
  
    [image: cover.jpg] 
  


  
    

      	
        Puesta en marcha de sistemas de automatización industrial.

        ELEM0311


        Francisco Martín Antúnez Soria

      
    

  



  ic editorial


  Puesta en marcha de sistemas de automatización industrial. ELEM0311


  © Francisco Martín Antúnez Soria


  1ª Edición


  © IC Editorial, 2016


  Editado por: IC Editorial


  c/ Cueva de Viera, 2, Local 3


  Centro Negocios CADI


  29200 Antequera (Málaga)


  Teléfono: 952 70 60 04


  Fax: 952 84 55 03


  Correo electrónico: iceditorial@iceditorial.com


  Internet: www.iceditorial.com


  IC Editorial ha puesto el máximo empeño en ofrecer una información completa y precisa. Sin embargo, no asume ninguna responsabilidad derivada de su uso, ni tampoco la violación de patentes ni otros derechos de terceras partes que pudieran ocurrir. Mediante esta publicación se pretende proporcionar unos conocimientos precisos y acreditados sobre el tema tratado. Su venta no supone para IC Editorial ninguna forma de asistencia legal, administrativa ni de ningún otro tipo.


  Reservados todos los derechos de publicación en cualquier idioma.


  Según el Código Penal vigente ninguna parte de este o cualquier otro libro puede ser reproducida, grabada en alguno de los sistemas de almacenamiento existentes o transmitida por cualquier procedimiento, ya sea electrónico, mecánico, reprográfico, magnético o cualquier otro, sin autorización previa y por escrito de IC EDITORIAL;

  su contenido está protegido por la Ley vigente que establece penas de prisión y/o multas a quienes intencionadamente reprodujeren o plagiaren, en todo o en parte, una obra literaria, artística o científica.


  ISBN: 978-84-9198-340-8


  Nota de la editorial: IC Editorial pertenece a Innovación y Cualificación S. L.


  Presentación del manual


  El Certificado de Profesionalidad es el instrumento de acreditación, en el ámbito de la Administración laboral, de las cualificaciones profesionales del Catálogo Nacional de Cualificaciones Profesionales adquiridas a través de procesos formativos o del proceso de reconocimiento de la experiencia laboral y de vías no formales de formación.


  El elemento mínimo acreditable es la Unidad de Competencia. La suma de las acreditaciones de las unidades de competencia conforma la acreditación de la competencia general.


  Una Unidad de Competencia se define como una agrupación de tareas productivas específica que realiza el profesional. Las diferentes unidades de competencia de un certificado de profesionalidad conforman la Competencia General, definiendo el conjunto de conocimientos y capacidades que permiten el ejercicio de una actividad profesional determinada.


  Cada Unidad de Competencia lleva asociado un Módulo Formativo, donde se describe la formación necesaria para adquirir esa Unidad de Competencia, pudiendo dividirse en Unidades Formativas.


  El presente manual desarrolla la Unidad Formativa UF2235: Puesta en marcha de sistemas de automatización industrial,


  perteneciente al Módulo Formativo MF1978_2: Montaje de sistemas de automatización industrial,


  asociado a la unidad de competencia UC1978_2: Montar sistemas de automatización industrial,


  del Certificado de Profesionalidad Montaje y mantenimiento de sistemas de automatización industrial.


  Capítulo 1


  Técnicas de programación de los autómatas programables, pantallas táctiles y paneles de operador


  1. Introducción


  Desde que en 1968 apareció el primer Programmable Controller (Programador Programable) o PC, como propuesta de reemplazo electrónico de sistemas de lógica cableada cuya programación era realizada por personal con nivel medio de formación en electricidad, empleando un método basado en diagramas eléctricos utilizados en automatización industrial y mediante el uso de ordenadores industriales, hasta hoy, el autómata programable ha ido evolucionando gracias a los avances producidos en el campo de la electrónica, ofreciendo día a día mayores prestaciones. Dichas prestaciones son, por ejemplo, una mayor velocidad de respuesta, la disminución de tamaño, programación utilizando ordenador personal, mayor almacenamiento de datos, capacidades de autodiagnóstico, aviso de averías y módulos remotos de entradas/salidas, controles de posición, movimiento, procesos y de control distribuido (DSC), lenguajes de programación más potentes, desarrollo de comunicaciones y de redes complejas. Todas estas mejoras permiten al autómata cubrir cualquier área industrial, alcanzando niveles de potencias similares a un ordenador personal.


  Este capítulo tratará de identificar cada uno de los distintos aspectos relacionados con los autómatas programables, como constitución, uso, programación, comunicaciones y dispositivos asociados.


  2. Conceptos: unidad central de proceso y módulos de entrada y salida


  En EE. UU. y Japón el autómata industrial se denomina como Programmable Logic Controller (Controlador Lógico Programable) o PLC. A pesar de que PLC está bajo propiedad intelectual desde 1974, a partir de 1980 el sector de la automatización norteamericana y japonesa emplea este acrónimo de forma genérica para denominar a un autómata industrial. En Europa se denomina como Autómata Programable o AP.


  De una manera informal, el autómata industrial programable puede ser considerado como un computador especial, dotado de conexiones para conectar dispositivos que interactúan con el proceso industrial que controla. Esta definición permite una primera aproximación al concepto, pero para conocerlo formalmente, se debe recurrir a la definición dada por la norma IEC 61131, incorporada al estado español mediante la norma UNE-EN61131.
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  Nota


  En siguientes apartados de este mismo capítulo se verá una aproximación a la norma IEC61131.


  


  Según la IEC 61131, un autómata programable (AP o PLC) es:


  Una máquina electrónica programable diseñada para ser utilizada en un entorno industrial (hostil), que utiliza una memoria programable para el almacenamiento interno de instrucciones orientadas al usuario, para implantar soluciones específicas, tales como funciones lógicas, secuencias, temporización, recuento y funciones aritméticas, con el fin de controlar mediante entradas y salidas, digitales y analógicas diversos tipos de máquinas o procesos.


  Analizando la definición anterior, se puede deducir que un autómata programable, debe ser un equipo electrónico que permita:


  
    	Ser instalado en ambientes donde las condiciones de trabajo sean duras.


    	Ser capaz de poder sustituir a un automatismo cableado tradicional, realizando las mimas funciones que este mediante la ejecución de un programa almacenado en una memoria.

  


  Esta definición no determina, al menos en parte, las directrices de los componentes internos que debe tener un autómata programable que se pueden resumir en los siguientes:


  
    	Un elemento capaz de trabajar con instrucciones.


