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9. FUNDAMENTOS DE ELECTRONI|CA DIBITAL

o 9.1. Sistemas de numeracidn

Un sistema de numeracion se puede definir como el con-
junto de sfmbolos (digitos, caracteres o ambos) y reglas
que se utilizan para la representacion de datos numéricos
o cantidades.

Los sistemas de numeracion tienen diferentes reglas,
segin:

» El sistema de numeracidn considerado (por ejemplo,
decimal, binario, octal, hexadecimal, etc.).

* El conjunto de simbolos permitidos en el sistema. En
el caso del sistema decimal son {0,1,...9}; en el bina-
rio son {0,1}; en el octal son {0,1,...7}; en el hexade-
cimal son {0,1,..9, A, B, C, D, E, F}.

Los mimeros que son vélidos en el sistema y cuiles
no. En un sistema de numeracién posicional las re-
glas son bastante simples, mientras que la numera-
cién no posicional, por ejemplo la romana, requiere
reglas algo mds elaboradas.

Estas reglas son diferentes para cada sistema de nume-
racién considerado, pero una regla comiin a todos es que
para construir niimeros vélidos solo se pueden utilizar los
sfmbolos permitidos en ese sistema. Para indicar en qué
sistema de numeracidn se representa una cantidad se afiade
como subfndice a la derecha el mimero de simbolos que se
pueden representar en dicho sistema (base).

La civilizacién maya utilizaba un sistema de numeracion de raiz
mixta de base 20 (vigesimal) y ya desarrollaron el concepto de
cero alrededor del afio 36 a.C. Las inscripciones muestran su-
mas de hasta cientos de millones y fechas tan extensas que se
empleaban varias lineas para poder representarlas.

10 9.1.1. Nimeros decimales

El sistema de numeracién decimal es el mads usado en todo
el mundo. Se utilizan los digitos 0, 1,2, 3,4,5,6,7,8 v 9.
Dado que tiene diez digitos, se denomina sistema de base
10, de ahi su nombre “decimal”. Es un sistema que tiene
la caracteristica de valor por pesicién. Para descompo-
nerlo, el valor de las unidades se multiplica por la base 10
elevindola a 0, el valor de las decenas se multiplica por la
base 10 elevdndola a 1, el valor de las centenas se multipli-
ca por la base 10 elevandola a 2, el valor de los millares se
multiplica por la base 10 elevdndola a 3 y asf sucesivamen-
te, sumando los anteriores resultados se obtiene el nimero

"4} compuesto. Por ejemplo: si tomamos el nimero 924, s¢

puede descomponer en las sumas: 9 x 10> + 2 x 10'+ 4 x
10°, dandonos como resultado el nimero buscado.

9 2 4
{ ) )
9 x 10? 2 x 10! 4x10°

Veamos otro ejemplo, esta vez para el nimero 8.351.

8 3 5 1

! ' l !
8 x 10° 3x10? 5x 10 1 x10°
= 8.000 =300 =50 =1

Como seré estudiado més adelante, el sistema binario
(base 2), el sistema octal (base 8) y el hexadecimal (base
16), tienen la misma caracteristica de valor por posicion.
Estos sistemas se utilizan en electrénica digital, computa-
doras y microcomputadoras.

W 9.1.2. Nimeros binanos

El sistema de numeraci6n binario utiliza tinicamente dos
digitos: el 0 y el 1. Por tanto, tiene base 2. A cada uno de
los digitos se le denomina bit.

Bivalente es sindnimo de tener dos posibilidades de combina-
cién. En légica binaria significa tener dos estados, 0 o 1.

Asi, por ejemplo, tenemos el nidmero binario: 110, que
se lee “uno, uno, cero”.

W Conversidn de numeracidn hinaria a decimal

Haciendo lo mismo que en el sistema decimal, pero en vez
de con base 10 con base 2, tenemos lo siguiente:

1% 22+ 1 x2'+0 x 2°=6. Por tanto, el nimero binario
110 equivale al nimero 6 en sistema decimal.

El bit més significativo es el que estd mds a la izquier-
da y el menos significativo es el que est4 situado mds a la
derecha.

RECUERDA

Los sistamas de control que utilizan contactores y relés funcio-
nan con componentes que tienen dos estados muy bien dife-
renciados: abierto (conduce) o cerrado (no conducs). A estos
componentss se los denomina légicos o de “todo o nada”. -




S0 Conversion de numeracidn

decimal a binario

Para realizar la conversién de decimal a binario se procede de
lasiguiente manera: se divide el niimero del sistema decimal
entre 2, este dltimo resultado entero se vuelve a dividir entre
1, y asf sucesivamente hasta que el dividendo sea menor que
el divisor (2). Cuando el niimero a dividir sea 1 se termina.
A continuacién se ordenan los restos de las divisiones empe-
zando desde el tiltimo hacia el primero, y se colocan en dicho
orden inverso. Este serd el niimero binario que buscamos.

135 2
1 67| 2
1 33| 2
W
<
ﬁ{;‘; 0 8| 2
(7]
“0000 0 4| 2
o
0
g 0 2| 2
4 0 1

Otro método de conversién decimal a binario consiste
hacerlo de forma similar a la factorizacién de mimeros pri-
mos. Se pone el nimero y una linea vertical para separar
dos zonas. En la parte de la izquierda se pondran los resul-
tados de dividir entre 2 el nimero inmediatamente supe-
rior. En la parte de la derecha se pone 0 si el resultado
obtenido ha sido par o 1 si el resultado ha sido impar.
En caso de salir impar, nos quedamos siempre con la
parte entera de dicha division. La parte decimal no la
fenemos en cuenta, nunca ponemos decimales. Para obte-
ner el niimero binario, ordenamos la columna de la derecha
empezando de abajo hacia arriba.

125 1
62| o g
31 | 1 =
= i
15 | 1 =
7 1 "
3 1 q
1 1

RECUERDA

Un sistema de base 2 (binario) tiene dos posibles valores (0 y 1),
de base 8 (octal) ocho posibles valores (0 al 7), de base 10 (de-
cimal) diez posibles valores (0 al 9), de base 16 (hexadecimal)
dieciséis valores (0 al 9 y de la A ala F).

Para convertir un niimero de decimal a binario hay otro
método denominado ““de distribucién”. Se trata de dis-
tribuir los unos entre las potencias de dos, de modo que la
suma de las potencias dé el ndmero decimal para ser con-
vertido.

g unaaieaa o
i.,‘r:‘!u[_.'!\_t

Queremos convertir el niimero 241 a binario. Se colocan a
la izquierda todas las potencias de 2 hasta encontrar el )i-
mite inmediatamente inferior a 241 ¢ inmediatamente supe-
rior. En este caso, el limite inferior es 27 = 128 ya que 28 =
256 es superior al nimero a convertir y por tanto es el limite
superior. El limite superior no se utiliza. Ahora se trata de
buscar la suma para obtener el nimero 241. En 128 se pone
un 1 a la derecha y como tenemos que 241 — 128 =113, 113
es el niimero que tenemos que obtener a base de sumar des-
de 2% a 2, por tanto ponemos 1 en: 64, 32, 16 y 1. Como en
casos anteriores, ordenamos los nimeros binarios de abajo
hacia arriba obteniendo el nimero binario 11110001,

»= 1] 1
2= 2| 0
2= 4| 0 .
2= & o S
2= 16 | 1 = |
¥= 32| 1 el
%= 64 | 1 S |
27=128 | 1 .*
2%=256 | -

Actividad propuesta 9.1

Convierte los siguientes nimeros decimales al sistema bi-
nario, utilizando el método que prefieras de los estudiados.

a) 345. d) 92.
b) 1.124. e) 154.
c) 76. £)3.257.
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W 9.1.3. Nimeros octales

Es el sistema numérico de base 8 y utiliza los digitos 0, 1,
2,3,4,5, 6y 7. Estos tienen el mismo valor que en el sis-
tema de numeracion decimal. Tiene la caracteristica que la
base 8 es potencia exacta de 2 (8 = 2%) que es la base de la
numeracién binaria, por lo que la conversién octal a binario
o0 viceversa resulta muy simple.

FR T Conversion de decimal a octal

Para convertir un nimero en base decimal a base octal se
divide por 8 sucesivamente hasta llegar a cociente 0, y los
restos de las divisiones en orden inverso indican el nimero
en octal, Para pasar de base 8 a base decimal, solo hay que
multiplicar cada cifra por 8 elevado a la posicién de la cifra,
y sumar el resultado.

175 | 8
"0 S
\%} § 218
v / 2 0

R Conversian de binario a octal

La ventaja principal del sistema de numeraci6n octal es la
facilidad con que puede realizarse la conversién entre un
nimero binario y octal.

Para convertir de binario a octal solo hay que agrupar de
3 en 3 los digitos binarios, asf, el niimero 107 (en decimal) es
1101011 (en binario). Para convertirlo a octal, el nimero bi-
nario lo agrupamos de tres en tres empezando por la derecha:
111011011, después obtenemos el niimero en decimal de cada
unodelosnimerosenbinarioobtenidos: 1=1,101=5y011=3.
De modo que el mimero decimal 107, en binario es 1101011
y enoctal es 153.

S0 Conversion de octal a binario

Para convertir de octal a binario se procede de forma si-
milar a la anterior. Se convierte cada digito octal en un
nimero binario de tres digitos y seguidamente se juntan
los grupos de digitos obtenidos.

Ejemplo

Convertimos el mimero 234 (octal) a binario.

2 3 4
1 4 1)
010 011 100
1
=13

El niimero binario resultante es: 0100 1100

1 9.1.4. Nimeros hexadecimales

El sistema de numeracién hexadecimal tiene base 16. En este
sistema, se utilizan los sfimbolos alfanuméricos: 0, 1, 2, 3,4,
5,6,7,8,9,A,B,C,D,EyF Laletra A equivale al 10 deci-
mal,laBalll,laCal12,1aDal13,1aEal 14y laFal 15.

Este sistema es muy util y prictico para transformar
directamente niimeros binarios de 4 bits, es decir, del
0000 al 1111 pudiéndose representar tnicamente por un
simbolo hexadecimal.

En informitica y en electrénica para circuitos digitales
industriales, a veces se utiliza la numeraci6n octal en lugar
de la hexadecimal. Tiene la ventaja que no requiere utilizar
otros simbolos diferentes de los digitos.

Sin embargo, para trabajar con bytes o conjuntos de
ellos, y teniendo en cuenta que un byte es un conjunto de
8 bits, suele ser mds cémodo el sistema hexadecimal, ya
que todo byte asi definido es completamente representable
por dos digitos hexadecimales.

Al igual que los sistemas anteriores (decimal, binario y
octal), utiliza el mismo concepto de valor por posicion. Asf
pues, tenemos el mimero 23 decimal, que equivale al 10111
en binario y al 17 en hexadecimal (1 x 16'+ 7 x 16°=23).

RECUERDA

La A en hexadecimal corresponde al 10 en decimal, B al 11,C
al 12, Dal 13, Eal 14y F al 15.

PR Conversidn de hexadecimal a decimal

Para convertir de hexadecimal a decimal se aplica el mis-
mo método que los anteriores de multiplicar el valor de la
posicién de cada uno de los caracteres del nimero hexade-
cimal, multiplicdndola por la base (16) y elevando dicha
base a la potencia que indica la posicion, siendo O para el
valor de la derecha (menos significativo), 1 para el segundo
empezando por la derecha, 2 para el tercero empezando por
la derecha, etc., hasta llegar al cardcter mds significativo.
Los caracteres con letras se sustituyen por su equivalente
endecimal (A=10,B=11,C=12,D=13,E=14,F=I15).

