMA

e UnS- Tension nominal del motor
Se configura la tensién nominal que aparece en la placa de caracteristicas del motor,

para el caso del motor trifasico empleado, la tensién nominal es de 220V en conexion YE.

o Frs- Frecuencia nominal del motor que aparece en la placa de caracteris-
ticas

Se configura la frecuencia nominal que aparece en la placa de caracteristicas del motor,
para el caso del motor trifasico empleado, la frecuencia es de 60 Hz.

Si se a configurado inicialmente el parametro bFr a una frecuencia 60Hz, se ajusta este

parametro (Frs) a 60 Hz, el ajuste de fabrica es de 50Hz.

 nCr- Corriente nominal del motor, se obtiene de la placa de datos nomi-
nales del motor

Corriente nominal del motor In= 6.94 A para conexién Y.

« nSP- Velocidad nominal del motor que aparece en la placa de caracteris-
ticas

Si la placa de caracteristicas no indica la velocidad nominal, sino la velocidad de sin-
cronismo, y el deslizamiento en Hz o en %, la velocidad nominal debe calcularse de la

siguiente forma:

Velocidad de sincronismo x 100 — deslizamiento en %
100

Velocidad nominal =

La velocidad nominal del motor segin la placa de caracteristicas es de 1200 RPM.

« UFt- Eleccién del tipo de ley tensién/frecuencia, que indica la variacién

de velocidad en el motor.
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nld: Ahorro energético, para aplicaciones de par variable sin necesidades dindmicas
importantes.

L: Par constante para motores en paralelo o motores especiales.

P: Par variable: aplicaciones de bombas y ventiladores.

n: Control vectorial del flujo sin captador para aplicaciones de par constante. (SCH-
NEIDER ELECTRIC, Telemecanique. Guia de programacién ALTIVAR 31, pag. 24.)
Se selecciona la opciéon nld, ya que el motor trabajarda en vacié y se modificaran los

niveles de tension y frecuencia para el ejemplo propuesto.

« nrd- Frecuencia de corte aleatoria

La modulacién de frecuencia aleatoria evita los posibles ruidos de resonancia que pueden
producirse con una frecuencia fija.(SCHNEIDER ELECTRIC, Telemecanique. Guia de
programaciéon ALTIVAR 31, pag. 25.)

YES: Frecuencia con modulacién aleatoria. NO:Frecuencia fija.

o nrd- Frecuencia de corte

Se ajusta para reducir el ruido del motor.

Si la frecuencia se ajusta a més de 4 kHz, en caso de sobrecalentamiento el variador dis-
minuird automéaticamente la frecuencia de corte, y la restablecera cuando la temperatura
vuelva a ser normal. (SCHNEIDER ELECTRIC, Telemecanique. Guia de programacién
ALTIVAR 31, pag. 25)

o tFr- Frecuencia maxima de salida
60 Hz por defecto. El rango de ajuste de la frecuencia varia de 10 a 500Hz.
Si se a configurado inicialmente el pardmetro bFr a una frecuencia 60Hz, se ajusta este

parametro (Frs) a 60 Hz, el ajuste de fabrica es de 50Hz.

o SrF- Eliminacién del filtro del bucle por velocidad
El fitro del bucle es un tiempo de respuesta reducido para eliminar un posible aumento
de la consigna establecida. NO: El filtro del bucle de velocidad permanece activo. YES:

El filtro del bucle de velocidad se elimina.

81



Figura 55: Eliminacion del filtro del bucle de velocidad
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Fuente: SCHNEIDER ELECTRIC, Telemecanique. Guia de programacion ALTIVAR
31, pag. 25.

o SCS- Grabacién de la configuracion
Strl: Realiza una grabacién de la configuracion en curso en la memoria EEPROM

(Memoria interna del variador). NO: Funcién no activa.

3.3.2. Meni de entradas/salidas I-O. «tCC- Control 2 hilos/3 hilos
LOC: Control local (RUN/STOP/RESET del variador) 2C: Control 2 hilos 3C: Control
3 hilos Si es el control es a 2C 6 3C, requerird el uso de la entradas fisicas LI1,LIx 6

LI1,L2I,LIx, respectivamente.

3.3.3. Ment de control CtrL. « LAC- Nivel de acceso a las funciones

L1: Acceso a las funciones estandar. En este nivel se permite sobre todo cambiar infor-
macién con el ALTIVAR 28

L2: Acceso a las funciones avanzadas del mentd FUn.