    	Un elemento capaz de almacenar datos.


    	Un elemento que sirva de enlace entre los procesos externos y el interior del autómata programable.

  


  Así pues, la propia definición de IEC determina los elementos que debe disponer un autómata programable. Traducidos cada uno de estos elementos a materiales electrónicos, se define que el elemento capaz de trabajar con instrucciones debe ser una Unidad Central de Procesos (CPU), el elementoalmacén debe ser una memoria y el elemento-enlace corresponde a un módulo de entradas y salidas.


  En los siguientes apartados se desarrollan estos componentes.


  2.1. Estructura del autómata industrial


  La estructura de un autómata se refiere a los aspectos constructivos que determinan el propio autómata como producto físico. En base a esto, se puede considerar la estructura como el conjunto formado de lo que hay dentro con lo que lo rodea. De esta forma se definirán expresiones como estructura interna y estructura externa.


  Un autómata industrial está formado por los siguientes bloques funcionales básicos:


  
    	Unidad Central (UC): formada a su vez por el procesador y la memoria.


    	
Interfaz o módulo de entradas y de salidas: formado por los componentes electrónicos que reciben las señales eléctricas enviadas por los elementos que recogen la información del proceso, y por los componentes electrónicos que envían las señales a los elementos que actúan sobre el proceso.


    	
Interfaz de periféricos: formado por los componentes electrónicos donde se conectan los dispositivos electrónicos que complementan al autómata en el control del proceso industrial, como pueden ser: consola de programación de programación, unidades de almacenamiento (discos), unidades de impresión (impresoras), unidades de visualización (display), interfaces hombre-máquina (HMI), otros autómatas u ordenadores PC, etc.
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  Nota


  El sistema de entradas y salidas habitualmente se denomina como módulo E/S o módulo I/O (Input/Output).


  


  En la siguiente imagen, se representa el esquema completo de todos los elementos anteriormente citados.
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  Al igual que cualquier otro equipo electrónico, el autómata programable necesita ser alimentado de energía eléctrica para su funcionamiento. La unidad que se encarga de ello se denomina Fuente de Alimentación (FA).
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  Recuerde


  Las unidades o bloques funcionales básicos de un autómata programable son los elementos mínimos para que este pueda realizar su función. Estos elementos son:


  Unidad Central (UC), Interfaz o Módulo de entrada/salida (E/S), Interfaz de periféricos (IP), Fuente de alimentación (FA).


  


  Estructura externa


  La estructura externa corresponde al aspecto físico exterior que presenta el autómata en relación a los elementos o módulos que lo componen. Por tanto en función de cómo se interconectan las distintas unidades o bloques funcionales básicos, se obtendrán diferentes formas o formatos de autómatas programables.


  Por ejemplo, si todas las unidades funcionales básicas se protegen con una sola envolvente o caja, generalmente de tipo plástico, se obtiene un autómata programable de tipo compacto. El formato habitual que ofrecen estos autómatas es ubicar en el frontal del mismo todas las conexiones e indicadores, quedando distribuidos como sigue:


  
    	El módulo de entradas se ubica en la zona superior.


    	El módulo de salidas se ubica en la zona inferior.


    	La conexión para la fuente de alimentación se ubica en un extremo de la zona superior o de la zona inferior, dependiendo del PLC.


    	La zona central se divide en dos bloques principales, uno correspondiente a los indicadores de estado y otro destinado a las interfaces de conexión.

  


  La envolvente suele disponer de orificios u ojales para atornillar a un tablero, así como el preformado o moldeado necesario para ser instalado sobre carril normalizado.
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  En cambio, si cada una de las unidades funcionales básicas se instala como tarjetas independientes, el autómata es de tipo modular. Este diseño está realizado en base a una caja denominada bastidor o rack que suele contener una o dos unidades funcionales básicas (unidad central y/o fuente de alimentación), y una placa electrónica que realiza las funciones de bus externo denominada blackplane. En este blackplane se encuentran disponibles los buses de datos, de direcciones y de control, así como de suministro eléctrico para las unidades independientes. El blackplane contiene los conectores o bahías de conexión donde se insertan cada unidad funcional.


  La envolvente puede ser de material metálico o plástico. Cada unidad contiene la parte correspondiente de la envolvente para que cuando estén montados formen un solo conjunto. Los módulos quedan fijados mediante los correspondientes anclajes.
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  Estructura interna


  Por otro lado, la estructura interna hace referencia a los componentes electrónicos que componen el autómata programable.


  Con independencia de quién fabrique el PLC o de qué modelo sea, internamente todos los modelos constan de los siguientes bloques o módulos:


  
    	Unidad Central de Proceso (Central Processing Unit-CPU)


    	Memoria


    	Módulos de E/S


    	Fuente de alimentación (FA)
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  En la imagen anterior, se observan con detalle los bloques o unidades funcionales básicas descritas anteriormente además de los distintos buses de internos, sin olvidar los elementos necesarios para su funcionamiento, fuente de alimentación y batería e interfaces de E/S, comunicación, programación y periféricos.


  Descripción de las unidades básicas del PLC


  Las unidades básicas del PLC son los elementos mínimos y necesarios que constituyen el propio PLC. A continuación, se procede a describir las unidades funcionales básicas en detalle.


  Unidad Central de Proceso (CPU) del autómata


  La Unidad Central de Proceso es considerada como el cerebro del autómata industrial. Su misión es ejecutar el programa de usuario e indicar a los módulos de E/S que realicen las transferencias de los valores de las variables E/S a las áreas de memorias correspondientes. Por otro lado, en caso necesario, puede establecer comunicación con los periféricos.


  La CPU ejecuta, en primera instancia el programa monitor o firmware, para posteriormente ejecutar el programa de usuario. La realización de estos procesos son de tipo secuencial, de forma que se van decodificando y ejecutando cada instrucción contenida en las memorias. De acuerdo a estas instrucciones, la CPU realizará, según proceda, los cambios pertinentes en los registros especiales (temporizadores, contadores, RLO, acumuladores, etc.), las actuaciones en correspondientes en las interfaces de E/S y las operaciones de autodiagnóstico.
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  Definición


  Programa monitor o firmware


  Es el sistema operativo (SO) del PLC. Este programa controla su funcionamiento. Cada fabricante desarrolla un firmware específico para cada tipo de PLC, que lo almacena en un chip no accesible por el usuario, y en determinados modelos de PLC, de acuerdo a las instrucciones facilitadas por el fabricante, se puede actualizar.


