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RESUMEN

El diseño de un controlador lógico programable (PLC) con tecnología electrónica (PIC) microcontrolador, hace que se puedan desarrollar tareas de control automático para máquinas mecánicas, por ejemplo para motores eléctricos, sistemas electroneumáticos, sistemas con sensores de temperatura, entre otros. El uso de estos equipos nos lleva al concepto de tecnologías integradas donde el objetivo es dar solución a problemas de automatización en el caso de aplicación industrial o de simulación en el laboratorio.

PALABRAS CLAVES: Automático, controlador, electrónica, mecánica, plc, tecnologías integradas.
Design of a plc by means of a microcontroller for a system electroneumatic 

ABSTRACT

The design of a programmable logical controller (PLC) with electronic technology (PIC) microcontroller, makes that tasks of automatic control can be developed for mechanical machines, for example for electric motors, systems electroneumatics, systems with sensors of temperature, among others. The use of these teams takes us to the concept of integrated technologies where the objective is to give solution to automation problems in the case of industrial application or of simulation in the laboratory. 

KEYWORDS: Automatic, controller, electronic, mechanics, plc, integrated technologies.
1. INTRODUCCIÓN

Un (PLC) es un equipo electrónico que posee entradas “I” y salidas “Q” de tipo digital o análoga, denominado autómata programable. Se puede programar para cumplir determinadas tareas de control de movimiento de máquinas a nivel industrial, entre los que se puede mencionar (avanzar, retroceder, girar, doblar, manipular), en prensas, estampadoras, trefiladotas, embutidoras, máquinas de soldadura, procesos de manufactura en línea como; embotellado, embalaje, etiquetado, pesaje, dosificación, también en procesos que requiera control lógico como ascensores, hornos, bombas, calderas, centrales eléctricas, monitoreo de sensores, equipos electroneumáticos y oleohidráulicos. [2]
Actualmente los PLC utilizan diferentes programaciones dependiendo del proveedor del equipo, entre ellas se encuentran; kop o programación escalera, fup o diagrama de bloques,  y awl o listado de instrucciones. A pesar de poder utilizar cada uno de los lenguajes de diferente simbología, hay que aprender a conocerlos y manejarlos para la situación específica que se diseñe en función de automatización de maquinaria o monitoreo electrónico.
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Un microcontrolador (PIC) es un chip o circuito integrado programable, capaz de ejecutar las órdenes o secuencias que se graban en su memoria. Está compuesto de varios boques funcionales, los cuales cumplen una tarea específica dentro del ordenamiento del mismo y a su vez permiten obtener configuraciones diferentes. Se pueden diferenciar según el tamaño y cantidad de sus elementos básicos y características especiales. [1]
En nuestro diario vivir encontramos este dispositivo asociado a algunas funciones electrónicas como en; hornos microondas, lavadoras, automóviles, lectores de dvd, etc. La posibilidad de manejar señales de entrada y de salida, así como su capacidad para procesar datos y tomar decisiones, lo convierte en uno de los elementos electrónicos más versátiles que existen.
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Figura 1. Programaciones básicas para un Plc.

La intención de seleccionar un microcontrolador  para convertirlo en un (PLC) depende de su economía y de la fácil consecución en el mercado, además de la utilización de lenguajes de máquina de bajo nivel, esto quiere decir que con una computadora y un software que responde a una serie de instrucciones o códigos se puede decidir que entradas y salidas de un (PIC)  se pueden configurar para realizar  una tarea específica.
El diseño del (PLC) esta basado en el  (PIC 16F84A) al cual se le han habilitado cuatro entradas y cuatro salidas, con la programación grabada se permite excitar las entradas a nivel lógico y que  salidas por diseño electrónico sean análogas. La tarea específica se centra en una simulación de laboratorio para un montaje electroneumático.
2.  SISTEMA  ELECTRONEUMÁTICO

Con los equipos disponibles en laboratorio de neumática se realiza el siguiente montaje;
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LIST P-PIC16F84A 5 Pic a usar
HINCLUDE <P16F84A.INC> ; Lista de etiquetas de microchip

; Lista de variables para el uso del prograna
TXREG EQU 0x00  ; Registro de transmisién
BITS EQU 6x0E  ; Nimero de bits de datos
CHTHSEC EQU 0x0F  ; Nimero de milisegundos de retardo
0RG 0 sComando que indica al Ensamblador
ila direccién de la memoria de programa
idonde situar la siguiente instruccién
INICT0
BSF  STATUS,RPO
HouLw @
HOUWF  TRISA
HOUWF  TRISB

Activa el banco de memoria 1.

todos los pines de los puertos son salidas
en el puerto A

y en el puerto B

BCF STATUS,RPB Activa el banco de memoria 8.
. E I Activa el banco de,reperia b -
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Figura 2. Sistema de transporte de paquetes por deslizaderos
.