L3: Acceso a las funciones avanzadas y gestion de los canales por configuracion. (SCH-
NEIDER ELECTRIC, Telemecanique. Guia de programacién ALTIVAR 31, pag. 38.)

e Fr1- Configuracién consigna 1

NDB: Consigna por Modbus. En este item también aparece la consigna por CANopen
6 terminal remoto. Se selecciona de acuerdo al tipo de comunicacién empleada.

All: Entrada analégica All

Al2: Entrada analdgica AI2

AI3: Entrada analogica Al3
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ATIP: Potenciémetro (s6lo en ALTIVAR 31)

«rFC- Conmutacion de consigna

El parametro rFC permite elegir el canal Frl o Fr2 o bien configurar una entrada logica
o un bit de la palabra de control para conmutar a distancia uno a otro. (Guia de
programacién AITIVAR 31, pag 39.)

Frl: Consigna = consigna 1

Fr2: Consigna = consigna 2

LI1: Entrada légica LI1

LI2: Entrada légica LI2

C111: Bit 11 de la palabra de control Modbus

3.4. CONFIGURACION MODBUS EN EL PLC TWIDO
TWDLCAE40DRF

En la pestana Programar del software TwidoSuite se agrega el PLC de referencia
TWDLCAE40DRF al espacio de trabajo grafico, asi mismo en la pestana catalogo:
Elementos de redes, Elementos Modbus, se busca la referencia ATV 31, que correspon-

de al variador de velocidad ALTIVAR 31 como se muestra en la figura 56.

Figura 56: Espacio de trabajo grafico del PLC Twido y el variador de velocidad sin
comunicacion
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Para configurar como maestro al PLC, se hace doble clic sobre el puerto RS485 (Figura
56), seguido se abre una ventana de configuracién del puerto 1 como se muestra en
la figura 57. Se selecciona el tipo de protocolo que para el ejemplo a desarrollar es
Modbus aunque se puede escoger entre Conezion remota &6 ASCII segun lo requiera el
programador, en la direccién se selecciona la opciéon master y aceptar a la ventana, de

esta forma el PLC queda configurado como el maestro en la comunicacion.

Figura 57: Configuracién del PLC como maestro

Configuracian >

Puerto 1

Protocolo
Tipo |-'.‘.-2'_::._::~ 5
Master E|

Direccion

Aceptar I Cancelar I

Para configurar como esclavo al ALTIVAR 31, se hace doble clic sobre el icono del
variador, seguido se abre una ventana de configuracion del elemento como se muestra
en la figura 58. Se le asigna un nombre, se selecciona el tipo de protocolo Modbus que
es el unico disponible en este equipo, se selecciona un nimero de direccion al esclavo,
recordar que si existen mas esclavos el nimero de la direccién debe ser tinica para cada
uno, aceptar a la ventana y de esta forma el variador ALTTVAR 31 queda configurado

como el esclavo en la comunicacién.

Figura 58: Configuracién del variador ALTIVAR 31 como esclavo
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Configuracidn

Elemento.

MNombre | Esclavo 0

Protocolo.

Tipo |M&dhus

Direccidn | 1

Al realizar la configuracién esclavo/maestro se realiza una conexién virtual uniendo el
variador ALTIVAR 31, con el puerto RS485 del PLC, al estar correctamente enlazadas

se muestra el nombre de la red y el indice de la red como se aprecia en la figura 59.

Figura 59: Espacio de trabajo grafico del PLC Twido y el variador de velocidad
enlazados

mi red 1

:

W [
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3.5. PROGRAMACION DE LA COMUNICACION MODBUS

Las macros estan disenadas para facilitar la programacién de la comunicacién. Su fun-
cién es estructurar el lenguaje, lo que facilita la lectura y escritura de los programas.
La gestion y la creacion de la tramas de comunicacion se realizan internamente en las
mMacros.

Se emplearon las macros de comunicacion para dar soluciéon al control de velocidad de

un motor de induccién trifasico.

3.5.1. Macros DRIVE. Las macros DRIVE permiten realizar solicitudes de escritu-
ra mediante las funciones de macros a un esclavo y no realiza las solicitudes de lectura
de datos.