Las calculadoras cientificas hacen todo tipo de conversiones
con nimeros decimales, binarios, octales, hexadecimales...
Una herramienta informatica muy (til para este tipo de conver
sones es la hoja de célculo Microsoft Excel.
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Ejemplos

D8, =1 x16°+13x 16' + 8 x 16° =472,
| &

ASCI8F, =10 x 16°+5 x 16°+ 12 x 16° +

+9x 167+ 8 x 16' + 15 x 16° = 10865039,

W Conversidn de decimal a hexadecimal

Para convertir de decimal a hexadecimal se hace de la
misma manera que convertir un nimero de decimal a bi-
nario, solo que en vez de dividir por 2 dividimos por 16
(método de divisiones sucesivas) y cogemos el tltimo co-
ciente y los restos ordenados de forma inversa, teniendo
en cuenta que si en el vltimo cociente o restos da como
resultado del 10 al 15, se convierte automédticamente la A
por 10, la B por 11, la C por 12, la D por 13, la E por 14
ylaF por 15.

Ejemplo

204605 | 16
"01%; 13 12787 16
g 3 799 16
Iy
‘% 15 49|16
/d'- e
7 1 3

2 2 I Conversion de hexadecimal a binario

Para convertir un nimero hexadecimal en codigo binario,
se obtiene el nimero binario de cada una de sus cifras con
cuatro bits, es decir, un byte. Posteriormente a la conver-
sién, si hay alguno o varios ceros a la izquierda, se elimi-
nan hasta el primer uno.

SD=01011101= 1011101
1A =00011010= 11010

Actividad propuesta 9.2

Convierte a binario y a decimal los signientes mimeros
hexadecimales:

a) 2B,
¢) 23E,,

b) 1F3,,
d)49B,,

W00 .15, Sistemas para representar
niimeros negativos binarios

Para representar nimeros binarios negativos, el bit mds sig-
nificativo o MSB es la cifra del nimero que representa el
bit de signo.

Si el bit mds significativo es 0, el nimero binario es posi-
tivo (+). Si por el contrario, si es 1, el niimero es negativo (—).

Este tipo de nimeros se emplea en microprocesadores
que son utilizados en PC, autématas programables para au-
tomatismos y todos los circuitos electronicos que utilizan
sistema digital para procesamiento de datos.

Para realizar la conversién de nimeros negativos, se
distinguen dos complementos:

“2 05 Complemento a-1

El complemento a-1 se obtiene al cambiar cada una de sus
cifras 0 por 1 y viceversa, esto es, permutar cada una de sus
cifras por su complementario.

Ejemplo
Obtencidn del complemento a-1 del niimero binario 11011010.

Niimero binario 1 1t 0 1t 1 0 1 O
Complemento a-1 g @ 1 @ 8 T B ]

S0 Complemento a-2

Para obtener el complemento a-2 de un niimero binario, se
hace el complemento a-1 de él y se suma 1 al bit menos sig-
nificativo (cifra que corresponde a la derecha del niimero).

Para convertirlo a negativo, se afiade un bit a la izquier-
da del bit mis significativo del complemento a-2. Si este bit
es 0, el mimero es positivo y si es 1 es negativo.

Liemplo

Obtenci6én del complemento a-2 del niimero decimal 13.

Numero decimal 1 3
Se convierte 13, a

Nimero binario 1101 e

binario

Se cambia | porOy
Complementoa-1 0 0 1 0 Cisaneest

Se suma | al bit
menos significativo
Se aiiade lacifra | ala
izquierda del nimero
para indicar que es
negativo

Complementoa-2 0 0 1 1

Nimero negativo

13 10011
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Actividad propuesta 9.3

Obtén el complemento a-2, de los siguientes nimeros:
a) ~12,,

b) 45,

c) 68,

d) 36,

20 §.1.6. Codigo Gray

El c6digo Gray o binario reflejado es un sistema de nume-
racién en el que los niimeros sucesivos se diferencian solo
en una cifra.

Para formarlo, se suma el ndmero a sf mismo despla-

zado una posicién a la derecha, y descartando el bit menos
significativo.

Se emplea para comprobar sefiales con ruidos en tele-
comunicaciones, verificacién de posiciones correctas en
swiches de tarjetas electrénicas y similares.

Ejemplo

Obtencién del niimero binario 10010101 en cédigo Gray.

Nimero decimal 10010101
Desplazamiento 1001010+
Niimero en cédigo Gray O R A 5 G

Actividad propuesta 9.4

Obtén el cédigo Gray de los néimeros decimales del 0 al 16.

™ 9.2 logica de contactos

Consiste en representar los esquemas de automatismos in-
dustriales compuestos de relés, contactores, pulsadores e
interruptores.

W Entradas

Las entradas son variables y se clasifican en:

- Directa: es aquella que entrega valor alto, valor ver-
dadero o “1” al activarse.

+ Inversa: al contrario que la entrada inversa, esta en-
trega un valor bajo, valor falso o “0” al activarse. Es
una variable negada.

Desde el punto de vista de cémo son introducidas las
variables de entrada al sistema, pueden ser:

+ Entradas puras: son aquellas que son manejadas por
el proceso o por el operador del automatismo.

+ Entradas con salida realimentada: son las entradas
que vienen previamente de una variable de salida que
se introduce como entrada. Es tipico en automatismos
industriales secuenciales.

S Salidas

Van asociadas a las variables de salida de una funcién 16-
gica. Esta funcién es implementada por los relés y contac-
tores del circuito de control que actiia sobre el circuito de
potencia.

Todos los elementos anteriormente indicados se inter-
conectan creando estructuras o redes de contactos ele-
mentales que, al combinar estas, se obtienen los grandes
circuitos de mando o de maniobra de los cuadros para au-
tomatismos.

0 921, Funcidn ligica AND 0 Y

La funcién Y en l6gica de contactos se trata de elemen-
tos de entrada directa como pulsadores e interruptores, que
estdn conectados en serie, por tanto, cualquier pulsador o
contacto que no esté cerrado la salida serd un 0 16gico
o nivel bajo, mientras que si todos los contactos estdn ce-
rrados, serd un 1 16gico o nivel alto. Equivale por tanto a
la operacién del producto. La funcién 16gica del esquema
siguiente viene dada por y.

S1B S38
23 3 |
W 7, @

=
y=S2B-S1B- 38

Figura 9.1. Esquema de contactos de fa funcidn légica AND o “Y".

Se verifica el estado encendido o apagado por la si-
guiente tabla de verdad:

Tabla 9.1, Tabla de verdad de la funcién ldgica AND o “Y”,

st s2 53 v SRS s s Y
OFF OFF OF O ON  OF OF OF
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W 9.2.2. Funcidn l6gica 0R u “0”

La funcién O en légica de contactos son elementos de en-
trada directa como los pulsadores e interruptores, que estin
conectados en paralelo, por tanto, si todos los contactos
estdn abiertos, la salida serd un 0 légico o nivel bajo, mien-
iras que si cualquiera de los contactos se cierra, la salida
serd un 1 16gico o nivel alto. Por tanto, equivale a la suma
algebraica. La funcidn légica del esquema siguiente viene
dada por y.

S1B

L

s28
m

~

S3B

H

y=S1B + 52B + S3B

O

figura 9.2, Esquema de contactos de la funcién OR u 0",

Se verifica el estado encendido o apagado por la si-
guiente tabla de verdad:

Tabla 2.2, Tabla de verdad de la funcién OR u “0".

| OFF . OFF | OFF . ON |
Carir A
CivaraEs
TR
CICICIET
TR TR
CON : ON | OFF | ON |

ON | ON i ON | oON

W00 9.2.3. Funcidn AND de funciones OR

La funcién AND de funciones OR consiste en la unién en
serie de conjuntos en paralelo. Para que la salida de la fun-
cién y tenga valor logico 1 o nivel alto, se debe cumplir que
los contactos de una o varias de las ramas del primer bloque
tengan los contactos cerrados, del segundo bloque una o

varias ramas tengan los contactos cerrados, del tercero si
existiera fdem y asi sucesivamente. En caso contrario, el
circuito quedaria abierto y la funci6n 16gica y toma el valor
0 16gico o nivel bajo.

b=t

38 \J2

®

S3

Sbs

38 7[—3 &

y=(S1+S2+S3) - (S4+ S5 +56)

Fieura .1 Funcién AND de funciones OR.

Se verifica el estado encendido o apagado por la si-
guiente tabla de verdad:

Tahla 9.7, Tabla de verdad de la funcién anterior AND de funciones OR.
e .
© OFF | OFF | OFF | OFF ' OFF : OFF ON .

D OFF : OFF  ON | ON .

T
o
e
LOFF | ON |

T
TR TR TR
FIE I
P ey

2
3
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Tahla 9.3, Tabla de verdad de la funcion anterior AND de funciones OR Tabla 9.4 Tabla de verdad de la funcion anterior OR de funciones AND.
(continuacion).

COFF  ON | OFF  OFF  ON | ON .
T e e =
CIEIC I IR IR |
I IO ) i
OFF ON OFF i ON . ON O ON | OFF . OFF | 0F
COFF  ON  ON | OFF | OFF  ON | ON | | OFF | OFF | OFF | ON | ON | OFF . ON |
e T e e I Es PrI e
. nnonuwnuowon T W T
ON N ON O | OFF O OF OF Ov OF OF ON OFF

L ON ON | OFF : OFF | ON . OFF . ON : OFF | ON .

L OFF | ON | OFF : ON
COFF  ON  ON  OFF
' ON | OFF . OFF i ON

© OFF : OFF | OFF

Bt Bl X LB e it 5ok | OFF  OFF . ON : ON . OFF  OFF = ON |
COFF  OFF . ON  ON . OFF ON  OFF
L OFF | OFF | ON | ON : ON |

5 8.4, Fncin OR e funciones AND e e s

_ OFF : ON i ON : ON : ON : ON |
Son combinaciones de la conexi6n en serie y paralelo. Para ' OFF { ON : OFF | OFF : OFF : OFF | ON !
que la funcién y tmga un valor légico I 0 ni"el a_lt(j, cua-l- ‘...‘.‘.u”..u.... s LLTLUTT R TRs CITT TR
quiera de sus ramas ha de tener valor 1 16gico y por tanto
cualquiera de las ramas serie, dos o las tres, ha de tener
todos sus contactos cerrados. En caso contrario, la funcién
y toma valor 0 légico o nivel bajo.

L OFF © ON

: - ON  OFF
| OFF ; OFF | ON

X8
38

©

y=(81-52-S3)+(S4 - S5)+ 56

Figura 9.4, Funcién OR de funciones AND.

Se verifica el estado encendido o apagado por la si-
guiente tabla de verdad:
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P

= 9.3. ldgica de funciones

Un sistema digital es aquel que solo puede manejar dos
valores, 0 y 1. Esto es, por ejemplo un transistor, que es
un componente electrénico analdgico, puede hacer tres
funciones: contacto cerrado, contacto abierto o saturacién.
Dado que el estado de saturacién es utilizado para amplifi-
car sefiales, al tener estados intermedios es analégico y en
logica digital no lo tendremos en cuenta, haciéndolos tra-
bajar linicamente en los dos dnicos estados de conmutacién
o de contacto, abierto o cerrado, es decir: “todo” o “nada”.

Lo que antes en I6gica de contactos eran circuitos eléc-
iricos formados por contactos en serie y paralelo, en l6gica
de funciones, o lo que se denomina légica digital, se utili-
zan funciones o puertas digitales representadas por bloques
grificos, que combindndolos dan lugar a circuitos 16gicos
todo lo complejos que sea necesario.

Cuando se asocian estas puertas formando un circuito
Iégico, se reduce a un nimero de entradas y en general una
salida.

A partir de una tabla de verdad, se obtendrd la funcién
ilgebraica que rige el sistema o proceso. Para implementar-
lo fisicamente se utilizan las puertas o funciones légicas. Se
introducen en las entradas del sistema las variables que solo
pueden tomar dos estados, 0 o 1 (nivel alto o nivel bajo, ver-
dadero o falso), realizando la suma, el producto, la negacién,
la igualdad o las operaciones exclusivas segtn la funcién al-
gebraica. Por supuesto, sabiendo el esquema Iégico, podemos
llegar a la funcion algebraica y a su tabla de verdad.

Una de las grandes diferencias, entre otras muchas, de la
electronica digital frente a la 16gica de contactos o l6gica
cableada, es que las conmutaciones son internas, es decir,
no hay conmutaciones fisicas que producen desgaste en las
superficies de los contactos eléctricos al estar formados por
circuitos integrados en cuyo interior hay cientos, miles o
millones de transistores.