  


  La CPU está formada principalmente por dos bloques:


  
    	
      Unidad de control: controla el acceso de todos los dispositivos conectados a la CPU mediante la generación de las señales de control y las líneas de direcciones. En este bloque se encuentran las siguientes subunidades:

      
        	
Contador de programa (PC): realiza la lectura de las instrucciones de usuario, y en consecuencia la secuencia de ejecución.


        	
Decodificador de instrucciones y secuenciador: genera las señales de control en base a la decodificación de las instrucciones realizadas.


        	
Programa ROM monitor del sistema: contiene la secuencia de puesta en marcha, las rutinas de ejecución de test y error, etc.

      

    


    	
      Unidad Operativa: es la encargada de realizar las operaciones lógicas, operaciones aritméticas y las operaciones de transferencia de datos. En este bloque se encuentran las siguientes subunidades:

      
        	
ALU (Unidad Aritmética Lógica): realiza las operaciones aritméticas y lógicas, que corresponde a combinaciones de operaciones AND, OR, sumas, comparaciones, etc.


        	
Acumulador: es el registro que almacena el resultado de la última operación realizada en la ALU.


        	
Flags o indicadores de estado: almacena en un registro un indicador del resultado de la operación, que queda disponible para su consulta cuando es necesario.

        Un tipo especial de este tipo de indicadores es el RLO (Registro Lógico de Operaciones), con formato de un bit.

      

    

  


  El diseño electrónico de una CPU se realiza en base a dos tecnologías de implementación:


  
    	Uso de microprocesador estándar, que corresponde al diseño tradicional de un sistema microinformático o de ordenador PC, empleando microprocesadores o microcontroladores comerciales. Se utiliza en PLC de gama baja.


    	Uso de CPU basada en circuitos de lógica cableada, que se basa en realizar un circuito integrado de diseño propio, utilizando dispositivos lógicos programables (PLD), matrices de puertas de campo programables (FPGA), circuitos de aplicaciones específicas (ASIC), etc., que ofrecen mejores prestaciones que el caso anterior, por lo que se emplea en gamas media y alta.

  


  En algunos autómatas programables, con objeto de reducir costes de producción sin perder el rendimiento que ofrecen las CPU basadas en circuitos de lógica cableada, la implementación de la CPU se organiza en base a la utilización de dos microprocesadores, trabajando coordinadamente. De esta forma, una CPU actúa como principal (CPU Lógica), realizando tareas correspondientes a la ejecución del código o programa de aplicación, así como procesado de mensajes, mientras que la otra CPU se comporta como CPU secundaria (CPU de BUS o CPU blackplane), realizando tareas de control y operaciones correspondientes a los módulos de entrada y salidas. La CPU secundaria no altera el tiempo de la ejecución del programa de usuario del autómata programable.


  La CPU Lógica tiene control total de las zonas de memoria de sistema y de usuario, mientras que comparte el control sobre la zona de memoria de datos con la CPU de blackplane.
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  Actividades


  1. Compare el diseño descrito de la CPU del PLC con la CPU de una computadora PC, e indique las diferencias que encuentre entre ambas.


  


  Memoria del PLC


  La memoria es la encargada de almacenar los datos e instrucciones del programa, las variables de entrada y salida, así como los datos de configuración del propio PLC.


  Dependiendo del área de trabajo a que se destine puede emplearse distiendas clases de memorias, que se analizan a continuación.


  Tipos de memoria del PLC


  La memoria de un PLC puede estar implementada utilizando algunas de los siguientes tipos de memoria:


  
    	
ROM (Read Only Memory – Memoria de solo lectura): memorias en las que solo se pueden realizar accesos de lectura. La escritura de los datos contenidos en ellas se graban o escriben durante el proceso de fabricación, por lo que no se pueden alterar su contenido.


    	
PROM (Programmable Read Only Memory – Memoria programable solo una vez): programables por el usuario antes de su utilización, por lo que una vez grabadas los datos permanecen inalterables y solo permiten accesos de lectura.


    	
EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory – ROM programable borrable): reprogramable por el usuario previa eliminación del contenido actual de la misma. La grabación de los datos se realiza aplicando una fuente de luz ultravioleta a través de una ventana que tiene la EPROM. Realizada la grabación, se tapa la ventana para que la información permanezca inalterable.


    	
EAROM (Electrically Alterable Read Only Memory – ROM modificable electricamente) o EEPROM (Electrically Erasable PROM - PROM Borrable Electricamente): son similares a la anteriores pero se reprograma in situ aplicando unos determinados niveles de tensión eléctrica.


    	
RAM (Random Access Memory – Memoria de Acceso Aleatorio): memoria que permite procesos de lectura y escritura por medios eléctricos. La información solo permanece en la memoria mientras la RAM esté alimentada eléctricamente.


    	
NVRAM (Non - Volatile Random Access Memory – RAM no volatil): RAM que no pierde la información al eliminar la alimentación eléctrica. Básicamente está formada por una RAM y una EEPROM.

  


  Además de por el tipo, existen otros parámetros que definen la memoria del PLC:


  
    	
Capacidad o Tamaño: este tamaño representa el número total de bits que se pueden almacenar en el interior de la memoria. Su valor se expresa en función del máximo tamaño del programa que permite el PLC. Dependiendo del fabricante del PLC, la unidad de capacidad suele expresarse como Kpasos o Kinstrucciones.


    	
Tiempo de acceso: es el tiempo requerido para leer o acceder a cualquier posición de la memoria. Está determinado de acuerdo a la tecnología de la CPU.
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  Actividades


  2. ¿Cree que seleccionar una memoria de tipo EEPROM como memoria RAM es una opción adecuada para un PLC? Justifique su respuesta.


  


  Organización de la memoria del PLC


  La organización de la memoria de un PLC se denomina mapa de memoria. Este mapa está dividido en las siguientes secciones:


  
    	
Memoria de sistema: es el área de la memoria que contiene el programa que permite el funcionamiento del PLC. Este programa recibe el nombre de ejecutivo o firmware. Esta área es reservada para uso de la CPU quedando una parte accesible por el usuario. Dispone de un espacio de memoria destinado al almacenamiento temporal de las tareas de inicialización del PLC. Esta área recibe nombres distintos dependiendo del fabricante.


    	
      Memoria de datos: es el área que contiene las zonas de memoria reservadas a:

      
        	Tablas de imagen de E/S.


        	Almacenamiento de variables internas de un solo bit (relés internos comunes), relés internos especiales y auxiliares, como marcas, indicadores (flags) de estados de error o alarmas.