En la pestana Programar, configurar datos, objetos avanzados, Macros Drive, se selec-
ciona la macro en la casilla Conf., seguido, se activa una ventana como se visualiza en la
figura 60, en la cual se debe configurar la red y direccion de la red. Importante verificar

que la direccion de la red sea la misma direccién del esclavo a controlar.
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Figura 60: Configuracién de la macro Drive
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Para emplear las funciones macros Drive es obligatorio seleccionar el simbolo de la

funcion D_MANAGER (dnica habilitada), ya que esta funciéon es la encargada de

1Ooo0OooooooooooooononnDnnmiskl

<

APl Lancela

Ayuda sobre las macros Drive |

General

Fied Modbus - Port 1 E

Direccion en la red 1

Funciones
[1Funcién PRE [JFuncign POST
Mambre de funcian | Direccian de inicia | Ndmero de palabras Simbaolas

D_MANAGER 100 a0 v
D_RUN_PWD 100 30 d
D_RUMN_REY 100 30 ]
D_=TOR 100 a0 ]
O_SELECT_SFPEED 100 a0 d
D_CLEAR_ERF 100 30 ]

habilitar las demas funciones macros.

En la casilla simbolos se habilita la funcion D MANAGER, es importante no emplear

la misma direccién de inicio de la macro en una palabra del programa ya que se pueden

sobre escribir las variables.

La macro Drive 0 emplea 30 bits de palabras de memoria a partir de la direccién 0 a la

29, es decir que si la direccion de inicio es de 100, el rango para asignar a las funciones

es de %MW 100 a %MW 129.

Al aceptar y salir de la ventana se habilitan diferentes funciones macro Drive como son:

= D MANAGER: Esta funcién habilita la macro, si no estd activa no se podra

hacer uso de las demds funciones.

= D RUN_FWD: Activa el variador en sentido un sentido de giro.
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D_RUN_REV: Activa el variador invirtiendo el sentido de giro.

D STOP: Detiene el variador.

D SELECT SPEED: Modifica el valor de velocidad escribiendo una nueva ve-

locidad deseada.

D_CLEAR_ ERR: Regresa al ultimo error detectado por el variador empleado.

D_SETPOINT MODE 0: Modo del punto de ajuste variador.

D_SETPOINT _0: Punto de ajuste variador.

3.5.2. Macros COM. Las macros COM permiten realizar solicitudes de escritura y
lectura de bit 6 palabras a cualquier esclavo.

En la pestana Programar, configurar datos, objetos avanzados, Macros COM, se selec-
ciona la macro presentada en la figura 60, en la cual se debe configurar la red y direccién
de la red. Importante verificar que la direccion de la red sea la misma direccion del es-
clavo a controlar.

Las funciones de esta macro estan habilitadas para ser empleadas de forma indepen-
diente, por ello, en la casilla Simbolos se selecciona la funciéon a emplear, el nimero
de palabras y la direccién de inicio que corresponde a una direccion que no haya sido
asignada en el programa ya que se pueden sobre escribir las variables.

Al aceptar y salir de la ventana se habilitan diferentes funciones macro com como son:
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Figura 61: Configuracién de la macro COM
|Tndos E Aplica Cancela
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= C_RDI1B: Esta funcién permite leer 1 bit a través de la red Modbus.

= C_RD1W: Esta funcién permite leer 1 palabra a través de la red Modbus.

= C_WRIB: Esta funciéon permite escribir 1 bit a través de la red Modbus.

= C_WRIW: Esta funciéon permite escribir 1 palabra a través de la red Modbus.

» C_RDNW: Esta funcién permite leer N palabras a través de la red Modbus.

Donde N= ntimero de palabras a escribir.

» C__WRNW: Esta funcion permite escribir N palabras a través de la red Modbus.

Donde N= ntimero de palabras a escribir.

= C_RDNW_ADDRI: Se debe iniciar con este simbolo con la primera direccion de

palabra que va a leerse.
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= C_RDNW__ADDRI1: Solicita al esclavo leer N cantidad de palabras. onde N=

numero de palabras a escribir.

= C_WRNW_VALI1: Carga el valor de la palabra leida.

3.6. PROGRAMA PARA EL CONTROL DE VELOCIDAD DE UN
MOTOR DE INDUCCION EMPLEANDO COMUNICACION
MODBUS.

Tabla 5: Variables de control del ejemplo control de velocidad de un motor de
induccion empleando comunicacion modbus

Parametros

Direccion Estado Simbolo Descripcion

9%10.2 NA MOTOR_DEREC Se energiza el motor con sentido de
giro a la derecha

%10.3 NA CAMBIO_GIRO El motor se detiene para realizar el
cambio de sentido

%10.4 NA PARADA Detiene el motor

%I10.5 NA CONTROL_VEL Lectura de las entradas analogicas
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Figura 62: Control de velocidad de un motor de induccién empleando las funciones
MACROS

1 LD COMUNIQACIGN MODBUS PARA CONTROLAR LA VELOCIDAD DE UN MOTOR DE  RARAESTE EJEMPLO SE UTILIZO UN VARIADOR DE YELOCIDAD MARCA
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4. CONTROL DE TEMPERATURA DE UN HORNO
ELECTRICO USANDO LA FUNCION PID DEL
SOFTWARE TWIDO

Los controladores PID son dispositivos fisicos (en el PLC serdn bloques funcionales que
se programan al igual que los dispositivos fisicos) de realimentacién que aplican acciones
correctoras para ajustar el comportamiento de un proceso de acuerdo al error calculado

entre un valor medido y un valor que se espera obtener (Valor de referencia 6 set point).