Es muy importante saber que por convenio hay dos ti-
pos de logica:

+ Légica positiva: se trata de aquella notacidn que es-
tablece que el uno 16gico (1) es el nivel més alto de
tensién o valor verdadero, y cero 16gico (0) el nivel
mas bajo o valor falso. Es el que utilizaremos en todo
momento en la unidad.

* Légica negativa: se trata de aquella notacién que es-
tablece que un uno légico (1) es el nivel mas bajo de
tensién o valor falso, y un cero 16gico (0) es el nivel
mis alto o valor verdadero, por tanto opuesta a la an-
terior y que no usaremos en la unidad.

A continuacién se muestran los operadores bésicos de
la electrénica digital, lamados funciones o puertas 16gi-
cas. Se presentan las tablas de verdad de cada funcion, que
son tablas en las que se indica qué valor toma la salida de
la puerta en funcién de las posibles combinaciones de las
variables que se introducen en las entradas. Cada fila co-
mesponde a una combinacién diferente, que es igual a 2",
donde n es el nimero de variables.

La composicién y caracteristicas de una tabla de verdad
se especifican a continuacion:

* Una columna por variable (n columnas).

* Una fila por cada combinaci6én posible de variables
(total: 2" filas).

* Una columna adicional para registrar el valor que
toma la funcién o salida para cada combinacién de
variables.

* El total es de n + 1 columnas - 2" filas.
* La tabla de verdad de una funcidén es Gnica.
Para formarla se procede de la siguiente manera:

1. Se escriben en la primera fila las variables que haya
y en la dltima la salida obtenida.

2. Se empieza desde la ultima variable y en su colum-
na, en filas, se escribe 0, 1,0, 1,0, 1...

3. En la siguiente variable anterior a la tltima, en su
columna y en filas se escribe el doble de ceros y de
unos, 0,0,1,1,0,0, 1, 1...

4. En la siguiente, el doble a la anterior y asi hasta
completar la tabla.

5. Se escribe en la salida qué combinaciones de las va-
riables hacen uno 16gico la funcion. El resto serén
ceros 16gicos.

S0 9.3, Puerta lgica OR u “0”

Es la funcién que corresponde a la suma l6gica de las entra-
das, es decir, su salida siempre es uno légico o nivel alto si
por lo menos una de las variables de entrada es un uno
logico. Pueden ser con dos entradas o mds.

Su representacién grifica se puede hacer por los si-
guientes simbolos:

S=A+B

Al >
| S=A+B
B_

.

Figura 1.5, Representacidn gréfica de fa funcidn OR u “O”.
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Tahla 0.5. Tabla de verdad de la funcién OR u “0”.

0 1 1

1 0
1 1

Figura -‘}.h. Pt-;sibi‘es esf;d;s de las entradas y salida de la funcién OR u“0”
de dos variables.

A
o

A

- — @

Figura 9.7. Esquema eléctrico equivalente a la funcién OR u “O".

W 9.3.2. Puerta ldgica AND 0 Y

Es la funcién que corresponde al producto l6gico de las
entradas, es decir, su salida solo serd uno légico o nivel alto
cuando todas las variables sean uno l6gico.

Pueden ser con dos entradas o més.

Su representaci6n grifica puede ser dada por los siguien-
tes simbolos:

) S=A-B

il ia
o)

ol e

Tabla 9.6. Tabla de verdad de la funcién AND o “Y".

-

ol

;igum %.9. Posibles estados de las entradas y salida de Ja funcién AND
o “Y” de dos variables.

A B A B
| | | |
1B &
B
A e, A B

Figura 9.10. Esquema eléctrico equivalente a la funcién AND o “Y",

I 9.3.3. Puerta ldgica NOT o “NEGACION”

Es la funcién que corresponde a la negacién de una v
riable, es decir, su salida siempre es el valor inverso de la
entrada. La negacion se representa con una linea encima de
la variable o funcién, indicando que es el valor inverso o
negado. También se dice que la variable negada es el com-
plemento de la variable sin negar.

Solo tiene una entrada y una salida.

A veces, para negar las entradas de las puertas lgicas, y
hacer més sencilla la visualizaci6n de los circuitos 16gicos,
se pone un circulo de negacién en la variable de entrada
ala puerta y asf indicar que la variable entra a Ia funcién
I6gica negada.

Su representaci6n grafica puede ser dada por los siguien-
tes sfmbolos:
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4]

T)

A |>:s=K A L =A

figura 9.11. Representacidn grdfica de la funcién NOT 0 “NEGACION”.

Tabla 9.7, Tabla de verdad de la funcion NOT.

i g F 3 |

:0: :
i1 ] 6}

T>~0 Y-

Figura 9.12. Posibles emdos de las entradas y salida de Ia funcién NOT
0 “NEGACION” de una variable.

figura 9.13. Esquema eléctrico e equivalente a la funcién NOT,

2| saBiAS QUE

La funcién Idgica AND en l6gica positiva actia como una puer-
fa légica OR en légica negativa, y una puerta OR en légica
positiva actia como una puerta AND en l6gica negativa.

Un inversor serd siempre un inversor, aunque se use logica
positiva o negativa.

W 934, Puerta lagica NOR

Es la funcién que corresponde a la suma ldgica de las en-
tradas invertidas, es decir, su salida siempre es uno 16gico
o nivel alto si las dos variables de entrada son cero 16gico
o nivel bajo. En caso contrario, las salidas son cero 16gico.
Por tanto, se realiza la negacién a la salida de la funcién OR.

Pueden ser con dos o m4s entradas.

Su representacién grifica puede ser por los siguientes
simbolos:

A _ Al o

Figura 9.14. Representacidn grdfica de fa funcién NOR.

Tabla 9.4. Tabla de verdad de la funcién NOR.

0
1

Fi;qur:-; 91 5, Pas;bfes estad;s de las eﬁtradas y salida de la funcién NOR de
dos variables.

W0 9.3.5. Puerta logica NAND

Es la funcién que corresponde a la negaci6én del producto
légico de las entradas, es decir, su salida es siempre uno
Iégico si las entradas son simultdneamente distintas a uno
I6gico, en caso contrario la salida es cero ldgico.

Por tanto, se realiza la negacion a la salida de la funcién
AND. Como veremos, el producto de dos variables se pue-
de descomponer en la suma de las variables negada cada
una de ellas independientemente.

Pueden ser con dos entradas o més.

Su representacién gréfica puede ser por los siguientes
simbolos:

) S=AB

Al &

ST

m])-

|U.'J

Fu,um 9.16. Representacién gréﬁm de la funcién NAND.
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Tabla 9.9, Tabla de verdad de la funcin NAND.

gj
°

- e
| e

Figura 9.17. Posibles estados de las entradas y salida de Ia funcidn NAND.

Q
Er

W00 9.3.6. Puerta lagica X-OR u “OR EXCLUSIVA™

Es la funcién que cormresponde a la suma directa de dos o
més variables, es decir, la salida es siempre uno légico o
nivel alto, si el niimero de unos de las entradas es impar,
en caso contrario, la salida es cero 16gico o nivel bajo.

La suma directa de dos variables corresponde a la pri-
mera sin negar por la segunda variable negada més la
primera negada por la segunda sin negar.

S=A®B=A-B+A-B

Pueden ser con dos entradas o més.

Su representacién grafica puede ser por los siguientes
sfmbolos:

A e Al =1 .
B—_-Dggamw-am-ﬁ < S=A®B=A-B+AB

Figura 9.11. Representacidn gréfica de la funci6n X-OR u “OR EXCLUSIVA®.

Tabla 9.10. Tabla de verdad de Ia funcién X-OR u “OR EXCLUSIVA”.

Figura 0,19, Posibles estados de las entradas y salida de la funcién X-OR
U “OR EXCLUSIVA" de dos variables.

1
w SO N
Fi_:.;um 4.21]. Esquema eléctrico equivalente a la funcién X-OR u “OR
EXCLUSIVA".

W00 931, Puerta ligica XNOR o
“NOR EXCLUSIVA™

Es la funcién que corresponde a la inversa de X-OR (in-
versa de la suma directa de dos o més variables), es decir,
la salida es uno légico o nivel alto, si el nimero de unes
légicos de las entradas es par. En caso contrario, la salids
es cero légico o nivel bajo.

S=A®B=A-B+A-B

A = 0 [ T |
”DEQ\T&A-B#\-B : S=AGB=ABAS

Iigura 9.21, Representacién grdfica de la funcién XNOR 0 “NOR
EXCLUSIVA".

Tabla 9.11. Tabla de verdad de la funcion XNOR o “NOR EXCLUSIVA".
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Observar, que cuando llegan dos ceros en la entrada, se Solucién:
entiende que ¢l nimero de unos l6gicos en la entrada es par

al no haber ningiin uno. Dado que existen tres variables, la puerta X-NOR es la
suma directa de las tres variables, esto es, que su salida

0 0 serdi un uno 16gico cuando el niimero de unos en las entra-
1 1 P 0 30 30 43

(=]

1
0 0 1 0
- = D H 1 o T u .
Figura 9.22. Posibles estados de las entradas y salida de fa funcién XNOR 0 F 1 1 1
0 “NOR EXCLUSIVA” de dos variables. R B, T
; JI Y | 0 0
® ® 1 B 1Y
et A% LIS U L
F o F L. 1 i1 1 o
Un uso prictico de esta puerta de dos o mds variables es
® ® como comparador 16gico, indicando que hay bits de en-
' . ~ b - trada pares idénticos.
L .5 ] | 2=

Estas puertas 16gicas vistas anteriormente se venden en for-
ma de circuitos integrados, denominéndose en el argot electré-

Fi.‘:u.r;& 'if-_"i- Esquemaeléctnm equivalentea-l la f!mCldl’l XNORO “NOR nico “pasﬁ]las", en las que internamente tienen puertas I6gicas

s internas {cuatro o méds). Tienen los contactos o “patas” para co-
nectar la alimentaci6n, entradas y salidas a circuitos impresos,
, . z6calos o placas de prueba (protoboard o breadboard).
W 9.3.8. Puerta I6gica IGUALDAD
Vee B 068 1B 05 B O4
Es la funcién que corresponde a dar en su salida el mismo HRE R R H H ﬂ
valor 16gico que tiene en la entrada. Se utiliza fundamental-

mente para amplificadores digitales. l‘!j I'I:;l l[;l
o 7406
al>e= B

Figura 9.24. Representacion grdfica de la funcién IGUALDAD.

Q1 2 Q2 13 03 GND

Tabia 9.12. Tabla de verdad de 1 funcién IGUALDAD. Ovianiackn
ig 0
EE LR Patila 14 (Voc:
Patila 7 (GND: masa o tiema)
i . T TR g | WiTE Patila1 () —
Genera la tabla de verdad de la funcién X-NOR con tres Figura .25, Orientacidn e interpretacidn de uno de los circuitos integrados |

fas, ¢ indica una aplicacién donde se podrfa utilizar, de tecnologfa TTL (Transistor-Transistor Logic) para implementacicn de
4 puertas I6gicas.
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Para introducir un uno légico, nivel alio o valor verdadero, hay
que aplicar una tensién de +5 V respecto a masa o tierra, mien-
tras que para introducir un cero l6gico, nivel bajo o valor falso
hay que introducir 0 V respecto masa o tierra.

L=

U N WEHET N EEE

Fipura 1.26. Composicion interna de algunos circuitos integrados de la
familia TTL (Transistor-Transistor Logic).

Figura 9.27. Proloboard para realizar ensayos con componentes
electrénicos, como los circuitos integrados con puerias logicas para
automatismos.

2 9.4, Algebra de Boole y teoremas
de Morgan

George Boole fue un fil6sofo y matemético que fundamen :
t6 un sistema matematico, llamado 4lgebra de Boole, qx |
mediante postulados, operaciones y relaciones logicas fic |
capaz de solucionar problemas de automatismos y po
cesos, ya que con la manipulaci6én y simplificacion de
funcién inicial, realiza Ja misma tarea que con la ecuacif
primitiva.