Para poner a prueba el (PLC) diseñado mediante un microcontrolador, se diseña un circuito  electroneumático que permite poner en uso el número de entradas y salidas destinadas en el equipo. Es entonces que se crea una actividad de tipo industrial o didáctica que cumpla las características de manejo (I, Q), el oficio directo es automatizar el funcionamiento de la máquina dispuesta. El sistema de transporte de paquetes por deslizaderos requiere de los siguientes elementos neumáticos, electroneumáticos y accesorios;
	ID
	Equipo

	1.0
	Actuador de  doble efecto

	2.0
	Actuador de  doble efecto

	Y1-Y4
	Válvula solenoide 5/2 biestable   DC/24V

	Y2-Y3
	Válvula solenoide 5/2 biestable   DC/24V

	S.1
	Sensor de proximidad capacitivo DC/24V

	S.2
	Sensor de proximidad capacitivo DC/24V

	S.3
	Sensor de proximidad magnético DC/24V

	S.4
	Sensor de proximidad magnético DC/24V

	SPF
	Generador de aire comprimido

	UM
	Unidad de mantenimiento

	E
	Fuente de poder  110V AC /24V DC


Tabla 1. Elementos básicos del montaje electroneumático.
El accionamiento del sistema comienza cuando el paquete cae de la rampa de entrada y es detectado por el sensor de proximidad  S.1, este envía una señal digital a la válvula 5/2  Y1 haciendo que el vástago del actuador neumático 1.0  vaya a más (+) y suba el paquete, inmediatamente el sensor de proximidad S.2 detecta el paquete enviando una señal a la válvula 5/2  Y2 haciendo que el vástago del actuador neumático 2.0 vaya a (+) empujando el paquete hacia la rampa de salida, un sensor magnético de final de carrera S.3 envía una señal a Y3 haciendo que el actuador retorne  a menos (-), al estar el actuador 2.0 en posición inicial un sensor magnético S.4 envía una señal a la válvula 5/2 Y4 para hacer que el actuador neumático 1.0 retorne a la posición inicial es decir que vástago vaya a (-) y así nuevamente comience un nuevo ciclo cuando caiga otro paquete.
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Figura 3. Circuito electroneumático
. [4]
Para dar solución a un montaje electroneumático se debe disponer de un cuadro eléctrico y de potencia, es decir se emplean una fuente de poder AC/DC según disposición de electroválvulas, sensores, relevos, y cableado eléctrico. Muchas veces la solución se vuelve complicada por la cantidad de elementos eléctricos y las redes que se deben diseñar sin que los equipos neumáticos se bloquen, de tal forma que el uso de un PLC es otra manera de que todo se encuentre en una simple caja de control. 
3. SELECCIÓN DEL MICROCONTROLADOR  Y DISEÑO DEL PROGRAMA
Para el proyecto se utiliza los microcontroladores PIC de la Microchip, son componentes electrónicos de fácil consecución en el mercado, además de su fácil manipulación y bibliografía expuesta. Existen diferentes modelos de PIC; el uso de uno o de otro depende de  la exigencia del proyecto diferenciándose por el número de líneas de E/S y por los recursos que se ofrecen. Una descripción detallada de cada tipo de PIC está disponible en el sitio web de la Microchip Technology.Inc donde se puede encontrar información técnica, software de apoyo, ejemplos de aplicación y actualizaciones disponibles. 
Figura 4.  Pines del PIC16F84A / Microchip Technology
.

Como se puede ver, el PIC16F84A esta dotado de un total de 18 pines dispuestos en dos hileras paralelas de 9 pines cada una. [1]
Los pines RA y RB representan las líneas de E/S (Entrada/Salida) disponibles para la aplicación.
Los pines 5 y 14 son los pines de alimentación y tierra.
Y los pines 4, 15, 16 son reservados para el funcionamiento del PIC (MCLR para el reset y OSC1-2 para el clock). 

[image: image8.emf]
Otras consideraciones para la selección del microcontrolador; [3]
· Tecnología de baja potencia y alta velocidad CMOS Flash/EEPROM, versión para bajo consumo (16F84A), de 4 MHz. Un ciclo máquina del PIC son 4 ciclos de reloj, por lo cual si tenemos un PIC con un cristal de 4 MHz, se ejecutarán 1 millón de instrucciones por segundo. 
·  Posee un repertorio de 35 Instrucciones. 