En este capitulo se implementara el control PID sobre un horno eléctrico perteneciente
a la escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones, en este es-
tudio se consideraran aspectos como la rapidez de respuesta ante perturbaciones que
puedan modificar las variables y el error que se presenta para controlar la estabilidad
del proceso.

Para realizar el control se emple6 el PLC TWDLCAE40DRF de la marca Schneider

electric, para la programacion y configuracion empleando el software TwidoSuite.

4.1. CONTROL PROPORCIONAL, INTEGRAL Y DERIVATIVO

Accién de control proporcional: Es un amplificador con una ganancia ajustable,
si la ganancia del Kp del controlador es muy grande, puede generar inestabilidad del
sistema. Su importancia implica en que siempre debe existir una acciéon de control que
sea proporcional al error. La relacion entre la salida del controlador u(t) y la senal de
error e(t) es:

u(t) = Kp x e(t)

Un controlador proporcional puede controlar cualquier planta estable, pero su desem-
peno es limitado y el error en régimen permanente puede eliminarse si se incluye una

accion de control integral.

Accién de control integral: La accién de control integral se denomina control de re-

ajuste (reset). La rapidez de cambio en la respuesta del controlador u(t) es proporcional
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al error e(t), es decir:

du(t)

= Ki x e(t)u(t) = Ki /Ote(T)dT

La accion de control integral ayuda a disminuir el error en estado estable, pero presenta
dos desventajas que son:
-Mal funcionamiento si existen senales offset ya que pueden saturar el sistema de con-

trol. -Se pueden presentar transitorios elevados.

Accion de control derivativa: Es conocida como “anticipativa” o “predictiva”, ya
que con esta es posible determinar cudl es la tendencia de cambio del error. Mejora la
rapidez de la respuesta ya que reduce en gran medida el régimen transitorio. -No se
debe implementar en sistemas en los que hayan senales de ruido, ya que amplificara
también estas senales.

La funcién que relaciona la salida u(t) y la sefial de error e(t) es:

de(t)
dt

u(t) = Kd x

4.2. ANALISIS TEORICO

El modelo de la planta se obtuvo a través de la curva de calentamiento del horno (ver
figura 62) del proyecto de grado Bitar, Villamizar y Yerena (2013). Esta la obtuvieron al
energizar un horno a una tensioén de 120 Vac y registrando las temperaturas en funcion

del tiempo.
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Figura 63: Curva de calentamiento del horno eléctrico
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Fuente: BITAR RODRIGUEZ, José Carlos; VILLAMIZAR CONTRERAS, Javier
Orlando; YERENA BAYONA, Gustavo Adolfo. Comparacion de las caracteristicas y
comportamiento de un controlador PID industrial con la funciéon PID de un PLC

(Controlador Légico Programable). Bucaramanga: Universidad Industrial de
Santander, 2013, pag. 68.

La funcion de transferencia y la obtencién de parametros de control del horno fueron
tomados del proyecto de grado Bitar, Villamizar y Yerena (2013)

Funcion de transferencia del horno eléctrico

_0,006561

H(s) i
S—Fﬁ

Parametros obtenidos para el control del horno

Ti =335
Kp=Kc=2
Kiv=0,00597
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4.3. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL

Empleando el modelo del trabajo de grado cuyos autores son Bitar, Villamizar y Yerena
(2013), que representa el comportamiento de la planta que se desea controlar y de la
obtencion de los parametros del controlador a usar, se realiza la configuracion del PLC
en el software TwidoSuite, el montaje fisico del sistema y por ultimo la recolecciéon de

los resultados obtenidos presentados al final de este capitulo.

4.3.1. Configuraciéon del médulo analégico. Algunos autématas Twido permiten
ampliar entradas y salidas agregando médulos de ampliacion al PLC base segun lo re-
quiera la aplicacién. Para este caso se utiliza un médulo E/S analégico para el censado

de la variable a medir con el fin de realizar el control PID.