El padre de George Boole, John Boole (1779-1848), era unco-
merciante de pocos recursos pero que se intereso por las ma-
teméticas y la I6gica y después enseiié a su hijo conocimientos
bésicos. Pero George Boole al principio mostré mayor interés
por las humanidades demostrando més adelante su gran cape
cidad en las mismas disciplinas que su padre tuvo curiosidad.

Fl 4lgebra de Boole se distingue del dlgebra conven
cional en que los elementos o variables que lo forman solo
pueden tomar dos estados, 0 y 1, siendo niimeros binarios
o digitales.

S0 941, Axiomas del dlgebra de Boole

En 4lgebra, los axiomas son proposiciones que no nece
sitan demostracién, por tanto sirven para establecer unas
bases evidentes para poder demostrar otras ecuaciones mis
complejas. Los axiomas de Boole son por tanto premisas
gue permiten demostrar los postulados que se verdna
continuacién.

1. Ley de clausura: sus operadores son tinicamente l
suma y el producto 16gicos, y se definen de la si
guiente forma:

2. Propiedad asociativa:

A+(B+C)=(A+B)+C
A-(B-C)=(A-B)-C



3. Propiedad conmutativa:

A+B=B+A
A-B=B-A

4. Propiedad distributiva:

A-B+C)=A-B+A-C
A+B-C=(A+B)-(A+QC)

5. Elementos neutros: existe un elemento neutro para
la suma (0) y un neutro para el producto (1).

A+0=A
A-1=A

6. Complemento: todo elemento o variable en dlgebra
de Boole tiene su complemento o negado y es tini-
co. El complemento de A se simboliza con una linea
horizontal encima de la variable A,

A+

Su tabla de verdad es:

7. Dualidad: en todas las expresiones booleanas, se
cumple el principio de dualidad, que significa que
cualquier identidad algebraica se puede transformar
en otra identidad vilida intercambiado (+) por (:) y 1
por 0.

RECUERDA

El producto de variables equivale a la conexién en serie, mien-
ras que la suma equivale a circuitos conectados en paralelo.
Un uno Iégico o nivel alto significa lo mismo, que eléctricamen-
te es un contacto cemmado. Un cero légico o nivel bajo equivale
a un contacto abierto.

* El operador de adicién o unidn (+) equivale a la funcién OR.

= El operador de producto o interseccion (-) equivale a la fun-
cién AND.

= El operador de inversién o complementacién () equivale a
{a funcién NOT.
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De estos axiomas, que no tienen demostracion, se de-
ducen los siguientes teoremas del dlgebra de Boole y por
tanto pudiendo demostrar cada uno de ellos.

Teorema 1. Idempotencia. Para cada variable, se cumple:

A+A=A

A-A=A
Teorema 2. Elementos nulos. Para cualquier elemento, se
cumple:

A+1=1

A-0=0
Teorema 3. Absorcién. Para cada par de variables, se ve-
rifica:

A+A-B=A

A-(A+B)=A

Teorema 5. Involucién. En el dlgebra booleana, el comple-
mento de A es A. Por tanto:

>l

=A

Su tabla de verdad es:

Teorema 6. Cada elemento neutro es el complemento del otro.
0=1
1=0

Teorema 7. Para cada par de variables, se verifica:

A+A-B=A+B
A-A+B)=A-B

W 942 Teoremas de Morgan

Con los teoremas de Morgan se puede convertir rapida-
mente una expresion booleana en maxterms y minferms.
Ademiis, permite la eliminacion de las barras de negacién.

La ley de Morgan generalizada dice que la inversa de
una funcién se obtiene complementando cada una de las
variables por separado que aparecen en ella y cambiando
los operadores de suma (+) en (*) y viceversa.
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A+B+C+...+

A-B-C-....N=A+B+C+...+N

Para cada par de variables, se verifica:

{==1]

(A+B)=A-

==}

(A-B) =A+

SR 9.4.3. Expresiones y funciones booleanas

Una expresién booleana es una combinacién de variables,
constantes y operadores. Por ejemplo: A - B+B - C + K+t

Las funciones booleanas son expresiones con variables:
f(A,B,C)=A-B+B-C+A- 1, detal forma que en funcién
de los valores que se den a las variables de la funci6n, se ob-
tiene un resultado, siendo en sistemas l6gicos la variable de
salida. Si se recogen todas las posibles combinaciones que
pueden tomar las variables de la expresion y sus salidas, se
obtiene la tabla de verdad de la funcién, para posteriormente
obtener el circuito 16gico que verifica la funcién.

Un minterm es un término de una funcién formado
por ¢l producto de las variables que componen la fun-
ci6n, de tal forma que cada variable aparece una sola vez
bien en forma normal o con su complemento o negacion, es
decir, son sumas de productos.

Ejemplo

S=f(AB,C)=A-B-C+A-B-C+A-B-C

RECUERDA

El simbolo - se utiliza para indicar producto entre letras o ve-
riables.

El simbolo x es el operador que representa el producto de ni-
meros.

Un maxterm es un término de una funcién formad
por la suma de las variables que componen la funcién, d
tal forma que cada variable aparece una sola vez bienc
forma normal o complementada, es decir, son producis
de sumas.

Ejemplo
S=f(ABC)=(A+B+C)-(A+B+C)-(A+B+0)

Para comprender adecuadamente los principios del d-
gebra o l6gica de Boole, se indica la representacion me-
diante puertas 16gicas y contactos eléctricos, ya habituados
a ello. Los axiomas, los teoremas y las leyes son prictices
para resolver las ecuaciones 1dgicas.

Tahla 9,13, Légica de Boole con sus equivalentes logicos y de contactos.

Algehra de Boole

; Rapresar'\t_acl'an oo pu_ariés l69i6_as :

Representacion con cuﬁ!aétu_s
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Algebra de Boole Representacion con contactos
a+b+c=@+b+c= -
=a+b+o)=@+0)+b :
a-b-c=@-bj-c= | '
=a‘(b-cj=(@-c)-b
- j a ab abike
a(b+c)=a-b+a-c D:D_‘Dﬂ*% S
c bic ¢ e
. (asb)(ave) -
a+b-c=(@+b)-(a+c b:Da__Dﬁcf-
c bc : -
a 1
a+d=1 E:D—
g=a
a=b A=b
1:1=1 ol = e . 48 |
1:0=0 o1 ) —elea0ex —o0s
L T
.................. .
0 L :
0+0=0 jo—‘ _,__. b =-—-——.DQ—-
0 0
TR e W
o
1+1=1 ‘:D‘— i iy
1 o
D=1
1=0

Cr i

Trne e N T

Simplifica la siguiente funcién booleana:

S=A-B-C+A-B-C+A-B-C+A-B-C

Solucién:

Sacaudufactormmﬁndosadossmmndm(x- ("fyA- ﬁ)

tenemos:

S

=A-C-(B4+B)+A-
S=A-C+A-

W Wi

W +0)

Actividad propuesta 9.5

Simplifica las siguientes funciones:

a) S=A-B-C+A-B-C+A-B-C

b) s-=@+A~B+A.~B-(—3).-(A+fB+C)
c)S=A-B+B-A+A-C+AC+A

d)S=B.(A+C)+B-(A-C+A-C)
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™0 9.5, Obtencidn del circuito
|6gico a partir de una tabla
de verdad y viceversa

La electrénica digital es la tecnologia en la que estd fun-
damentada la automatizacién mediante automatismos pro-
gramables industriales (API). Una vez tenemos los valores
que se deben obtener en funcién de unas entradas determi-
nadas, el objetivo es obtener el circuito 16gico en el que se
verifican esos valores de salida para todas las combinacio-
nes posibles.

También podemos llegar a la tabla de verdad conocien-
do el circuito 16gico. A continuacién de muestran algunos
ejemplos:

00 Dbtencion de un circuito Idgico a partir
e la tabla de verdad

A partir de la siguiente tabla de verdad:

L s
T —
YR
CREE R
S
SHERE L
...... e e
[ e
e :

En primer lugar, obtenemos la funcién légica a partir de
la tabla de verdad. Para ello, se siguen los siguientes pasos:

1. Nos fijamos en las salidas en las que se verifica (va-
lor 1 16gico) la funcién.

2. En estas filas donde tenemos uno l6gico, escribimos
la expresién en minterms (sumas de productos) en
las que cada término es el producto del estado de las
variables. Sumando todos los términos de cada fila,
obtenemos la funcién booleana de salida.

S=A-B-C+A-B-C+A:-B-C

Una vez obtenida esta expresion, dibnjamos el esquema
l6gico comrespondiente, sabiendo que las variables con la

linea encima es el complemento y por tanto la negacién o
una puerta NOT, los productos puertas AND, y las sumas

puertas OR.
A [s&-ia-n:’d-s-tim-fc_ |
: D——=>
c f\\..
V
] )
S
Figura .24, Cireuito légico de la expresién.

"0 01 Obtencidn de la tabla de verdad a partir
el circuito fdgico

Para obtener la tabla de verdad del circuito 16gico, prime-
ramente se marcan las salidas de cada puerta con X1, X2y
X3. La salida ser4 la funcién booleana que verifica el cir-
cuito, denominada S. En cada salida de cada puerta l6gica,
escribimos la operacién que realiza, y la tltima puerta, al
ser AND, sumamos todos los términos que se obtengan (S
= X1+ X2+ X3).

=)

OIU’:E'

L
[Pl

Flaura 9,29, Circuito légico del que se desea obtener su tabla de verdad.

RECUERDA

La negacion a una entrada se puede representar sin necesidad
de utilizar la funcién NOT en la entrada de la puerta légica con
un cfrculo.

X2=A-B-C
X3=A-C+A-C+A-B-C+C

Siendo, por tanto, la funcién algebraica que rige el cir-
cuito 16gico:

S=(A-C+A-C+A-B-C+C):B
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Obtenida la expresion algebraica, dando valores a las
variables A, B y C, para todas las combinaciones posibles,
obtenemos las filas de la columna de salida, quedando
completa la tabla de verdad.

N )
T ——
s e =
SRR
FEERER A
s

Actividad propuesta 9.6

Realiza 1a tabla de verdad de las siguientes funciones:
a)A-B-C-D+A-B
b)A-B-C-D+A-B-C-D+A-C-B+A-B-C-D
c) (A+B+C)- (A+B+C)- (A+B+C)

& 9.6. Simplificacin de funciones
booleanas

Mediante una tabla de verdad se puede obtener una ex-
presion algebraica, y como se ha visto, podemos obtener
directamente el circuito légico que verifica esa funcién.
Ademds, con las propiedades y teoremas de Boole y de

labla 9.14. Diferentes formas de expresar funciones digitales.

o Expresion a'lg'ehl'alt':a' (funcidn booleana)
Circuito o diagrama
A Simplificar la 2
Expresi6n e logico (puertas logicas)
funclén aplicando
algebraica (minimo niimero de
<> axiomas, postulados < I : i
(funcitn de Boole y teoremas pu Kplusa "
booleana) Wi para su implementacion

fisica del circuito)

Morgan, se puede transformar la funcién booleana y sim-
plificar en gran medida la expresion y esto implica utilizar
menos puertas 16gicas.

En eclecir6nica digital, el objetivo del disefiador es en-
contrar el circuito 16gico que, realizando la misma funcién,
cumpla idénticamente la tabla de verdad, ya que esta, si es
Ginica para todas las expresiones algebraicas que verifiquen
la tabla de verdad

“0 17 9.6.1. Métodos de simplificacidn
e funciones

A veces, se conoce el circuito 16gico y lo que interesa es
extraer de €l la funcién légica que cumpla todas las com-
binaciones posibles como se ha visto anteriormente, y sim-
plificarla lo méximo posible para que la implementacién
sea mds sencilla.

Para ello, existen varios métodos que dependen de la
complejidad de la tabla de verdad o funcién algebraica. Es-
tas técnicas pueden ser:

1. Observando la tabla de verdad, puede simplificarse
el circuito l6gico directamente si €l o parte de él rea-
liza la funcién equivalente a alguna de las puertas
légicas conocidas. Este método requiere préctica y
es ¢l menos sistematico.