        	Almacenamiento de variable de varios bit (temporizadores, contadores, registros de uso general (caracteres y mensajes ASCII, tablas de números, entradas/salidas BCD), registros de almacenamiento de operaciones lógicas y o resultados o los variables digitalizadas de las entradas analógicas).

      

    


    	
Memoria del usuario: es el área donde se alojan las instrucciones del programa del usuario.

  


  En cada área se suelen utilizar tecnologías de memorias diferentes, así en la memoria de sistema son de tipo ROM y derivadas, mientras que en el resto suele ser de tipo RAM y derivadas.


  Tabla de E/S PLC


  Cuando la CPU lee los datos de las variables de entradas, estas las almacena en la tabla de E/S. Por tanto, debe haber una relación directa entre la entrada, la posición que ocupa en la tabla la variable de esa entrada y el conjunto de variables que forman una dirección. Este conjunto de variables corresponden a un módulo de E/S del PLC. La forma de determinar cada conjunto depende del fabricante, por ejemplo, Omron las denomina como canal. El tamaño de este conjunto depende del número de bits que pueda procesar la CPU, siendo valores habituales de 8,16 y 32 bits.


  Para saber cómo se almacenan las variables de E/S, observe la siguiente imagen. En ella se muestra cómo la identificación de la variable de entrada en la tabla de E/S queda definida por la relación que hay entre el módulo de E/S y la posición del bit E/S. Por ejemplo, en la imagen la entrada activa a 1 es la entrada 11 del módulo N, mientras que la salida activa a 1 corresponde al bit 6 del módulo M (salida 6, módulo M).
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  Actividades


  3. Un interruptor cerrado, que equivale a 1 lógico, está conectado a la entrada 130078. Represente gráficamente el módulo de entrada y la tabla imagen E/S indicando la dirección de la palabra correspondiente.


  


  Buses internos del PLC


  La unión entre los diferentes componentes electrónicos que componen cada módulo interno del PLC, se realiza mediante los conductores eléctricos impresos en la placa electrónica del PLC. Cuando estos módulos se encuentran en distintas placas electrónicas, la unión eléctrica entre estas se realiza mediante conectores eléctricos.
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  Definición


  Bus


  Son los conductores eléctricos que transmiten un conjunto de información del mismo tipo.


  


  En un PLC existen los siguientes buses:


  
    	
Bus de datos: transporta los datos o las instrucciones que la CPU envía al resto entre los dispositivos conectada a ella.


    	
Bus de dirección: transporta las direcciones que le permiten a la CPU seleccionar una posición de memoria determinada.


    	
Bus de control: transporta las señales de control electrónico que envía la CPU al resto de los dispositivos conectada a ella.


    	
Bus del sistema de entradas y salidas: transporta las señales correspondientes a los módulos de entradas y salidas, así como los correspondientes a las interfaces de programación y periféricos.

  


  En los PLC compactos estos buses son de tipo interno. Si el PLC compacto permite ampliación, dispone de un conector accesible desde el exterior del mismo al que se conectan los módulos de ampliación. Los buses disponibles dependen del tipo de PLC compacto.


  En el caso de un PLC modular, todos los buses se encuentran disponibles mediante conectores alojados en el blackplane.


  Fuente de alimentación y batería tampón


  La unidad funcional encargada de suministrar alimentación tanto al PLC como a los dispositivos acoplados a él es la fuente de alimentación. La fuente de alimentación genera un suministro en corriente continua, tanto para el PLC que lo necesite como para los dispositivos conectados al mismo.


  Los valores de tensión empleados habitualmente en corriente continua son 12 V, 24 V y 48 V respectivamente.


  Para autómatas o dispositivos que funcionen con corriente alterna, se recurre al empleo de la tensión eléctrica suministrada por la red eléctrica convencional, utilizando valores de 230 V o 400 V en función de las necesidades del equipo correspondiente.


  En caso de falta del suministro eléctrico, la fuente de alimentación no generará el suministro eléctrico correspondiente, por lo que memoria de usuario puede ser borrada. Para evitar este problema, las fuentes de alimentación incluyen una batería que en caso necesario alimenta a la memoria de usuario evitando la pérdida del programa contenido en ella. Si el PLC no dispone internamente de la citada batería, es necesario conectar una batería externa, adecuada a ese PLC.


  Dado que la batería tiene una vida limitada, esta es monitorizada convenientemente mediante algún dispositivo luminoso, generalmente un diodo emisor de luz (LED), que avisará cuando sea necesario su reemplazo. Por tanto, no conviene olvidar realizarle el correspondiente mantenimiento preventivo.


  Equipos de Programación


  Los autómatas programables necesitan de herramientas externas para transferir el programa de usuario a la memoria de usuario del PLC, con objeto de que el PLC pueda ejecutar el programa de usuario y realizar el proceso de control que debe controlar. Estas herramientas externas son conocidas como equipos o unidades de programación.
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  Definición


  Equipos de programación


  Conjunto de herramientas disponibles para el programador de autómatas con las que puede introducir, modificar y verificar el código de instrucciones que forman el programa de usuario sobre la memoria del autómata, y que posteriormente, ejecutará el autómata.


  


  El lenguaje que emplee este equipo de programación corresponde a lenguajes entendibles por un programador pero no lo es directamente por el procesador del PLC. De esta forma el programador utiliza este equipo de programación como medio para convertir el lenguaje empleado por el programador al código que interpreta el procesador denominado código máquina o ensamblador. Así pues, cuando el programador ha introducido el programa de usuario en el equipo de programación, este lo compila a:


  
    	Código máquina ejecutable directamente por el procesador del PLC. En este caso el equipo de programación será exclusivo de este autómata.


    	Código interpretado por el firmware del PLC que se encarga de obtener el correspondiente código máquina ejecutable. En este caso el equipo de programación será utilizado por autómatas con distintos procesadores, pero del mismo fabricante.

  


  El programador es responsable de introducir las configuraciones adecuadas en el equipo de programación de acuerdo a las características del autómata.


  En general, los equipos de programación pueden ser los siguientes:


  
    	
Equipos específicos con el formato de una consola o terminal conectado directamente a la entrada de programación del autómata.


    	
Equipos implementados sobre un ordenador de escritorio o estación de trabajo, empleando un programa informático dedicado funcionando sobre sistemas operativos de carácter generalista como pueden ser Windows, Linux, etc.

  


  Entre los equipos específicos, y según su complejidad, se podrán distinguir las dos variantes siguientes:


  
    	
Consolas o unidades de programación: son dispositivos tipo calculadora con los que se pueden realizar la programación, modificación, visualización, acceso al programa de usuario y diagnóstico del PLC, utilizando una pequeña pantalla visualizadora donde se puede ver el programa en formato de listas de instrucciones o como símbolos. Disponen de un teclado compuesto de teclas de comandos, teclas de instrucciones y teclas numéricas acordes al lenguaje de programación que permita utilizar.