Para configurar el modulo analdgico después de crear el proyecto y seleccionar el au-
tomata TWDLCAE40DRF, se selecciona el moédulo de ampliaciéon requerido para la
aplicacion, encontrandose en la pestana Catdlogo , Modulos de aplicacion, Ampliaciones
analdgicas, se selecciona el médulo TM2AMMS3HT, este cuenta con las E/S necesarias
para a la aplicacién.

Para agregar el modulo al PL.C compacto, se selecciona y se arrastra a la posiciéon como

se muestra en la figura 63.

Figura 64: Seleccién del médulo de expansion analégico TM2AMM3HT
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Madulos de ampliacién
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Cartucho de memoria
HMI

Elementos redes
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producto
seleccionado
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Se hace doble clic sobre el médulo analdgico para abrir la ventana de configuracion del

modulo.

Figura 65 Zona de configuracién de las entradas-salidas del médulo analdgico

Tt

Descripcion Madulo de ampliacidn con 2 entradas analdgicas y 1 salida analdgica (0-10 V. 4-20 ma). 12 bits.
blogue de terminales extraible de tornilla

Descripcitn del médulo Fieferencia TM2AMM3HT Direccién 3 E l

Configuracion del médula Apicar ] = cancelar__] |

Tabla de entradas y salid

| Uso | Direccian Simbola | Tipo | Ampliada Minimo | Méxima | Unidades

¥ %10 ENTRADA 0-10% Personalizad | 0 10000 MNinguna :
O %l AUALIAR 4-20 A Personalizad  -1000 5000 MNinguno
[ ) SALIDA 0-10% Morrmal 1] 4085 MNinguno ¥

En la tabla de entradas y salidas se muestran las siguientes columnas que presentan las

siguientes funciones:

Direccidén: Indica las entradas y salidas del médulo analdgico, esta opcion no es con-

figurable.

Simbolo: Asigna un nombre a la variable si el programador lo requiere.

Tipo: Define el tipo de entrada-salida, esta opcién depende del modulo utilizado, espe-
cificamente el médulo empleado cuenta con los modos de tension 0-10 Vdc y de corriente
4-20 mA.

Ampliada: Permite definir los valores minimos y maximos en funcién de la opcion esco-

gida, donde la funciéon normal ajusta un rango preestablecido y la opcidén personalizada

permite especificar un minimo y méximo entre -32768 y 32767.
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Figura 66: Tabla de configuracién de entradas - salidas del médulo analdgico

| Uso | Direccian | Simbolo | Tipo | Ampliada | tdinirmo | h&ximao |Unidades
W =hA10 EMNTRADA, 0-10% Fersonalizad 0 10000 Minguno
(A AlTEILIAR 4-20 ma, Fersanalizad  -1000 5000 Minguno
[ =010 SALIDA D-10% Mormal 0 4095 Minguno

La actualizacion de las entradas y salidas del moédulo analégico se realiza de manera
sincronizada con la exploracion del autémata en modo RUN.

Los pasos de configuracion se presentan a continuacion:

En la pestaiia Programar, configurar, configurar el comportamiento, se activa la opcién
periodico asignando un valor comprendido entre [2 a 150 ms|. Como el proceso que se
va a controlar es un proceso térmico cuenta con un tiempo de respuesta lento, que es

suficiente para asignar un tiempo de exploracion de 100 ms.

Figura 67: Configuracién de periodo para el modo de exploracion

GUN I RUL FIL HORNG

Configurar el comportamiento Aplicar | Cancelar |

Niveles funcionales @ Automético Gestidn

@ Lo mas alto posible

© Lo mas bajo posible

O Manual Gestién manual

Modo de exploracion O Normal

@ Perigdico Duracidn (2 - 150 ms) 100 0=

Periodo (10 - 500 ms): 250 ms

Evento periddico

[wNo utilizado

Periodo (5 - 255 ms) 10 ms
Nimero de subrutina 0

Arranque [JArranque automatico en Run

Entrada Run/Stop: %I0.0 =

Almacenamiento automatico Almacenamiento automético RAM=>EEPROM

4.3.2. Regulacién continua PID. La herramienta TwidoSuite cuenta con la opcién
de implementar algoritmos de regulaciéon continua PID para diversos procesos indus-
triales. Esta funcion recibe una sefial analégica de entrada con la medida de la variable
que se desea regular, el autéomata Twido realiza los célculos haciendo uso del algoritmo

PID.

El proceso de bucle de regulaciéon se realiza en tres fases distintas
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= La adquisicién de datos:
-Medidas provenientes de los sensores del proceso (analégicos, codificadores).
-Consignas provenientes, generalmente, de variables internas del automata o de

datos procedentes de una tabla de animacion TwidoSuite.