· 15 registros de funciones especiales.

·  Memoria de programa Flash de 1 K x 14 bits. 

·  Memoria RAM dividida en 2 áreas: 22 registros de propósito específico (SFR) y 68 de propósito general (GPR) como memoria de datos. 

·  Memoria de datos EEPROM de 64 bytes.

·  ALU de 8 bits y registro de trabajo W del que normalmente recibe un operando que puede ser cualquier registro, memoria, puerto de Entrada/Salida o el propio código de instrucción. 
·  Puede operar bajo 4 modos diferentes de oscilador.

·  Programación en serie a través de dos pins.
·  Voltaje de alimentación de 5 v/DC. 

3.1 Programación del PIC

En primer lugar se requiere de un software de ambiente agradable en entorno Windows donde poder realizar y simular el programa para el diseño del PLC, para esto se tiene el IDE (Integrate Development Enviroment) es decir, Ambiente de Desarrollo Integrado más conocido como MPLAB. Este software será el encargado de compilar el código fuente creado, que no es más que el conjunto de instrucciones que se edita en el MPLAB V.5.0 y que tienen extensión .asm. Se selecciona esta versión por ser esta la que menos recursos de software y hardware necesita para trabajar con ella. El software funciona perfectamente en Win 98/ XP, es gratuito y se encuentra en la web de la Microchip.
En Mplab se edita las diferentes directivas e instrucciones de programa, se debe conocer muy bien las diferentes instrucciones y es aquí donde se plasma la capacidad e intuición de programación. Una vez bien depurado el programa, este genera un archivo de salida con extensión .hex. 
Teniendo claro  y específicamente lo que queremos hacer con el PIC se comienza a elaborar el programa; se sabe que se quieren activar 4 entradas y 4 salidas, esto se determina mediante el sistema electroneumático a automatizar. En este sistema no se utilizan temporizadores entonces  se omiten en el programa, pero se si requiere de rutinas de ordenamiento. 
Se establece las entradas y salidas del PIC que luego serán las mismas para el PLC,  estas se muestran en la siguiente tabla; (DIR*/ Direcciones)
	Entradas/Digitales
	Salidas/Análogas

	16F84A
	PLC/DIR*
	16F84A
	PLC/DIR

	RA,0
	I0
	RB,0
	Q0

	RA,1
	I1
	RB,1
	Q1

	RA,2
	I2
	RB,2
	Q2

	RA,3
	I3
	RB,3
	Q3


Tabla 2. Entradas y salidas para  el PIC /PLC.
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Figura 5.  Modulo de E/S para el PLC.
Se tiene en cuenta que las entradas (I) al PLC son los sensores de proximidad y las salidas (Q) son solenoides de las electroválvulas.

En el editor de texto se genera el archivo plc.asm, que es el archivo que se puede simular en Mplab para determinar su buen funcionamiento.
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; Lista de variables para el uso del programa

TXREG EQU 0x00  ; Registro de transmisién
BITS EQU 6x0E  ; Nimero de bits de datos
CNTHSEC EQU 0x0F  ; Nimero de milisegundos de retardo

0RG 0 sComando que indica al Ensamblador

ila direccién de la memoria de programa

idonde situar la siguiente instruccién

INICIO
BSF STATUS ,RP ; Activa el banco de memoria 1
HOULW 6
HOUWF  TRISA
HOUWF  TRISB
BCF STATUS,RPO
BSF PORTA, 6
HOULW  oxC8
CALL  NHSEC
HouLw @

en el puerto A
y en el puerto B
Activa el banco de memoria 0.

retardo de 200 msec.

offset inicial

3 SUBRUTINAS

ouTnse

ETF

todos los pines de los puertos son salidas

ponenos a nivel alto la salida serie. Linea en r

para que no afecten las Fluctuaciones del encend

Lnt Calt [ 1024 | [RO [NoWiep NS [PICTEFS4A |pex00 |[we7 |-~2DCC (8K On Sim [4 Hz |User

pooo 1683
0001 3000
0002 0085
0003 0086
o004 1283
0005 1405
0006 308
0007 2024
0008 3000
0009 2030
000A  3E00
0008 1903
o00c 0008
000D 200F
000E 2809
000F 008D
0010 3008
0011 00SE
0012 1005
0013 3031
0014 2020
0015 0CSD
0016 1803
0017 2810
0018 1005
0019 281C
0018 1405
0018 0000
001C  OBSE
001D 2813
001E 3034
001F  202C