    	
Terminales de programación: son equipos que presentan el mismo aspecto que un ordenador de escritorio, ya que tienen los mismos elementos que este último, es decir, monitor, teclado y una placa base con CPU, memoria, sistema de almacenamiento, interfaces de comunicación, además de sistema operativo y programa de aplicación. Estos equipos tienen un alto coste, por lo que actualmente están siendo sustituidos por los ordenadores de escritorio.

    Para que un terminal de programación pueda comunicar con el PLC se necesita utilizar una interfaz de enlace conocida como computer link interface.


  


  Principio de funcionamiento del PLC


  Cuando un PLC se conecta a la red eléctrica inicia una secuencia de autodiagnóstico, analizando las tareas propias de la CPU y comprobando si tiene algún programa de usuario almacenado u orden externa que le indique el modo de funcionamiento. Los diferentes modos en lo que se puede encontrar son los siguientes:


  
    	
Detenido o stop: no se ejecuta el programa de usuario, no se actualizan las salidas permaneciendo estas en estado de apagadas. Se puede realizar comunicaciones, por ejemplo con una interfase hombre - máquina para ver sus estados E/S, se ejecuta el autodiagnóstico parcial, se puede realizar modificaciones de programa.


    	
Funcionando o run: en este modo el PLC realiza las funciones de control del proceso de acuerdo a las instrucciones del programa del usuario.


    	
Monitor: funcionamiento en modo similar al modo run, pero permite la comunicación del equipo programador con el PLC, para testeo del programa.

  


  Los cambios operativos permitidos son los siguientes:


  
    	
Paso de stop a run: esta acción solo puede producirse por la intervención del operador sobre el selector o actuando sobre el equipo de programación, enviando el comando correspondiente.


    	
Cambio de run a stop: esta acción puede producirse por la intervención del operador sobre el selector, actuando sobre el equipo de programación enviando el comando correspondiente, por orden incluida en el programa de usuario, por autodiagnóstico.

  


  Los diferentes modos de funcionamiento son señalizados mediante los led situados en el frontal del PLC. Generalmente corresponden a los siguientes: alimentación eléctrica (PWR) en color verde, run (RUN) en color verde, comunicaciones (COMM) en color ámbar y error/alama (ERR/ALM) en color rojo.


  Ciclos del PLC


  Sin tener en cuenta los efectos producidos por un reseteo del autómata y mientras esté en modo de funcionamiento o run, este funciona de manera secuencial y cíclica, realizando una tras otra las siguientes operaciones: autodiagnóstico del PLC, lectura de entradas, ejecución del programa de usuario, activación o desactivación de las salidas, atención a comunicaciones o a periféricos externos. Cuando se han realizado todas las operaciones anteriores se indica que se ha realizado un ciclo.
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  Definición


  Ciclo de scan o ciclo de operaciones


  Es la realización de todas las operaciones correspondientes a un ciclo en modo run.


  Tiempo de scan o tiempo de scanning


  Es el tiempo que tarda en producirse un ciclo de scan.


  


  Cada vez que se realiza un ciclo de scan, la CPU genera un aviso interno de final de ciclo de scan conocido como End of Scan (EOS).


  Tanto el ciclo de scan como el tiempo de scan son propios de cada PLC e influyen directamente en la velocidad de procesamiento del mismo, ya que depende del tamaño del programa, la velocidad del microprocesador, número de E/S, de las operaciones de autodiagnóstico y watchdog.
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  Definición


  Watchdog o perro guardián


  Es un temporizador interno que tienen todos los PLC que determina el tiempo máximo de scan permitido.


  


  El temporizador watchdog, también se denomina como reloj de guarda.


  Watchdog tiene asignado un valor máximo de tiempo fijado por el fabricante del PLC y que normalmente no es accesible por parte del programador ni del usuario del PLC.


  En caso de que el watchdog alcance este valor máximo, implicará que el PLC puede provocar inestabilidades o funcionamientos inadecuados en el control del proceso debido a un funcionamiento erróneo del mismo. En este caso se producirá alguna de las siguientes situaciones: indicación de error y detención del PLC, indicación de error de tipo informativo y se continúa con el siguiente ciclo o anulación del ciclo que se está ejecutando.


  El ciclo de funcionamiento de una autómata comprende el proceso que se desarrolla desde que recibe alimentación eléctrica, sin tener en cuenta el efecto producido por un reseteo del mismo.


  De esta forma se puede distinguir dos fases:


  
    	Fase de sistema o proceso inicial


    	Fase de tratamiento o ciclo de operación

  


  La fase de sistema o proceso inicial se produce cuando se enciende el PLC y corresponde a la preparación previa del PLC para su funcionamiento. En ella se procede a realizar las siguientes operaciones o tareas:


  
    	Chequeo de todas las unidades funcionales que componen el PLC (hardware), así como los valores de tensión en las mismas. Comprobación de la integridad del programa de usuario en referencia a errores de programación. En caso de error grave se detiene al PLC y se activa el led ERR/ALM, mostrando el código de error/alarma mediante las indicaciones luminosas de este led o de un display de 7 segmentos. Si el error no es grave, no se detiene al PLC pero con señal luminosa se indica el error/alarma correspondiente.


    	Puesta a cero de las tablas de imágenes de E/S y posiciones de memoria correspondientes a contadores y temporizadores, para que estén limpias de cara al programa de usuario.

  


  En la fase de tratamiento se realiza las operaciones relacionadas con el programa del usuario y autodiagnóstico. En esta fase se producen los siguientes procesos:


  
    	
Proceso común: se analiza tanto los estados de las conexiones como los de la memoria de programa del usuario, realizando las siguientes tareas: puesta a cero del watchdog, conexiones eléctricas, buses, niveles de tensión, estado de baterías, existencia o no de programa de usuario y correcta integridad.


    	
Proceso de ejecución del programa y entrada/salida de datos: se comprueba si el proceso común se ha efectuado correctamente. En caso de error, no se ejecuta este proceso y se pasa al siguiente proceso. Si no hay error, se realizan las siguientes tareas: lectura de las entradas y escritura de las variables en las tablas de imagen de E/S, ejecución del programa de usuario procesando la información de acuerdo al mismo, y escritura de las salidas transfiriendo los valores almacenados en la tabla de imagen de E/S a la salida correspondiente mediante el circuito adaptador de salida.