» Ejecucién del algoritmo de regulacion PID El envio de los comandos adaptados a
las caracteristicas de los impulsores que van a controlarse a través de las salidas

binarias (PWM) o analégicas.
El algoritmo PID elabora la senal de comando a partir de:

» La medida muestreada por el médulo de entrada.

= El valor de la consigna fijada por el operador o por el programa.

Figura 68: Principio de funcionamiento regulaién PID

Tabla de animacion en
Twi doSuite

||
=

|Cbrreu:13:ur | ‘ﬁ«daptad:ur|

ENTRADAS

PLC

COMANDO

Proceso que se vaa
dirigir

MPULSORES ‘SAI_IDP.S |

SENZORES

SCHNEIDER ELECTRIC, Telemecanique. Autématas programables Twido. Bases

compactas y modulares, guia de hardware, 2011, pag. 531.

4.4. CONFIGURACION DE LA FUNCION PID

Una vez definidas las posibles entradas y salidas analdgicas a utilizar, se procede a con-
figurar el regulador PID, esto se realiza en la pestaiia Programar, configurar, configurar

los datos, objetos avanzados, PID.
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Figura 69: Ventana de seleccion del PID a configurar y utilizar

Categaria de objetos:

General | Entrada | PID | AT | Salida |
| Aplicar Cancelar

Modo de funciona =

Objetos simples
Blogues funcional les
Objetos de E/S

Objetos avanzados

Objetos avanzados

%SCH
PID

) [}
) [}
) [}
) [}
) [}
) [}
O PFD7 ]
O [}
) [}
) [}
) [}
) [}
) [}

Macros Com.

Macros Drive

Fuente: Software TwidoSuite

Se cuenta con 14 PID configurables, y para utilizar alguno se debe activar la casilla
Configurado. Una vez activado el PID se habilitan las opciones en las pestanas para ser

configuradas.

En la pestafia general se pueden elegir los siguientes modos de funcionamiento: PID,
AT+PID, AT, PALABRA

En este caso se habilita el modo PID como se muestra en la figura 62

Figura 70: Ventana de configuracién del PID, pestafia general

General | Entrada | PID| AT | Salida |

Aplicar | Cancelar |

kodo de funcions PID
PID

AT+FPID

Palabra

En la pestana entrada se introduce la entrada analdgica seleccionada del moédulo analé-
gico la cual es utilizada como medida en la aplicacion. En la casilla conversion habilita
la conversién de la variable del proceso que ha sido especificada como entrada del PID

en la casilla medida
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Figura 71: Ventana de configuracién del PID, pestana entrada

General PID | AT | Salida |

Aplicar Cancelar

Medida Conversion Alarma
[ Autorizar [ Autorizar
kdin Baja Salida
ws0 | [ | |
[N Alta Salida
| 10000 | |

En la pestana PID se establece el valor de la consigna del PID asignando un valor
fijo, o por medio de la aplicacién mediante una palabra de memoria o por una entrada
analogica. Para el caso de estudio, valor de la consigna se dejara con un valor fijo de
34°C. Los parametros del control son los obtenidos en el andlisis tedrico del proyecto

de grado Yerena y Villamizar (2013).

Figura 72: Ventana de configuracién del PID, pestaiia PID
General |Entrada | AT | Salida |

Aplicar Cancelar
Conzigna Corrector Parametros Periodo
tipo de muestreo

kppe0oty | 200
(10ms)

3400 PID ¥ Tixois (3380 E
Tdxils) |0

La pestana AT soélo se puede configurar si se ha seleccionado el modo de funcionamiento
AT o AT+PID.
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Figura 73: Ventana de configuracién del PID, pestana AT
General | Entrada | PID Salida |

Aplicar Cancelar

Modo AT Limite de la medida Consigna de sahda

[JA&utorizar

En la pestana salida, se encuentra la casilla accion, en ella se puede seleccionar las

siguientes opciones:

» Directo: Cuando la variacion (Consigna-medida) aumenta, la salida del autémata

aumenta.

» Inverso: Cuando la variacién (Consigna-medida) disminuye, la salida del autémata

aumenta.

= Bit: Se emplea para modificar el funcionamiento de la acciéon. Se configura un bit
interno o una entrada, de modo que si el bit es 0, la accion es inversa y si es 1 la

accion es directa.