2. Sacar factor comyin y aplicar los teoremas de la fun-
ci6n algebraica deducida directamente de la tabla de
verdad. Este método no siempre es lo suficientemen-
te potente para obtener la funcién Gptima.

3. Simplificacién mediante procedimientos sistemati-
cos que son sencillos de aplicar, pero requieren que
la funci6én esté en forma de minterms o maxterms,
siendo sencillas de obtener a partir de la tabla de ver-
dad. Existen dos métodos, que son:

= Diagramas o mapas de Karnaugh, utilizados para
funciones de hasta seis variables, obteniendo una
forma de la expresion con menor nimero de tér-
minos y variables posibles.

+ Método de Quine-McClustey, el cual no tratare-
mos, ya que es utilizado para més de seis variables
y estd basado en programacién por ordenador.

A continuacién se explica la manera de simplificar las
funciones légicas booleanas en forma de minterms me-
diante ¢l diagrama de Karnaugh de hasta seis variables,
partiendo de la tabla de verdad.

Ademds de todo esto e independientemente del méto-
do utilizado, todo circuito 16gico se puede implementar
mediante puertas NAND o NOR exclusivamente, para asi
cmplear el menor nimero de circuitos integrados y ademds
por ser los més baratos.
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W00 9.6.2. Simplificacidn de funciones
|gicas mediante diagramas
o mapas de Karnaugh

El diagrama o mapa de Karmmaugh consiste en simplificar
mediante teoremas, pero de un modo visual, elaborando
un diagrama, que no es otra cosa que una transcripcion de
la tabla de verdad con un formato determinado para poder
aplicar una sistemdtica generalizada que simplifique la fun-
cién gréfica y su médxima expresion.

Aunque los diagramas de Karnaugh son préicticos hasta
seis variables, se vera iinicamente la simplificacién de fun-
ciones hasta cuatro variables. El objetivo es familiarizarse
y conocer el proceso de simplificacién mediante esta me-
todologia.

El formato del diagrama de Karnaugh y la posicién de
las variables en las casillas es la siguiente, no pudiendo ser
de otra manera: para una funcién légica con dos variables, se
realiza una tabla o cuadricula con la siguiente configuracion,
de tal forma que en la primera columna se pone la variable A
en sus dos estados posibles, y en la primera fila, la variable B
con los dos estados que puede tomar, ambas variables, 0 o 1.

Tabla 9.15, Formato de! diagrama de Karnaugh para funciones ldgicas de
dos variables.

En el caso de tener funciones booleanas con tres varia-
bles, en la primera columna se pone el estado de las dos
primeras variables, realizando las combinaciones posibles
tal cual se muestran a continuacion, y en la primera fila, los
valores posibles de la tercera variable.

RECUERDA

Las tablas de Karmaugh estdn basadas en teoremas matematicos
y no se puede alterar el orden de la colocacion de las variables,

Tabla 9.16. Formato del diagrama de Kamaugh para funciones logicas de
tres variables.

En el caso de tener cuatro variables en la funcion logi-
ca, se pone en la primera columna los valores que pueden
adoptar las dos primeras variables y en la primera fila las
otras dos, con las combinaciones que se muestran en la si-
guiente tabla.

Tabla 9.17. Formato del diagrama de Karnaugh para funciones l6gicas de
cuatro variables.




SABIAS QUE

La posicién de las variables en el diagrama de Kamaugh es
diferente a la colocacién de la tabla de verdad, ya que este
corresponde al codigo de Gray, el cual es similar al binario pero
de un nimero al siguiente solo varia un bit.

Una vez se distinguen los diferentes formatos y respe-
ando el orden de las combinaciones, se muestra el proceso
aseguir:

1.

3

Obtener la tabla de verdad de la funcién légica.
Esta puede venir dada directamente, o si conocemos
la funcién que queremos simplificar, si es posible, se
obtienen los valores en que la salida es uno 16gico
para todas las combinaciones posibles como se ha
realizado en casos anteriores.

Transcribir los valores de la tabla de verdad al
diagrama de Karnaugh. Para cllo, observamos de
qué combinaciones de las variables se obtiene el
uno l6gico y los ponemos en las casillas del mapa
de Karnaugh que corresponda segiin los valores que
tomen las variables, de acuerdo con el diagrama que
corresponda segin el nimero de variables. En caso
de tener la funcién en minterms, por cada término
se pone un uno 1gico en el diagrama. El resto de
casillas, obviamente, serdn cero.

Agrupar los unos légicos en grupos de 2, 4, 8, 16...
formande uvn laze, es decir, los grupos a formar se-

4.
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rdn de 2" unos légicos, siendon = 1,2, 3, 4... Para2
variables, el grupo miximo de unos légicos que se
puede agrupar si la posicién de unos lo permite, es
de 4, para 3 variables, 8, para 4 variables, 16, y para
5 y 6 variables, 32 y 64 respectivamente.

La forma de agrupar los unos légicos puede ser en
filas, en columnas y en forma de matriz (filas y co-
lumnas) pudiendo utilizar unos comunes a otros
grupos e incluso entre laterales y esquinas del
diagrama opuestos. Es decir, es como si el diagra-
ma fuera una proyeccién de una esfera, donde los
laterales y esquinas coinciden. Lo que no esti per-
mitido es formar grupos en diagonal. Ejemplos de
formacion de grupos se muesiran en las siguientes
figuras.

De cada grupo o lazo se observa qué variable o va-
riables cambian de estado. Aquella o aquellas que
se cambien, se eliminan. En caso de quedar més
de una variable sin eliminar dentro de un mis-
mo grupo, se realiza el producto de las variables
de cada grupo, obteniendo un término que se suma
con el resto de términos de otros grupos formando la
funcion simplificada.

En el siguiente diagrama de Karnaugh se muestra
un ejemplo de agrupacién de dos lazos con dos unos
16gicos cada uno. En el grupo rojo, al cambiar de es-
tado la variable D, se elimina, quedando A - B -C, y
en el lazo verde formado por dos unos, se elimina la
variable B al cambiar de estado, quedando A - C - D.

= (iSe elimina la variable B __

Se elimina la variable D
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En el siguiente mapa de Karnaugh se muestra un ejem-
plo de agrupacién de dos lazos en forma de matriz, forma- A -C, y en el lazo verde formado por cuatro unos, se elimi-
dos por cuatro unos légicos cada uno. En el grupo rojo, al  na la variable B y C al cambiar de estado, quedando A - D.

cambiar de estado la variable B y D, se eliminan, quedando

..'-""‘_-_-__-—'—__-_\___-_"‘-._
w4 (_Se eliminan las variables A y C
g e 5

I

En el siguiente diagrama de Karnaugh se muestra un
ejemplo de agrupacién de dos lazos en forma de matriz,
formados por cuatro unos l6gicos cada uno. El grupe rojo,
esti formado por las esquinas del diagrama, como si las
esquinas se juntaran en un iinico punto habiendo con-
tinuidad entre ellas formando una esfera. Al cambiar de

@um las variables B y D

estado, las variables A y C se eliminan, quedando B - D.
lazo verde estd formado por cuatro unos, formados
entre ambos laterales derecho e izquierdo, ya que estin
comunicados entre sf, elimindndose las variables B y C al
cambiar de estado, quedando A - D.

=

Se eliminan las variables By C

@ las VMM
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Actividad resuelta 9.3

Simplifica la siguiente funcién légica:

S=A-

| .C:-D+A-B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D
Solucion:

La tabla de verdad serd la siguiente, siendo la salida 1 para cada uno de los términos de la expresion, teniendo en cuenta que
una variable es 1 cuando est4 escrita normal y ) cuando tiene el complemento encima de la variable.

Entradas Entradas | salidas |

A B c D S i 1 0 0 0 0
o 0o 1 11040
0 1 I 1 1

-0
g — o

e e
-
TG

Se eliminan las variables B y C

Se elimina la variable D
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9.1,

8.2.

9.3.

9.4.

9.5.

8.5

9.7

9.8.

 Actvidades e conprobacion

¢A qué numero en hexadecimal corresponde el nimero
decimal 13?

a) 13.
b) A.
c) D.

4 El complemento a-1 del nimero 5 es?
a) 101
b) 010.
c) 110.

¢ Como se representa el nimero negativo -67
a) 0110.
by 1110.
c)1010.

La funcién i6gica AND se representa:

a) Como el producto de sus entradas.

i) Como la suma de sus entradas.

c) Como la suma negada de sus entradas.

La funcién légica OR se representa:

a) Como el producto de sus entradas.

b) Como la suma de sus entradas.

¢) Como la suma negada de sus entradas.

La suma de una variable y su complemento da siempre:
a) 0.

b) 1

c) No se pueden sumar.

El producto de una variable y su complemento da siempre:
a) 0.

b) 1.

c) No se pueden multiplicar.

¢Cudl de las siguientes opciones no es una funcion 16-
gica?

a) AND.

b) RO.

c) NOT.

9.9.

9.10.

9.11.

8.12.

9.13.

9.14.

9.15.

9.16.

9, FUNDAMENTOS DE ELECTRONICA DIGITAL

¢ Qué representa el simbolo?

=

a) Una funcién AND.
b) Una funcién OR.
¢} Una funcién Inversor

¢ Cuél de las siguientes expresiones es correcta?
a) A+B=B-A.
b) A+1=A-0.
c) A+B=B+A.

La expresion A @B esiguala:
a) A-B+A-B.

b) A-B+A-B.

c) A-B.

La expresion A + A - B es igual a:

a) A.

b) A-A+B

c) El resultado siempre toma el valor 1.

La elemento 0 es igual a:
a) 0.

b) 1

c) Ese elemento no existe.

El nimero binario 0101 en ¢6digo Gray es:
a) 1101
b) 0111
c) 0100.

El ndmero binarlo 10110 en cédigo Gray es:
a) 01001
b) 10111
c) 11101

¢Qué método permite convertir rdpidamente una expre-
sién booleana en maxterms o minterms?

a) Elcodigo Gray.
b) Los diagramas de Kernel.
c) Los teoremas de Morgan.
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o

9.2

9.3.

9.4.

9.5.

9.7

9.8.

9.10.

9.1

9.12.

9.13.

¢ Cudles son los hiimeros que integran el sistema oc-
tal?, jy el sistema hexadecimal?

En la conversion de un sistema de numeracion a otro di-
ferente, ¢ qué significa el bit mas significativo y el menos
significativo?

Explica como realizarias la conversion de un nimero
decimal a octal.

£ Como se representa un nimero negativo?

¢Cémo se aobtiene el complemento a 2 de un nimero
decimal? ¢Para qué se emplea el complemento a 2 de
un ndmero?

&En qué se diferencia el cédigo Gray del cddigo bina-
rio?

¢ Cudl es la diferencia entre la ldgica positiva y la légica
negativa?

Indica la ecuaciones légicas de las puertas |6gicas, con
dos entradas: OR, AND, NOR, NAND, XOR, XNOR; y
con una enfrada: NOT

Segln la Ley de Morgan, jcuéles son los elementos
neutros? Pon un ejemplo.

¢En qué se basa el principio de dualidad segtin el alge-
bra de Boole?

£Qué es un minterms y un maxterms segun las leyes de
Morgan?

¢ Para qué se emplean los diagramas de Kamaugh?