    	
Proceso de servicios a periféricos: se atiende las peticiones de intercambio de datos y mensajes con los periféricos conectados al PLC.
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  Nota


  Algunos fabricantes agrupan los procesos común y de servicios a periféricos bajo el término Housekeeping.
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  Actividades


  4. ¿Cree que los ciclos de scan correspondientes a las entradas y las salidas pueden provocar alguna variación en el tiempo del ciclo del autómata? Justifique su respuesta.


  


  Sistema de entrada y salidas


  El sistema de entrada y salidas está formado por los circuitos electrónicos contenidos en los correspondientes módulos E/S. Este sistema se ocupa de hacer de enlace entre la CPU y los elementos que intervienen en el proceso.


  Este sistema está compuesto de dos unidades funcionales:


  
    	
El módulo de entrada: realiza el tratamiento de las señales eléctricas suministradas por el sensor, adaptando la señal entrante a los niveles eléctricos con los que trabaja el autómata. Este proceso incluye la eliminación del ruido o impurezas introducidas en la señal. Posteriormente, se realiza la codificación correspondiente para el procesado por parte de la CPU.


    	
El módulo de salida: traslada la información contenida en la tabla de imagen de salida a las salidas correspondiente, adaptando los niveles eléctricos a los correspondientes del actuador.

  


  Tipos de señales aplicadas al sistema de entrada y salidas


  Las señales que pueden ofrecer los distintos dispositivos de campo se pueden englobar en los siguientes tipos:


  
    	
Digital: cuando la señal solo puede variar entre dos valores definidos. Estos valores corresponden a la presencia de tensión, denominado on o 1 lógico, o a la ausencia de tensión, denominado off o 0 lógico.


    	
Analógica: cuando la señal varía de valor entre dos valores definidos como máximo y mínimo. Generalmente corresponde a medidas de parámetros físicos (temperatura, presión, etc.).


    	
Especial: cuando la señal está formada por trenes de impulsos de características concretas, generalmente correspondientes a codificaciones de parámetros específicos de los dispositivos de campo, por ejemplo valores de velocidad o ángulos.
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  Sabía que...


  Las señales digitales también se denominan como discretas, independientemente de la forma que tenga.


  


  Clasificación de módulos de E/S


  La clasificación de los módulos de E/S se puede realizar en virtud del tipo de señal con que opera y como la trata. De esta forma se establecen los siguientes tipos:


  
    	Según la naturaleza de la señal: digital y analógica.


    	Según el aislamiento entre elementos de campo y PLC: acoplamiento directo y separación galvánica (eléctrica u óptica).


    	Según el formato de comunicación: serie y paralelo.


    	Según las características de la señal: corriente continua (a 12/24/48 V), corriente alterna (a 60/110/230 V), en lazo de corriente (4-20 mA) o en lazo de tensión (0-10 V).
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  Nota


  Cuando se quieren expresar varios valores disponibles de uso o utilización, estos valores se expresan uno tras otro separados por barras inclinadas.


  Por ejemplo, 12/24/48 V indica que los valores de uso o disponibles son 12 V, 24 V y 48 V.


  Cuando los valores van separados por un guion expresa un rango de valores.


  Por ejemplo, 4-20 mA, indica un rango de 4 a 20 mA.


  


  Tipos de módulos de entradas


  Tal y como se ha visto, la variedad de señales es bastante grande, por lo que los módulos de entrada son diseñados de acuerdo a las mismas. De esta forma se pueden establecer los siguientes:


  
    	Entrada digital


    	Entrada analógica

  


  Módulos de entrada digital


  Este tipo de módulos son los que reciben las señales enviadas por los dispositivos de campo de tipo digital.


  El módulo está formado por un circuito electrónico formado por las siguientes etapas: rectificación de la señal (paso de corriente alterna a corriente continua), protección contra inversión de polaridad y sobretensión, acondicionamiento de señal (amplificación), filtrado de señal (eliminación de ruido), indicador de estado de la entrada, aislamiento galvánico de tipo óptico (con optoacoplador) y conexión al circuito lógico de entrada en la CPU. Esta configuración corresponde a entradas en las que no tiene importancia que la señal sea de corriente continua o alterna.


  Cuando la entrada es específica de corriente continua (DC), se eliminan todas las etapas anteriores al filtrado de la señal. Esta entrada se denomina entrada lógica DC.
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  Nota


  En términos técnicos las entradas lógicas de corriente continua también son denominadas como DC Source Input y DC Sink Input en función de si el sensor es de tipo PNP o tipo NPN.


  


  En la siguiente imagen se muestra una entrada simple de PLC apta tanto corriente alterna como corriente continua. En ella se pueden observar las etapas limitadoras (resistencias R1, R2 y R5), la etapa de protección contra inversión de polaridad (diodo D), señalización (led) y aislamiento galvánico (optoacoplador y resistencia R3).
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  Cuando la entrada es específica de corriente alterna (AC) se elimina la etapa de rectificación. En este caso, las bornas no tienen polaridad respecto de la conexión del sensor.


  Los sensores de tipo on/off (pulsadores) se conectan entre la entrada correspondiente y la borna común. En el mercado existen sensores que sus salidas están basadas en transistor. Los transistores pueden ser de tipo PNP o NPN. Los sensores de salida de transistor tienen tres conexiones: alimentación, salida y común.


  Los sensores de salida de transistor tipo PNP utilizan lógica positiva, por lo que la forma de conectarlo al módulo es la siguiente: alimentación al positivo de la fuente de alimentación, salida a la borna de entrada al módulo, común a la borna común del módulo. Los de tipo NPN, utilizan lógica negativa, y por tanto la conexión es: alimentación al negativo de la fuente de alimentación, salida a la borna de entrada al módulo, común a la borna común del módulo.
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  Nota


  Lógica positiva quiere decir que el terminal común a sensores corresponde al positivo de la fuente de alimentación. Y lógica negativa quiere decir que el terminal común a sensores corresponde al negativo de la fuente de alimentación.


  


  Módulos de entrada analógica


  Este tipo de módulos son los que reciben las señales enviadas por los dispositivos de campo de tipo analógico. Estos módulos digitalizan la señal aplicada a su entrada, convirtiéndola en un valor digital que es el que se enviará a la CPU. El proceso de digitalización se realiza durante un determinado tiempo definido por los circuitos electrónicos del módulo.