La casilla Limite se utiliza para limitar la salida del PID. Se puede seleccionar entre las
siguientes opciones: Inhibir, autorizar, bit.
La casilla salida digital indica la salida del regulador PID, se selecciona como una

palabra de memoria o la salida del médulo analédgico.
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Figura 74: Ventana de configuracién del PID, pestana salida
General | Entrada | PID| AT [Salida

Accion Limite Modo Manual Salida Salida P'wM
digital .
Directo w | |Inhibir - Inhibir - [ Autarizar
‘ :I | j :I Feriodo
kdin Eit (0.1

Bit Bit | | li
| | bl o Salida W Salida
| |

4.5. PROGRAMACION CONTROL PID HORNO

En la figura 75 se muestra la programacién en el software TwidoSuite para el control

de temperatura de un horno eléctrico a través del control PID.

Figura 75: Programacion LADDER para el control de temperatura de un horno
eléctrico

1 LD CONTROL DE TEMPERATURA DE UN HORNO ELECTRICO EMPLEANDO LA
FUNCION PID

ARRANQUE-PARADA
Fung 0
%aMQ
7
~

REGULADOR PID SE ASIGNAELWALORLEIDO DE LA ENTRADA AMNALOGICA AL LA PALABRA DE

MEMORIA 220450
Rung 1 i

ENT}
SMWAD = SallAT 10

Rung 2

Fung 3 |

ASIGNACION SALIDA- COMPARADOR

%MW100 = %MW9I2
MWA00 = S%6MWI2

#00.2 ES LA SALIDA QUE GOBIERNA EL CONTACTOR QUE ENERGIZA EL
HORNO

Fung 4

SALIDA_CONTAC
TOR
%Q0.2

O=

Rung 5 :

S o
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4.6. MONTAJE FiSICO DEL SISTEMA DE CONTROL

El esquema de conexién se presenta en la siguiente figura donde se muestran las entradas
y salidas digitales del PLC y la conexién del médulo analégico.

Como se presenta en la figura 76, se usdé como elemento de conmutacién un contactor
auxiliar. El control sobre el horno consiste en la energizacion 6 desenergizacion de la

bobina de contactor auxiliar, dependiendo del valor leido de la termocupla.

Figura 76: Esquema de conexiones fisicas

La variacién de tension de la termocupla es del rango de los mili-volts, por este motivo se
realiz6 un circuito amplificador de sefial (Figura 77) usando un amplificador operacional

LM324 el cual debe contar con un buen desempeno offset.
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Figura 77: Circuito de amplificacién.

<
U1A
IN 3
[ >—¥+
1 ouT
ou —o  F]
2 .
LM324  _
R2
M
10k

O|||

La ganancia esta dado por la siguiente ecuacion:

_R2

=T

+1

R2=10kQy Rl =100

Obteniendo una ganancia de 1001 [V/V]

4.7. RESULTADOS OBTENIDOS

Luego de haber realizado la configuracion y el montaje, se verifico el funcionamiento
PID, comprobando las respuestas del sistema al aumento 6 disminucion de temperatura.

En las siguientes imagenes se presenta los resultados obtenidos.
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Figura 78: Arranque en fri6 del horno empleado para el control PID

Control PID de un horno eléctrico
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Figura 79: Respuesta del control PID al estabilizarse el sistema
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En la figura 78 el horno no se habia energizado, al accionarse el contactor auxiliar, el
horno inicia su proceso de calentamiento hasta que su temperatura es cercana al set
point (34°C), la segunda figura (Figura 79) fue tomada para percibir que el control
PID actuaba correctamente al aumento 6 disminuciéon de temperatura por un tiempo
prolongado.

Los trazos s6lo son posibles visualizarlos cuando el programa esta en ejecucion, para
este caso, se ingreso a la configuracion de la funcion PID y en la barra lateral derecha,
opcién crear un nuevo trazo, se visualizd en tiempo real las salidas del sistema. Las

graficas se exportaron en un archivo .cvs, y con estos datos se crearon las graficas en

Matlab.
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5. OBSERVACIONES

» Si se presentan dificultades o dudas y sugerencias, respecto a las caracteristicas de
un bloque funcional, se recomienda en primera instancia acudir al material de apoyo
en linea del software TwidoSuite, antes de buscar manuales, a razén que se dispone de

mucha informacién en internet.

o Al conectar el controlador para ejecutar un proceso (o simularlo con elementos conec-
tados a las entradas y salidas), se recomienda verificar el esquema de conexién de cada
equipo, para el caso del PLC las entradas digitales tienen su propia fuente de alimen-
tacion de 24Vdc y para el variador de velocidad ALTIVAR 31 se recomienda identificar
las entradas y salidas ya que un error frecuente es que se conecte la fuente a las salidas

del equipo.

o Al transferir un programa desde el PC al PLC se debe tener especial cuidado pues
cada PLC disponible en el almacén de la escuela E3T, tiene configurada una direccion
IP de la red clase C (192.168.71.90) la cual se debe conservar; si no se configura correc-
tamente dicha direccién en el programa a transferir se corre el riesgo de cambiar o de
borrar la direccién IP, por esta razén es necesario seguir el siguiente protocolo:

1. Realizar la conexion fisica del PC al PLC Twido empleando un cable UTP con
terminales RJ45.

2. Verificar la configuracién de la direccion IP del PLC a través del puerto Ethernet
como se explico en la seccién 1.4.3.