INICI0 bsf

HseLOO

outcH

TXLOOP

SETCER

SETUND

TDONE

Tinco] | Em & | £ o raivemas

2 pcwed 7 Nueva carpeta

H) mnicuoric -

= 0T ite..

moulu
novuf
novwf
bef
bsf
novly
call
novly
call
addlu
btfsc
return
call
goto
novwf
noulu
novuf
bef
novly
call
rre
btfsc
goto
bef
goto
bsf
nop
decfsz
goto
novly
call

6x3, 8x5
0x0

x5

ox6
3, 8x5
x5, 0x0
oxC8
HSEC
ox0
HSETXT
ox0
3,82

outcH
HSCLOOP
oD

ox8

OxE
x5, 0x0
ox31
HICH
oD
03, 0x0
SETUND
x5, 8x0
TDONE
x5, 0x0

OxE
TXLOOP
ox3l
HICH
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Figura 6.  Escritorio y editor de texto de MPLAB.

El programa no se publica completamente en este artículo por su extensa edición, pero aquí se muestran algunas ventanas auxiliares del funcionamiento del PIC. 
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Figura 7.  Ventana auxiliar / Memoria del programa.
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Figura 8.  Ventana auxiliar / Hex code display.
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Figura 9.  Ventana auxiliar/ Registro de funciones especiales.
Al finalizar la compilación del programa se genera el archivo plc.hex “Código fuente” que es el archivo para volcarlo en el PIC.  
El archivo .hex no es un archivo en formato binario y no refleja directamente el contenido que deberá tener la memoria de programa (FLASH o EEPROM) del PIC. Pero los formatos reflejarán directamente cuando sean transferidos al PIC en forma de bajo nivel y con algunas instrucciones más. [3]
Sin entrar en detalles es útil saber que tal formato es directamente reconocido por el hardware del PIC que promueve durante la programación la conversión en binario del código de operación (Código OP).

3.2 Grabado del PIC

Usualmente se denomina quemado o volcado cuando se refiere a la transferencia del archivo .hex al PIC, pero técnicamente se reconoce que es un simple grabado de memoria. 

Ahora se debe contar con un hardware y un nuevo software  necesario para poder transferir el archivo plc.hex al PIC. En la actualidad se han desarrollado una cantidad de interfases y hardware muy útiles por cierto, pero cada uno en dependencia del tipo de microcontrolador. 

Para este proyecto se utilizo la interfase Epic Programmer V.1.41 es un software gratuito que se encuentra en la web, hay que tener cuidado pues esta interfase solo es funcional para win 95 /98, en nuestro caso se utilizo una PC con win 98. El hardware            TO-20SE, es un circuito electrónico simple para el grabado de microcontroladores. Básicamente se busca que la interfase y el modulo de grabado sean compatibles en su funcionamiento.
También se puede utilizar el ICPROG que es funcional para win XP, pero en este caso se recomienda trabajar con el hardware JDM.

El siguiente paso fue desarrollar el grabador del PIC, este soporta diferentes microcontroladores de 18 y 8 pines (gama media y baja). Se hace el montaje con un plano electrónico de soporte y el resultado es el siguiente;
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DISEN0 DE PROGRAMA; ING OSCAR GEOUANY GAITAN R

Programa original: PLC.ASH  Fecha: 20/05/2007
Versién: 1.0 Prograna para PIC16F84A
Uelocidad de reloj: 4 iz Instruccidn: 1M;

Perro Guardidn: OF Tipo de Relo.

Proteccién de cédigo: OFF

SFR Name

option_reg
status

B e ——

12 - R,2 N7 18]- RA,1 - 11
13 - RA,3 17]- RA,6 - 16
RA, 4 16F84A 16]- 0SC1 - [XT]
[PUL] - MCLR/ 15]- 0S¢1 - [XT]
GND 14]- Uce
Q0 - RB,0 13]- RB,7
01 - RB1 12]- RB,6
02 - RB,2 11]- RB,S
03 - RB,8 16]- RB,4

trisa

trisb

LIST P=PIC16F84A 5 Pic a usar

HINCLUDE <P16F84A.INC> ; Lista de etiquetas de microchip

Hex Dec

FF 255
18 2

31

FF

Binary

11111111
00011000

00011111

11111111

Char

; Lista de variables para el uso del programa
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Figura 10.  Hardware. Programador TO-20SE
.
El programador dispone de una conexión hacia puerto paralelo de la PC, es allí donde radica la comunicación del Epic y la transferencia del código .hex al microcontrolador. Para un correcto funcionamiento se carga primero en la interfase de usuario, siendo el más conocido y usado el  Epic Programmer V.1.41, ahora desde el botón (open file) se llama el archivo plc.hex que usualmente se encuentra en la carpeta de Mplab y este automáticamente se carga en pantalla, luego se realiza los ajustes de funcionamiento del PIC; perro guardián, tipo de oscilador, código de protección, power up, etc.
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Figura 11.  Escritorio del EPIC. V.1.41