  El módulo está formado por un circuito electrónico formado por las siguientes etapas: multiplexora, equivale a un conmutador y que permite seleccionar qué entrada pasa a ser digitalizada, amplificador de nivel, convertidor analógico-digital (digitalizador), aislamiento galvánico de tipo óptico (optoacoplador) y conexión al circuito lógico de entrada en la CPU.
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  Actividades


  5. Describa los tipos de sensores que hay en su vivienda. Si no tiene ninguno, indique cuál pondría.


  


  Tipos de módulos de salidas


  De igual forma a la situación creada con las entradas, los módulos de salida se diseñan en función del tipo de carga que debe controlar. A través de estos módulos, la CPU opera con los actuadores del proceso.


  De esta forma se pueden establecer los siguientes:


  
    	Salida digital


    	Salida analógica

  


  Módulos de salida digital


  Los diseños electrónicos de los módulos de salida giran en torno a un solo componente que es el que da nombre a módulo. De esta forma se encuentran los siguientes tipos:


  
    	
Salida a relé electromagnético: los relés electromagnéticos están formados por una bobina que es controlada por la electrónica de la interfaz de salida, que cuando se activa, por efecto magnético mueve unos contactos. Estos contactos no tienen potencial eléctrico, denominados como contactos libres de potencial y se conectan al bornero de salida. Al ser un contacto, permite conectarles cargas que funcionen tanto en corriente continua como en corriente alterna. El contacto, por construcción soporta un valor máximo de potencia eléctrica, que se traduce en el valor máximo de la carga a controlar. El diseño de esta etapa suele está realizado con las siguientes etapas: conexión con el interior de la CPU mediante optoacoplador, que además actúa de aislamiento galvánico, indicador de estado de la salida, etapa controladora del relé conocida como driver y el propio relé.


    	
Salida a transistor: estos módulos están basados en un componente electrónico denominado transistor. El diseño electrónico del módulo de salida es similar al empleado con el relé. Sin embargo, las bornas de salida estarán conectadas a las patillas de colector y de emisor. Dependiendo del tipo de transistor, NPN o PNP, se conectarán las cargas. Se utilizará lógica positiva (PNP) o lógica negativa (NPN) a la hora de conectar las cargas. Las salidas a transistor se utilizan para controlar cargas cuyo funcionamiento se realiza en corriente continua. En el caso de que las cargas sean de tipo motor, controlando el transistor se puede regular la velocidad de giro del mismo.


    	
      Salidas tiristores o triacs: se basan en dos tipos de componentes electrónicos cuyo funcionamiento básico es el siguiente:

      
        	
Tiristor: se puede asemejar a un interruptor controlado. De esta forma cuando se aplica una señal de control a una patilla del mismo, permite el paso de la corriente entre las otras dos patillas.


        	
Triacs: funciona de forma similar al tiristor, pero se puede controlar cuando se produce el flujo de corriente, por lo que se controla el nivel de tensión entre sus patillas. Estas patillas son las que se conectan a las bornas de salida.

      
El diseño del módulo obedece a un diseño similar al de relé electromagnético, conteniendo una etapa de aislamiento galvánico y un driver del tiristor o triacs. Suelen tener etapas de filtro a su salida de forma que las interferencias del exterior no afecten al triac o tiristor.
    

  


  A continuación, la siguiente imagen muestra una salida típica basada en triacs, en la que se observa la etapa de aislamiento galvánico de tipo óptico (optoacoplador y resistencia R1), señalización (led), amplificador de potencia o driver de triac, triac, filtro (resistencia R y condensador C) y limitador de tensión (varistor) y protección (fusible).
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  Módulos de salida analógica


  El diseño electrónico de estos módulos es un tanto complejo, ya que pueden ser diseños basados en microprocesador, memoria y convertidores digital-analógico. La función principal de estos módulos es convertir la información binaria que se encuentra en la interfaz al bus del módulo de salida en valores de tensión de corriente continua tanto a nivel simple, como por ejemplo de 0 a 5 V, como a nivel dual, como por ejemplo de −5 a +5 V. También puede operar como generador de intensidad con valores estándar de 0-20 mA y de 4-20 mA.
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  Actividades


  6. ¿Cuáles cree que son los elementos que puede conectar de su vivienda al módulo de salida de un PLC?


  


  Módulos especiales


  Bajo este nombre se agrupan todos aquellos módulos, tanto de entrada como de salida, que procesan la señal de forma especial en relación al dispositivo conectado a ella, como pueden ser el bajo nivel de tensión generado por un dispositivo de campo, dispositivos que envían y reciben información, etc. En general el tratamiento por la correspondiente E/S de este tipo señal exigiría a la CPU disponer de circuitos electrónicos especiales de acondicionamiento, o el empleo intensivo de CPU a nivel de ejecución de programa de usuario.


  En base a esto, los fabricantes han optado por ofrecen módulos específicos de aplicación que se conectan a las entradas convencionales.


  Como ejemplo de estos módulos se pueden citar los siguientes: temperatura (PT100/PT100, termopar), numérico, reguladores PID, visualizadores, etc.


  [image: Image]


  Actividades


  7. Utilizando un catálogo comercial, seleccione un autómata modular e indique la relación de módulos especiales que se le pueden conectar.


  


  3. Características técnicas de los autómatas programables, pantallas táctiles y paneles de operador


  Los autómatas programables, de forma similar a cualquier otro equipo, se agrupan por familias y a su vez por modelos. Esta agrupación se realiza en base a una serie de características, de carácter técnico, que son comunes a todos los equipos de la gama, y que estas se van ampliando según aumentan las prestaciones de los PLC. Las características técnicas permiten evaluar y seleccionar el autómata más ajustado al proceso productivo a controlar.
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  Nota


  La expresión características técnicas recoge todas las especificaciones técnicas, funcionales y físicas que definen a un equipo. Este grupo puede ser ampliado incluyendo cualquier aspecto cualitativo y cuantitativo que el fabricante estime conveniente para definir mejor su producto.


  


  3.1. Autómatas programables


  Con carácter general, el autómata programable presenta una serie de características fundamentales respecto de otras fórmulas de automatización, que son las siguientes:


  
    	
Confiabilidad: realizado el programa de control y verificado de que está libre de errores, este puede transferirse sin dificultad hacia otros PLC. Esto reduce los tiempos de programación y la localización y corrección de errores, aumentando la confiabilidad. El cableado lógico simbólicamente corresponde al programa, por lo que el cableado físico necesario será el de los módulos de entrada/salida (E/S) y el de alimentación eléctrica.