Convierte a binario los numeros:
a) 123,
b) 84,
c) 285
d) 526,

A

CTIVIDADES FINALES

9.14. Convierte a octal los niimeros:
a) 261,
b) 462,
c) 4037,
d) 6654,

9.15. Convierte de hexadecimal a decimal:
a) 2A4,,
b) B8C2,
c) 920,
d) T31AF,,

9.16. Convierte de octal a binario:
a) 125,
b) 701,

c) 436,
d) 260,

9.17. Representa en un diagrama de Karnaugh las siguientes
funciones:

a) 1(AB)=A +AB

b) f(AB,C)=ABC + BC +ABC

¢) f(AB,C,D)=AB +CD + ABCD

d) f(A,B,C.D)=BCD +ABCD + BC +ACD

9.18. Simplifica por Karnaugh las funciones:
a) f(A,B,C,D) = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD
+ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD
b) f(AB,C,D) = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD
+ ABCD + ABCD + ABCD + ABCD

9.19. Realiza el esquema l6gico de las siguientes funciones
booleanas:

a) S=A-B-C+B(A-C+C)
b) S=(A-B+A-C)-(A+B-C)
c) S=(A+B+C)-(A+B-C)

9.20. Representa el esquema légico y de contactos de la ex-
presion: S=(A+C)-B+B-C



_ ACTIVIDADES FINALES e e

9.1. A continuacion se representa un proceso industrial en el que el funcionamiento de todos sus componentes se expresa en
sistema binario (1 en marcha/activado — 0 paro).

Analiza el proceso, explica su funcionamiento y realiza los esquemas de potencia y de maniobra completos asociados al
mismo.

Tolva
Motor

Detector

Temporizador

9.2. De los circuitos légicos representados, obtén:

A

A{>0—

.
a) La ecuacion de la salida en minterms.
b) La tabla de verdad que rige el sistema.
¢) Eldiagrama o mapa de Karnaugh.

d) Obtén a partir del apartado anterior las ecuaciones simplificadas en suma de productos y productos de sumas.
308 e) Dibuja el esquema I6gico de las ecuaciones en minterms y maxterms simplificadas.
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10. EL AUTOMATA PROGRAMABLE

2 10.1. Los automatismos programados

A la hora de disefiar un automatismo hay dos caminos: reali-
zar el automatismo mediante tecnologia cableada, en la cual
la manera de funcionar depende de los elementos empleados y
la forma de interactuar entre ellos (tarea que se realiza median-
te el cableado), o bien emplear la tecnologia programada, en
la cual mediante un programa se establece cémo debe respon-
der el sistema ante estimulos en las entradas.

Los sistemas cableados son iitiles en sistemas fijos don-
de no se necesita modificar la forma de funcionamiento.

Los sisternas programados se emplean en sistemas com-
plejos donde un cambio en el programa o forma de actuar
no implica un cambio en los elementos que lo integran.

Los autématas programables también reciben el nom-
bre de PLC (Programmable Logic Controller, controlador
l6gico programable).

En sl argot técnico se denomina simplemente autémata a los
autdématas programables o PLC.

0 10.2. las ventajas
y los inconvenientes

El emplear una tecnologia u otra supone una serie de venta-
jas e inconvenientes. Entre las ventajas estan:

« Posibilidad de introducir cambios sin realizar modifi-
caciones del cableado.

* Reduccién de tiempo en la puesta en marcha al redu-
cir el cableado.

* Reduccion de costes de mano de obra de la instalacion.

» Reduccidn de costes asociados al mantenimiento.
Fiabilidad de los autématas junto con la deteccién de
averias.

* Posibilidad de recogida de datos de histéricos, debi-
do a la memoria de almacenamiento.

» Posibilidad de obtener datos de funcionamiento en
tiempo real.

» Posibilidad de comunicarse con otros autGmatas.
Pero entre sus inconvenientes estdn:

+ Alta cualificacién del personal técnico, por la tarea
de programaci6n de los autématas.

* Alto coste material de la instalacién. Pero puede ser
compensado con sus ventajas.

“710.3. L estructura del autdmata
programable

Atendiendo a su estructura externa, los autématas se clasi-
fican en:

* Compactos. Todos los elementos necesarios estdn
agrupados y se integran un tnico dispositivo. Son
ideales para pequeiias aplicaciones con pocas entra-
das y salidas.

Figura 10.1. Logo. (Cortesfa de Siemens.)

o0 sepod0e®

Figura 10.3. Fasy. (Cortesfa de Moeller)



Figura 1104, §7-1200. (Cortesia de Siemens.)
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+ Modulares. Se componen de varios médulos, donde
cada médulo cumple con una funcién especifica, por
ejemplo: entradas analégicas, entradas digitales, sali-
das, comunicaciones, etc. Permiten ficilmente la am-
pliacién del sistema hasta cubrir las necesidades.

+ Semicompactos. Casi todos los médulos estdn agru-
pados salvo algunos de ellos, como por ejemplo la
fuente de alimentacion, comunicaciones, etc.

A nivel interno, un autémata se compone de las siguien-

fes partes:

« CPU. Es la parte mas importante del autémata. Se en-
carga de leer las entradas y activar las salidas en fun-
¢ién de un programa.

* Memorias. Las hay de dos tipos: las tipo ROM
(ROM, EPROM y EEPROM) que son memorias de
solo lectura, estas no pierden su informacién ante un
corte de energfa; y las memorias RAM, que son unas
memorias de lectura/escritura y ante un corte de ener-
gia pierden su informacion.

Las memorias se emplean de tres formas:

— Memoria de usuario: es donde se almacena el pro-
grama del usuario. Es una memoria RAM que
cuenta con el respaldo de una pequefia bateria
para evitar la pérdida de su informacién ante un
corte de energia. Algunos autématas cuentan con
una memoria tipo EPROM y EEPROM en las que
el fabricante ha almacenado previamente el pro-
grama.

— Memoria de tabla de datos: es una memoria tipo
RAM. Aqui se almacenan la imagen de las tablas
de los estados de entrada y salida junto con las
variables de los programas y datos internos (con-
tadores, temporizadores, etc.).

— Memoria y programa del sistema: se encuentra di-
vidida en dos 4reas: por un lado esti el programa
del sistema o firmware (que es grabado por el fa-

bricante en la memoria tipo ROM) y la memoria
que junto con el procesador componen la CPU.

» Interface de entrada. Adapta las sefiales de entrada
. para que las entienda la CPU.

+ Interface de salida. Es el encargado de preparar las
ordenes de la CPU en valores de salida.

 Interface de periféricos. Son el resto de elementos
que pueden conectarse al autémata, como por ejem-
plo: una consola de programacion, un panel de opera-
cidn, otros PL.C, impresoras, etc.

T e

Figura 10.5. Fstructura interna de un autémata programable.

S 10.3.0. 1a CPU

Es la parte mds importante del PLC, cumpliendo varias
funciones:

* Procesar las instrucciones del programa. Se encarga
de ejecutar las instrucciones del programa de manera
secuencial y de forma ciclica. La velocidad de proce-
samiento es muy alta.

« Leer el estado de Ias entradas.

» Activar las salidas.

» Comprobar todo el sistema. Se cuenta con una serie |

de alarmas que el autémata vigila.

311



Hay una funcién en los autématas que se denomina waichdog
(perro guardidn). Se encarga de comprobar que la ejecucién
del programa no excede de un tiempo.

Los diversos fabricantes agrupan sus modelos en fun-
| cién de la CPU.

10.3.2. La fuente de alimentacidn

Los autématas programables funcionan internamente a una
tensién de 24 y 5 voltios en corriente continua, por ello ne-
cesitan de una fuente de alimentacién. Algunos autématas
integran internamente dicha fuente pero otros emplean un
médulo externo.

Si la fuente de alimentacién es interna, el autémata se
conecta directamente a la red eléctrica entre fase y neutro.
Por el contrario, si el autémata necesita de una fuente ex-
terna, su alimentacion es a 24 V...

La fuente de alimentacion, ademéas de suministrar ener-
gfa al propio autémata se emplea para alimentar a los senso-
res o dispositivos que lo necesiten. Algunos autGmatas con
fuente interna cuentan con unos terminales para esta funcién.

Figura 10.7. Fuente de alimentacidn para Logo. (Cortesia de Siemens).

Figura 10.8. Fuente de Figura 10.9. Fuente de
alimentacién para 57-300. (Cortesfa  alimentacidn genérica. (Cortesia
de Siemens.) de Siemens.)

' 10.3.3. Los mddulos de entradas y salidas

Los médulos de entradas y salidas se clasifican en funcién
del tipo de datos que emplean, as{ se tienen:

+ Médulos digitales o binarios. Utilizan datos a nivel
de bit, es decir todo o nada. Detectan tensién en una
entrada o no la detectan, activan un bit de salida o no
lo activan.

- Modulos analégicos. Poseen cualquier valor dentro
de un rango. Utilizan datos a nivel de byte (8 bits) o
word (16 bits). Los médulos de entradas analégicas
se emplean para leer magnitades que no se pueden
expresar en valores todo o nada como por ejemplo:
temperatura, presion, distancia, etc.

Estos médulos o son de entradas o son de salidas, aun-
que también los hay mixtos, donde combinan tanto las en-
tradas como las salidas, sin embargo no mezclan el tipo de
datos (anal6gico o discreto).
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Fipura 10,10, Entradas analdgicas. Figura 10.11, Entradas digitales.

Figura 10.12. Entradas y salidas Figura 10.13, Salidas digitales.

analdgicas.

A las entradas del autémata se conectan los captadores.
Estos captadores pueden ser de dos tipos: que no necesiten
conexion eléctrica (por ejemplo, un pulsador o un final de
carrera), O que necesiten conexién eléctrica (por ejemplo,
un sensor inductivo o una barrera fotoeléctrica). Es conve-
niente que estos dispositivos sean de la misma tensién que
el autémata.

La conexién de un captador sin tensién, como un pulsa-
dor, se realiza conectando un extremo a la entrada y el otro
extremo al positivo de la fuente de tension. Ademads, es ne-
cesario conectar el negativo de la entrada con el negativo de
la fuente de alimentacién. Con el fin de reducir el espacio,
estos negativos se agrupan en un terminal comin. A veces,
se suele dividir las entradas en grupos, en los cuales cada
grupo tiene su propio comiin.

En la Figura 10.14, se tiene un autémata con dos grupos
de entradas, los comunes son 1M y 2M respectivamente,

NENDDRNEDRANDPEENBD
Entradas

A los captadores que no necesitan ser conectados a una fuente
de alimentacion eléctrica se les denomina captadores pasivos.

Para los captadores que necesitan conexion eléctrica,
esta se puede obtener de una fuente de alimentacién exter-
na o bien del propio autémata, ¢l cual suele contar con unos
terminales destinados a este fin.

HilonooEENBDNEEA
Entradas

'B1®-Azu| |

Faaas

Figura 10.15. Entradas activas.

A los captadores que necesitan ser conectados a una fuente
de alimentacion elécirica se les denomina captadores activos.

A las salidas del autémata se conectan los actuadores.
Existen varios tipos de salidas digitales:

« Salidas a relé. Tiene dos terminales y actiian como
un contacto. En sus bornes no existe tension eléctrica,
por ello se llaman libres de potencial. Pueden traba-
jar con cualquier tipo de tensién, alterna o continua y
de cualquier valor.
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Las conexiones de salida pueden tener dos bomes
o bien se pueden agrupar por bloques (al igual que
ocurria con las entradas). Cada bloque contard con
un contacto comin. El tener varios bloques facilita la
conexion de actuadores de diferente tensi6n eléctrica.

Salidas

L L

$ £ l S ®
Q4
SLi+
Fuente de alimentacién e o
- 7 i
Figura 10.10. Salidas a refé con dos bornes. . :
Salidas

LI G
[ o e
o el al

CoM Q1 Qz Q4®
Li+
Fuente de alimentacién | e
gn- O] ¥
Figura 10.17. Salidas a relé con borne comdn.

* Salidas a transistor. La salida es con tensién, por ello
los actuadores deben ser del mismo valor de tension
eléctrica. Son adecuados para actuadores de corriente
continua. Pueden ser de dos tipos: PNP o NPN.

Salidas

7Y 7Y
T

Fuente de alimentacion o +
? + I
Floura 10,14, Salidas a transistor.

Aunque el mddulo de salida a relé no tiene polaridad, se suele
emplear de tal forma que la salida del autdmata proporcione
positivo o fase al actuador.

* Salida a TRIAC. Se emplean donde se requieran al-
tas capacidades de conmutacion.

Las salidas a relé pueden trabajar para cualquier tipo
de voltaje y permiten trabajar con mayores corrientes que
con las salidas a transistor. Sin embargo, la velocidad de
conmutacién del transistor es superior a las de relé. Por otro
lado, la vida 1til de los relés es inferior a la de los transis-
tores. A la hora de seleccionar un tipo de mddulo de salida
depender4 de la aplicaci6n a controlar.