Cuando las condiciones de funcionamiento se encuentran establecidas, se inicia el grabado del PIC mediante el botón (Program), el PIC debe estar en blanco o borrado para que la acción del sistema sea confiable.
Ya listo el microcontrolador con el programa cargado, el paso siguiente es disponerlo en el diseño electrónico de PLC para el trabajo específico a desarrollar.

4. DISEÑO Y FUNCIONAMIENTO DEL PLC
Bajo la programación de un microcontrolador se realiza el diseño de un PLC, todas las tareas de excitación de entrada y salida del PIC se acoplan a un sistema electrónico que permiten enlazar la parte eléctrica y de potencia que requiere un controlador lógico programable.
El PLC se compone de una fuente de trabajo interna a 5v/DC, 4 entradas digitales con amplificación de señal, 4 salidas análogas con amplificación y relés (Na, Nc), 4 líneas a gnd, integrados con bucles, oscilador de cristal 4Mhz para PIC 16F84A, algunas resistencias y condesandores para brindar seguridad y funcionamiento.
Para el conexionado de las entradas”actuadores, pulsadores, sensores, etc.,” y salidas “relevos, electroválvulas, motores, etc.,” del PLC se requiere de una fuente externa de 24V/DC, pues los elementos como sensores y electroválvulas del proyecto trabajan con ese nivel de voltaje.
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Figura 12.  PLC. Estructura interna.
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Figura 13. Conexionado del PLC con sistema electroneumático.
4.1 Puesta del circuito electroneumático comandado por el PLC
Teniendo los parámetros de funcionamiento del sistema electroneumático queda no más realizar el montaje en un banco didáctico que permita la representación de la forma física del sistema y ponerlo a prueba.

Se coloca cada uno de los accesorios neumáticos y electroneumáticos en el panel frontal, se pone a prueba  el compresor, unidad de mantenimiento con regulación efectiva de presión, y se realiza la conexión eléctrica entre los sensores de proximidad, electroválvulas y el PLC. Se energiza el PLC con AC/DC requeridas y se deja pasar el primer paquete que se simula por un bloque de madera.
El funcionamiento otorga buena confiabilidad a la creación del PLC, de todas maneras se realizan ajustes de velocidad en los vástagos de los actuadores neumáticos 
para que el sistema se pueda observar de una forma más precisa.
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Figura 13. Montaje electroneumático y PLC.
5. CONCLUSIONES
Las tecnologías integradas (mecánica, electrónica, sistemas) permiten desarrollar trabajos específicos de automatización al alcance de todos. El anterior proyecto solo ha sido probado a nivel de laboratorio y no industrial.
A pesar que existen comercialmente PLC´S de diferentes tamaños, modulares, de varias E/S, de comunicación con PC para la programación o de mando directo desde su mismo panel frontal, hay que tener en cuenta que los costos y la diferencia de programación entre fabricantes los hace aún de difícil adiestramiento a técnicos o personal que trabajan con los mismos. La tecnología es muy cerrada y poco abierta en el mercado colombiano.
Para el diseño del PLC mediante un microcontrolador, las programaciones más utilizadas (Kop, Fup, Awl) ya no se tienen en cuenta, ahora estrictamente depende de las rutinas grabadas en la memoria del PIC mediante un lenguaje de computadora.
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� FESTO Easy vepp. Versión 2.12 simulador: gratuito y disponible en la web.


� FESTO FluidSim-P. Versión 4.2 (demo) simulador: gratuito y disponible en la web.


� � HYPERLINK "http://www.microchip.com/" �http://www.microchip.com/�.


� Mplab. Versión 5.0. Gratuito y disponible en la web.





� � HYPERLINK "http://www.europic.com" ��www.europic.com�. TO-20SE. Diseño gratuito en la web.





Para ver trabajos similares o recibir información semanal sobre nuevas publicaciones, visite www.monografias.com 