    	
Flexibilidad: si el programa tiene que ser modificado, puede hacerse presionando unas cuantas teclas. De esta forma, el fabricante del PLC puede actualizar el sistema sin dificultades, enviando un nuevo programa, sin necesidad de enviar un operario. Los usuarios finales pueden alterar el programa desde su puesto de trabajo. El fabricante del PLC puede imponer características de seguridad que impidan que al usuario final pueda modificar el programa.


    	
Comunicaciones: la comunicación mediante el uso de protocolos e interfaces de operador, con otros PLC u ordenadores, facilita la recogida e intercambio de información.


    	
Velocidad: el número de operaciones que puede realizar el PLC es directamente proporcional a la velocidad con que el PLC procese los datos. Muchas aplicaciones de automatización necesitan de la capacidad de respuesta rápida por parte del propio PLC.


    	
Diagnóstico: la capacidad para autodiagnóstico del PLC, así como el diagnóstico de errores en los dispositivos de programación permite al usuario detectar y corregir fácilmente los problemas detectados a nivel de programa y de conexionado de equipos. De acuerdo a esto, la calidad del sistema de control aumenta proporcionalmente.
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  Actividades


  8. De las características fundamentales que presenta un autómata programable, ¿cuáles considera imprescindibles? Justifique su respuesta.


  


  Con carácter específico el autómata dispone de unas características técnicas intrínsecas del PLC que son función directa de los diferentes componentes que lo componen. La mayoría de estas características se ven reflejadas tal cual como criterios cualitativos. De esta forma se pueden citar los siguientes:


  
    	Ciclo de scan o de ejecución: mide el tiempo que el autómata emplea en ejecutar una instrucción o un kb de instrucciones (un kilobyte equivale a 1024 bytes). Depende directamente del tipo de CPU del equipo y de la velocidad con que procesa la CPU los datos.


    	
Capacidad de E/S: determina el número de entradas salidas que dispone un PLC, por tanto fija la capacidad del PLC para conectarse con el proceso.


    	
Bloques funcionales: indica los bloques (contadores, temporizadores, marcas internas, etc.) que la CPU puede utilizar, cantidad disponible y tamaño que ocupan en la memoria.


    	
Módulos especiales o funcionales: en algunos procesos se necesitan acciones de control especiales, como el posicionamiento de ejes, el control de procesos continuos, etc., que el autómata no puede controlar directamente, por lo que el autómata debe estar preparado para que se añadan módulos especiales que permitan realizar dichas acciones.


    	
Memoria de programa de usuario: indica el tamaño de la memoria del autómata programable, y de forma similar a la utilizada en los ordenadores, la unidad de medida de la memoria es el byte o múltiplos de este.


    	
Conjunto de instrucciones: define el tipo de instrucciones que el PLC es capaz de ejecutar, y que depende del tipo y modelo de PLC, por lo que todos los PLC no tienen el mismo juego de instrucciones, por ejemplo las instrucciones para realizar operaciones en coma flotante no están presentes en un PLC de gama baja. Esto determina la potencia de control del PLC a la hora de realizar el proceso de control.


    	
Velocidad de ejecución de operaciones básicas y especiales: determina el tiempo que tarda la CPU en ejecutar instrucciones de tipo booleano, transferencia, aritméticas, etc.


    	
Capacidad de comunicación: indicará la capacidad que dispone el autómata para comunicarse con otros autómatas y/o módulos de entradas/salidas.


    	
Dispositivos periféricos: son los dispositivos auxiliares que solo son necesarios en tareas secundarias, como programadoras, impresoras, dispositivos de almacenamiento, etc.
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  Ejemplo


  En la siguiente imagen se muestran las características técnicas de un PLC compacto de un fabricante de origen japonés.


  
    

    
    
    
    
    
    
    

    

      
        	 

        	CP1H-Y20DT-D

        	CP1H-XA40D

        	CP1H-X40D

        	CP1L-M60D

        	CP1L-M40D

        	CP1L-M30D

        	CP1L-L20D
      


      
        	 

        	12 entradas 8 salidas

        	24 entradas 16 salidas

        	24 entradas 16 salidas

        	36 entradas 24 salidas

        	24 entradas 16 salidas

        	18 entradas 12 salidas

        	12 entradas 8 salidas
      


      
        	Fuente de alimentación de CA

        	No

        	Sí

        	Sí

        	Sí
      


      
        	Fuente de alimentación de CC

        	Sí

        	Sí

        	Sí

        	Sí
      


      
        	Salidas relé

        	No

        	Sí (solo modelo de CA)

        	Sí (solo modelo de CA)

        	Sí
      


      
        	Salidas transistor

        	Sí (solo NPN/Sinking)

        	Sí (solo modelo de CC)

        	Sí (solo modelo de CC)

        	Sí
      


      
        	Capacidad de E/S

        	300

        	320

        	180

        	160

        	150

        	60
      


      
        	Entradas de alta velocidad

        	4

        	4

        	4
      


      
        	1 MHz como máximo

        	100 kHz como máximo

        	100 kHz como máximo
      


      
        	Salidas de pulsos

        	4 ejes

        	4 ejes

        	2 ejes
      


      
        	1 MHz como máximo

        	100 kHz como máximo

        	100 kHz como máximo
      


      
        	 

        	 

        	Modelos con salidas transistor solamente
      


      
        	Comunicaciones serie

        	Se pueden añadir dos puertos serie

        	Se pueden añadir dos puertos serie

        	Se puede añadir un puerto serie
      


      
        	Tarjeta opcional LCD

        	Sí

        	Sí
      


      
        	E/S analógica incorporada

        	No

        	4 entradas, 2 salidas

        	No

        	No
      


      
        	Potenciómetro analógico

        	Sí (x 1)

        	Sí (x 1)

        	Sí 0(1)
      


      
        	Entrada de configuración analógica externa (resolución 256)

        	Sí

        	Sí
      


      
        	Casete de memoria

        	Sí

        	Sí
      


      
        	Bloques de función (diagramas de relés o lenguaje IL)

        	Sí

        	Sí
      


      
        	Posicionamiento del variador

        	No

        	Sí
      


      
        	Display de 7 segmentos

        	Sí

        	No
      


      
        	Capacidad de programa

        	20 K pasos

        	10 K pasos

        	5 K pasos
      


      
        	Capacidad de memoria de datos

        	32 K canales

        	32 K canales

        	10 K canales
      


      
        	Velocidad de procesador

        	0,1 microsegundos / instrucción LD, 0,3 microsegundos / instrucción MOV

        	0,55 microsegundos / instrucción LD, 1,84 microsegundos / instrucción MOV
      


      
        	Reloj de tiempo real

        	Sí

        	Sí
      


      
        	Terminales extraíbles

        	Sí

        	Sí
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