A la hora de trabajar con los médulos de salidas digita-
les o binarias, se deben tener en cuenta una serie de consi-
deraciones:

* Los actuadores conectados en un mismo grupo de sa-
lida deben ser de la misma tensién.

» Para cada grupo de contactos de salida, se debe cal-
cular las intensidades demandadas por cada actuador
y la suma de ambas no debe sobrepasar la intensidad
indicada por el fabricante.

En la mayoria de los casos, como actuadores, se co-
nectardn contactores. Los contactores son elementos in-
ductivos y este tipo de carga genera picos de tension en
el proceso de desconexién. Los fabricantes de autématas
incorporan en los médulos un circuito de proteccién, pero
a veces estos no son suficientes y se debe de complementar.

Cuando la carga es de corriente continua, hay tres cir-
cuitos de proteccién (Figura 10.19):

* Proteccién mediante diodo. Se emplea en cargas in-
ductivas con bajo nimero de maniobras.

* Protecciéon mediante diodo y resistencia. Es més
completo que el anterior y se emplea para el mismo
caso, cargas inductivas y con bajo niimero de manio-
bras.

« Proteccion mediante diodo y VDR (varistor). Se
emplean en cargas inductivas con alto nimero de ma-
niobras.

En el caso de cargas en corriente alterna, se tienen dos
situaciones:

+ Carga de alta inductancia.
+ Carga de alta impedancia.
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;i:t;ura 10.19. Proteccion del autémata en corriente continua.
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Figura 10.20. Proteccién del aulémata en corriente alterna.

2 10.4. los paneles de operacion

Los paneles de operacion son unos periféricos destinados a
interactuar con el operario. A este tipo de dispositivos se les
denomina HMI (Human Machine Interface).

Estos paneles o consolas se componen de dos partes:
una parte es la encargada de visualizar informacién (tales
como la situacién de una maquina o proceso, alarmas, etc.)
y otra parte es la encargada de recoger informacién que
proporciona el operario (dar alguna orden concreta) me-
diante un conjunto de teclas.

Existen dos tipos de pantallas: las pantallas alfanumé-
ricas, que proporcionan informacién en formato texto; y
las pantallas graficas, que proporcionan informacién en
formato gréfico.

Estas pantallas se combinan con una serie de teclas,
aunque actualmente, los paneles mé4s modemnos integran
ambas funciones mediante las pantallas tactiles.

L8 v L] L
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Fiyara 110.21. Consola Magelis. (Cortesia de Schneider)
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Figua 10.22. Consofa. (Cortesia de Siemens.)

Estos paneles requieren de una programacion que se
realiza mediante un software especifico.

2 10.5. Las tarjetas de memoria

Una vez realizado un programa para el autémata, se puede
copiar en una tatjeta de memoria o memory card y luego
insertarla en el autémata para su transferencia. También se
utiliza para el paso inverso, copiar el programa del logo a
la tarjeta de memoria.

Estas tarjetas de memoria se encuentran en dos formatos:
+ Formato tarjeta.
¢ Formato cartucho.

SIEMENS |

Fioura 10.23. Memoria tipo farjeta. i 1124, Memoria CF
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Figura 10.25. Memoria tipo cartucho.

7 10.6. Las comunicaciones
industriales

Un sistema automatizado no tiene por qué ser un sistema
aislado. Ni un sistema automatizado se compone de un solo
autémata. Hoy en dia los autématas requieren comunicarse
con otros autématas y dispositivos, es por ello que es nece-
sario contar con algiin sistema de comunicacién industrial.

Los buses de comunicaciones se emplean para facilitar
el intercambio de informacién de una manera eficiente con
el minimo cableado posible.

Aunque existen varias soluciones, entre las mas em-
pleadas actualmente estin las siguientes:

* Modbus.
* Profibus.
= AS-i.

* Ethernet.

W0 10.6.1. Modbus

Es un bus veterano que se emplea para enviar y recibir da-
tos de control entre los sensores y los controladores a través
del puerto RS-232 y con una comunicacion punto a punto.
No ha sido estandarizado. Tiene una filosofia de maestro-
esclavo y existen dos modos: uno en modo ASCII en el cual
se transmiten dos caracteres (2 bytes) por cada mensaje y
el modo RTU en el que se transmiten cuatro caracteres por
mensaje. Existe una versién que emplea comunicacién me-
diante RS-485 con la que se aumentan sus prestaciones.

El medio fisico estd compuesto por un cableado de par
de hilos trenzados con alimentacién independiente para
cada dispositivo.

Es un protocolo de comunicacién con muchas limita-
ciones y hoy en dfa solo se emplea en instalaciones ya exis-
tentes. Existen intentos de relanzarlo empleando Modbus
sobre TCP/IP.

W 10.6.2. Profibus

El sistema de comunicacién Profibus (Process Field Bus)
fue creado en un principio por empresas alemanas a las que
posteriormente se afiadieron otras europeas. Actualmente es
lider en Europa. Es estdndar mediante la norma EN-50170.

Es un bus de tipo maestro-esclavo de altas prestaciones
el cual cuenta con tres versiones:

* Profibus-DP (Distributed Peripherals). Optimizado
para la alta velocidad y coste reducido. Estd indicado
para la comunicacién entre sistemas automdticos de
control y entradas/salidas a nivel de campo.

« Profibus-PA (Process Automation). Disefiado para la
automatizacién de procesos.

« Profibus-EMS (Fieldbus Message Specification). Es
de propésito general, con preferencia de la funciona-
lidad a la velocidad.

Profibus emplea una topologfa de bus con terminacidn
de impedancia en los extremos. El cableado puede ser de
par trenzado o de fibra éptica.

Figura 10‘26._Cabfes Profibus.

~
=

~a

Figura 10,27, Cables Profibus par trenzado y dptico.

Figura 10.28. Terminador.
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figura 10.29. Mddulo Profibus para S7-200. (Cortesfa de Siemens.)

W 10.6.3. A

El bus AS-i (Actuador Sensor interface) nacié con la idea de
climinar el cableado entre los actuadores y sensores a la vez
que proporciona alimentacién eléctrica a los dispositivos,
tedo ello por un mismo sistema de cableado de dos hilos.

Figura 10.30, Cabhxi.

Asi, en vez de llevar a cada dispositivo los cables de
control (entradas o salidas) més sus cables de alimentacién,
solo se lleva un vnico cable de dos hilos al cual se conec-
tan todos los dispositivos: sensores, contactores, pilotos de
sefializacion, etc.

e

Py

Figura m._jn_. Md&m'_o AS:p;ra .Figl-lra 10.32. Final de carrera con
§7-1200. (Cortesfa de Siemens). AS-.

Figura 10.33. Arrancador con AS-i. (Cortesfa de Siemens.)

El bus AS-i se emplea en el escalafén mds bajo de la pi-
rdmide de la automatizacién, enlazando captadores y actua-
dores. Es un sistema de comunicacién abierto y reconocido
por el estdndar EN-50295 y IEC 62026-2.

Sus caracterfsticas principales son:

- Es un sistema maestro-esclavo, en el cual se realiza
un sondeo con un tiempo méximo de 5 ms (es decir,
en ese tiempo se deben reconocer todos los elementos
del bus).

» Un maestro controla hasta 32 esclavos (62 en la ver-
sion 2.1).

« Es posible la comunicacién con médulos analégicos.
« La longitud maxima del bus es de 100 m sin repetidores.

Un sistera de bus AS-i lo forman los siguientes ele-
mentos:

+ Un maestro del bus AS-i. Suele estar conectado a un
autémata programable.

« Una fuente de alimentacién. Proporciona una ten-
si6n de 30 V. y hasta 8 A para alimentar a los ele-
mentos esclavos del bus (Figura 10.34). Es posible
conectar otras fuentes cuando se necesitan tensiones
diferentes a través de cables adicionales: 24 V . (ca-
ble negro) y 230 V., (cable rojo).

L]

Los esclavos del bus AS-i. Existen dos tipos prin-
cipales: las que cuentan con la electrénica integrada
dentro del dispositivo y los médulos AS-i genéricos
(Figura 10.35), los cuales disponen de varias entra-
das/salidas y es posible conectar cualquier sensor/
actuador. La primera opcién se emplea en instala-
ciones nuevas y la segunda opcién se emplea en ins-
talaciones existentes y de esta manera se aprovecha
la infraestructura reduciendo los costes. Para indicar
cudles son los esclavos dentro del bus, se emplea la
programadora de direcciones (Figura 10.36).
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* El cable del bus AS-i. Es un cable plano de color  Intercambio de grandes cantidades de datos.
amarillo de dos hilos el cual cuenta con una muesca Gran di : . s
para su colocacién en una tinica posicién. i distancia entre dispositivos.

Para la comunicacion se empleaba originalmente cable
coaxial, sin embargo el sistema ha evolucionado hacia otros
soportes fisicos tales como el par de hilos trenzado o la fibra
dptica, consiguiendo mayores velocidades de transmision y
mediante otras mejoras se ha aumentado el ancho de banda.
Los conectores de los cables son de tipo RJ-45. Actualmente,
también es posible la comunicaci6n inaldmbrica.

Las velocidades se fijan en 10, 100 y 1.000 Mbit/s. Y las
| ventajas que ofrece son:

i = Altas prestaciones aun existiendo muchos participan-
- tes y a grandes distancias.

welin
-l
voliuz 4

wal

Transferencia de datos segura. Para entornos indus-
o, Fiiinte e alimentision AS4 triales con muchas perturbaciones electromagnéticas,

+ Ahorro en costes con la simplificacion del cableado.
» Es la red industrial que mds se estd implantando.

Las topologias de montajes pueden ser: lineal, en drbol,
en estrella, en anillo. La topologia en anillo es la mas con-
fiable debido a la redundancia en la conexi6n.

Aunque hay varios protocolos de comunicacién sobre
Ethernet, el empleado con preferencia es el TCP/IP.

| 28 “snmrzns

. Médulo esclavo AS-i.

ii [uura 1130, Programadora de direcciones.

[T 10.6.4. Ethernet industrial

1 El sistema de Ethemet industrial se emplea especialmente
“11°1 en aquellos casos con las siguientes caracteristicas: i 10,4 M6dulo de comunicacién para S7-200. (Cortesfa de Siemens)
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El elemento principal en una red Ethernet es el switch
(conmutador), a €l se conectan los participantes de la red.

figura 10,39, Switch. (Cortesia de Siemens.)

e
w7

Figura 10.41. Mddulo de Fthernet
para Twido. (Cortesia de Schneider).

figura 10,40 Médulo para FT200.
(Cortesia de Siemens.)

™ 10.7. Los sistemas SCADA

Un sistema SCADA (Supervisory Control And Data Adqui-
sition) es un sistema de software que, desde la pantalla de
un ordenador, se comunica con los dispositivos de campo
supervisando todo el proceso industrial.

Esta informacién que proporciona es itil para el trabajo
diario de cada usuario o departamento: control de produc-
cidn, mantenimiento, operadores, control de calidad, etc.

Las tareas de automatizacion las realizan los autématas
del sistema y estos proporcionan la informaci6n al ordena-
dor, pero también desde el propio ordenador se puede dar
érdenes a los autématas.
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Fipura 10,42, Disefio de fa pantalla de un sistema SCADA.

Las funciones principales que realiza son:

+ De adquisicién de datos. Recoge, procesa y almace-
na la informacién recibida.

» De supervision. Observacién en la pantalla de la evo-
lucién de las variables que intervienen en el proceso.

* De control. Modificacién de la evolucién del proceso
mediante 6rdenes a los dispositivos que intervienen
en €L,

Las ventajas principales del empleo de un sistema SCA-
DA son:

« Gestion de alarmas. Informacién sobre las alarmas
producidas con registro de las incidencias.

 Generacién de histéricos. Se recoge informacion so-
bre la evolucién del proceso controlado a lo largo del
tiempo, lo que permite entre otras cosas, detectar des-
viaciones.