3. Verificar en las propiedades de conexién de red Ethernet del PC, la configuracién de
la direccién IP sea diferente a la del PLC pero de la misma red.

4. Verificar la existencia de la conexién a la red (del PC y PLC). Ejecutando la instruc-
cién ping “direccion IP” en simbolo del sistema del equipo (Instruccién: emd.exe).

5. Antes de Depurar ¢ transferir el programa, verificar que la direccion IP configurada
en el programa, sea la misma direccion que tiene el PLC.

6. Realizar la transferencia (depuracién) del programa.

7. Cuando se transfiere un programa del PLC al PC, no se presentan los titulos ni los

comentarios de las secciones “rungs”.
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« Se sugiere la simulacién empleando una tarjeta de adquisicion de datos (TAD) de Na-
tional Instruments mediante el protocolo Opcserver y Labview, conectando (cableando)
las entradas como ejercicio y visualizaciéon de Labview como software de control pro-

gramable desde un equipo (PC) genérico.

« Se sugiere que la escuela programe un curso o seminario en redes de comunicacién

industrial.
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6. CONCLUSIONES

» La automatizacion de un proceso se puede solucionar empleando diferentes bloques
funcionales del PLC, la eleccién depende de la comodidad del programador; es impor-
tante resaltar que hay programas que requieren mas lineas de cédigo que otros, segin

sean las funciones utilizadas en las solucion.

« Se presentan 3 procesos a automatizar las cuales se solucionan empleando diferentes
funciones, validando la versatilidad, y la facilidad de programacion de este software res-

pecto a otras marcas comerciales, es importante resaltar que este software es de uso libre.

o La forma mas sencilla para implementar el protocolo de comunicacién Modbus es
el uso de las funciones macros; ya que estas no requieren un conocimiento profundo

referente a la estructura de la trama del protocolo Modbus.

» Se presenta un programa para el control discreto de velocidad de un motor de in-
duccién (1.5kW) disponible en el laboratorio de méquinas eléctricas de la escuela de
Ingenieria Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones, (E3T). Se debe prestar prin-
cipal atencién en la utilizacién y uso de los diferentes macros y variables (bit y palabra
de control), ya que si son utilizados sin analizar su funcionamiento y su ubicacién en el
programa, puede tener resultados no deseados. Para el caso del ejemplo presentado en la
figura 62, del capitulo 3, se visualiza que el rung 1 debe tener un enclavamiento eléctrico
para activar la salida Motor Derecha v Motor Cambio de giro, ya que si se dejan las
dos entradas sin enclavamiento eléctrico y se activan simultaneamente, el eje del mo-

tor intentara moverse el eje de un lado al otro sin lograr alguna estabilidad de velocidad.

» No se pudo implementar el control de velocidad de un motor de induccién empleando
el PID porque el tiempo minimo de muestreo del PLC es de 0.1 segundos, este tiempo
comparado con el tao mecanico del motor es muy grande, en el trabajo de grado Lopez.
J y Sanchez. D. Motores de induccién, visualizacion de la corriente de arranque. Buca-
ramanga, 2017. p. 54. “el motor tarda aproximadamente dos ciclos en estabilizarse (32
milisegundos)”, que corresponde a 5 taos mecénicos, este tiempo es mucho menor que

los 100ms de tiempo de muestre del PLC.
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e Se programé el control de temperatura y se validé con las graficas mostradas en las
figuras 78 y 79 el funcionamiento PID donde se observa la respuesta del control cercana
al set point. En la primera grafica presenta un arranque en frio donde se observa que
hay un incremento ¢ pico de temperatura y luego se estabiliza a través de un punto,
la estabilizacion requiere un tiempo ya que el elemento de control es un contactor y se
estd oscilando entre un rango amplio de 33°C y 37°C, si este rango se hace mas pequeno

menor sera el rizado, pero se debe tener presente que se tiene un control electromecanico.
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