» Descarga de trabajo a los autématas. Ciertas ta-
reas requieren una alta capacidad de cdlculo. Se pue-
de tomar esos datos en el propio ordenador, realizar el
célculo y con los resultados obtenidos pasdrselos al au-
témata.

2% 10.8. Los circuttos eléctricos
en los autdmatas

Los circuitos eléctricos en los cuales se emplean autématas
reducen su cableado. Asi, por ejemplo, en la Figura 10.43
se muestra un arranque de un motor mediante légica ca-
bleada y 16gica programada. En el primer caso, se le indica
la forma de conectar los diferentes elementos y cémo debe




. EL AUTOMATA PROGRAMABLE

-Q1
HEB-
ol
KM -KM1
-M1
Figura 10,45, Comparacién de circuito en ldgica cableada y logica programada.
responder ante la intervencion de los pulsadores. En cam- Aungue cada marca comercial tiene sus modelos de auté-

bio, en la J6gica programada, al autémata se le conectanlos  matas, es facil identificar cada parte y en caso de duda se debe
captadores a la entrada y los actuadores se conectan alasa-  consultar su manual. En las figuras siguientes se muestran tres
lida. La forma de c6mo debe responder ante la intervenci6én  modelos muy conocidos de una gama baja (Logo y S7-200 de

en las entradas se realiza mediante el programa. Siemens y Zelio de Schneider), identificando cada parte.
o Alimentacion
pr— IR E
Alimentacién P o eléctrica Entradas
electrica i Conector de
programacion
TEIEMENS
Pantalla
Botonera
Conector de
programacion
Salidas
Figura 10.44. Logo. (Cortesfa de Siemens.) Figura 10.45, Zefio. (Cortesia de Schneider,)
Leds indicadores de
Salidas estado de las salidas
Alimentacion
eléctrica
HC Il rer Modelo de CPU
Selector de modo
Conector de
Conexién
PG/ PPI ampliacion
Alimentacion de
salida (24 V)

Leds indicadores de
estado de las entradas

Figura 10,46, 57-200. (Cortesia de Siemens.)
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2000 10.8.1. Los contactos de seguridad

En un autémata, el tipo de contacto (normalmente abierto o
normalmente cerrado) de un pulsador o bien de un captador
no importa, puesto que por medio del programa se trata se-
gdn su condicion. Sin embargo, en el caso de elementos de
seguridad (por ejemplo, relés térmicos, paros de emergen-
cia, etc.) conviene que sean del tipo normalmente cerrados
(NC) por una cuestién de seguridad. El autémata estaria
constantemente detectando la sefial mandada por el sensor
o elemento de seguridad, si ocurre un fallo se dejarfa de re-
cibir esa seal y el autémata lo detectaria inmediatamente.

Los relés térmicos, asi como otros elementos de seguri-
dad, se pueden tratar de dos maneras:

« Conectado como entrada (Figura 10.47). El contacto
del relé se lleva a una entrada del autGmata.

+ Conectado como salida (Figura 10.48). El contacto
normalmente cerrado del rel€ se conecta en seric con
el contactor del motor a proteger.

Fiuura 10.47. Contacto del relé térmico conectado como entrada.,

Figura 1041, Contacto del relé térmico conectado como salida.

La conexidn del contacto del relé térmico como entrada
es la mds apropiada desde el punto de vista del control, ya
que un disparo del relé térmico serfa detectado por el auté-
mata y se podria generar una sefial de alarma. Si se conecta
como salida, el relé térmico seguirfa protegiendo el circuito
pero el autémata no detectaria su disparo y por tanto no
podria generar ninguna sefial de alarma o paro del proceso
por motivos de seguridad.

Existen maquinas en las cuales se emplean varios mo-
tores y por tanto varios relés térmicos u otros sistemas de
seguridad. Lo ideal es conectar cada térmico a una entrada,
pero en muchas ocasiones no se dispone de entradas libres.
Se puede aumentar el ndmero de entradas pero el coste de
la instalacién aumentaria. Una solucién muy empleada es
enlazar en serie los relés térmicos y conectarla a una entra-
da. El autémata estarfa en condiciones de detectar el fallo
por sobrecarga pero no indicaria cuél térmico se dispar6.

L1

I8

N

Figura 11,49, Contactos de varios relés térmicos conectados en serie.

™ 10.9. La programacidn de autdmatas

La manera de cémo el autémata procesa los datos de los
captadores conectados a las entradas para activar o desacti-
var las salidas del autémata se realiza mediante una serie de
6rdenes. Estas 6rdenes se indican mediante algin lenguaje
de programacién.

W00 10.9.1. Los lenguajes de programacidn

Los lenguajes de programacién se han ido estandarizando
desde que se publicé la norma IEC 1131-3. Con esta nor-
ma, se ha conseguido simplificar y facilitar el aprendizaje
de los lenguajes de programacién, ya que al unificar los
criterios se facilita el poder programar de la misma manera
cualquier autémata acogido a esta norma.
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Existen cuatro lenguajes de programacién normaliza-
dos. Dos de ellos son de tipo gréfico y los otros dos son de
tipo texto.

+ Tipo grifico:

— Diagrama de bloques funcionales (FBD,
Function Block Diagram). Se basa en el empleo
de las funciones légicas.

— Diagrama de contactos (LD, Ladder Diagram).
Se basa en el empleo de 1a l6gica de relés.

A — AND & A B C

gl B 4 F——(
Figura 10050, Ejemplo de dr'ag!ama H;;um_lil,? 1 E,.'em;);ﬂ c.:fe diagrama
de bloques funcionales. de contactos.

« Tipo texto:

— Lista de instrucciones (IL, Instruction List). Se
basa en los principios del lenguaje ensamblador.

— Texto estructurado (ST, Structured Text). Se
basa en los lenguajes de alto nivel (lenguaje C y

otros).
LD A
ANDN B C = A AND NOT B
ST C

Figura 10.52. Ejemplo de lista de
instrucciones.

Figura 10.53. Ejemplo de texto
estructurado.

La eleccién de un lenguaje u otro va a depender, prin-
cipalmente, de las preferencias y conocimientos del pro-
gramador, de la dificultad del problema a resolver y del
autémata a emplear.

SR 10.9.2. Las dreas o mapa de memoria

El autémata, a la hora de trabajar, necesita almacenar tem-
poralmente los datos. Por e¢jemplo, a la hora de utilizar
un contador, debe guardar en una parte de la memoria la
cuenta que lleva, ademds del valor de la cuenta a la cual
se activard. Estos datos se guardan en el 4rea de memoria
reservada a los contadores.

Las 4reas de memoria se identifican mediante una letra
que hace referencia a la funcién que realizan.

Para referirse a un elemento concreto del drea de me-
moria, se indica el identificador de drea més un nimero
que hace referencia a la posicién de ese elemento dentro
de esa drea. Por ejemplo, el elemento T3 indica que es un
temporizador (T) y el ndmero 3 hace referencia a que es el
tercer temporizador.

Tabla 10.1. Mapa de memoria.

A;ea demmnna T ————

Cada drea de memoria indica:

« Entradas (I). El autémata lee las entradas y vuelca
sus estados en el drea de memoria reservada para las
entradas. En estas posiciones de memoria se coloca el
valor leido por los captadores conectados a las entra-
das fisicas del autémata.

+ Salidas (Q). El autémata vuelca el valor de esa drea
de memoria sobre las salidas, activando o desactivan-
do los actuadores conectados en ella.

* Marcas (M). Es un espacio de almacenamiento tem-
poral para las variables. Est4 a libre disposicion del
programador aunque su cantidad estd limitada.

* Marcas del sistema (SM). Son espacios de memoria
donde es el propio sistema quien lo emplea, pero que
es posible acceder a su lectura.

» Temporizadores (T). En esta drea se almacenan los
datos referentes a los temporizadores: tiempo de um-
bral, tiempo parcial, cuenta ascendente o descenden-
te, etc.

Contadores (C). En esta drea se almacenan los datos
referentes a los contadores.

Cada modelo de autdmata estd dotado con una cantidad
limitada de esa drea de memoria.

=2 10.10. La programacion mediante
blogues funcionales

Es una programacién de modo grifico, donde cada bloque
representa una funcién. Existen dos grupos de blogues fun-
cionales:

* Bloques de funciones basicas, Siendo las mds im-
portantes:

— Entrada. Se emplea para indicar la lectura de una
entrada (captador).
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— Salida. Se emplea para indicar una salida (actua-
dor).

— Funcién OR. Realiza la suma légica de las sefia-
les.

— Funcién NOR. Realiza la suma l6gica de las sefia-
les y luego la invierte.

— Funcién AND. Realiza el producto 16gico de las
sefiales.

— Funcién NAND. Realiza el producto 16gico de las
sefiales y luego lo invierte.

— Funcion NOT. Invierte el valor de la sefial.

* Bloques de funciones especiales. Siendo las més im-
portantes:

— Temporizadores. A la conexién, desconexidn, se-
manales, anuales, etc.

— Contadores.
— Otros.

P00 10.10.1. Las entradas

Se identifica con la letra I segnida del nimero de entrada
al automata. En ella se almacena el valor de dicha entrada.

n

n

I j=—— ——

Figura 10.55. Contacto abierto.

Figura 10.54. Entradas.

Su equivalente eléctrico serfa un contacto abierto o ce-
mado.

W0 10.10.2. Las salidas

Se identifica con la letra Q seguida del niimero de salida
del autémata.

Q1
e

Figura 10.56. Salidas.

20 10.10.3. La funcion OR

La funcién OR realiza la suma 16gica de dos o mds sefiales
y el resultado lo coloca en la salida del blogue.

Tabla 10.2. Funcion OR.

Salida

i
n\ I = Q1
2 21 Q
Q
p =)

Figura 10.57. Funcién
OR (circuito).

Figura 10,54, Funcién OR (blogues).

La ecuacién logicaes: Q=11 + 12

La funcién OR representa la conexién de dos o mds
contactos en paralelo. La salida vale 1 cuando alguna de
sus entradas tenga un estado légico de 1.

RECUERDA

La funcién OR, al representar un circuito paralelo, con estar
cerrado (1) alguno de sus contactos ya es suficiente para que
se cierre el circuito, obteniendo un estado légico de 1.

2000 10.10.4. La funcidn NOR

La funcién NOR es la funcién OR a la cual se invierte su
resultado.

Tahla 10.3, Funcién NOR.

g En&aﬂas

sallda

et
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1
I i Q1
NOR
12 i Q

1 —

Fieura 10.5Y. Funcidn !\_JOR (bloques).

La ecuacion logica es:
0=11+12

La salida vale | cuando todas sus entradas tengan un
estado 16gico de 0.

W0 10.10.5. La funcidn AND

La funcién AND realiza el producto 16gico de dos o més
sefiales y el resultado lo coloca en la salida del blogue.

Tabla 10.4, Funcién AND.

Entrad " Salida

.............. o rrwrmmannnin 0 u .
... ! L.
1 0 0
1 1 1
, I
4]
‘ I Qt

AND
2 2 & Q
Q =1}

Figura 10.61. Funcién AND (blogues).

Figura 10.60. Funcién
AND (circuito).

La ecuacién l6gicaes: Q=11 x I2

La funcién AND representa la conexién de dos o mdas
contactos en serie. La salida vale 1 cuando todas sus entra-
das tengan un estado 16gico de 1.

RECUERDA

La funcion AND, al reprasentar un clrcuito serie, todos sus con-
tactos deben estar cerrados (1) para que circule la cormiente y
se tenga un 1 a su salida. Si se abre cualquier contacto ya se
impide el paso de la corriente.

S0 10.10.6. La funcidn NAND

La funcién NAND es la funcién AND a la cual se invierte
su resultado.

Tabla 10.5. Funcién NAND.

Entradas e

i salida

....................................... T LT T T T R

I i Q
0 : 1
0 1
: 1 1

1 0

I

I Q1

1 NAND
12 3 P Q
1

Figura 10.62. Funcion NAND (blogues).

La ecuaci6n légica es: Q =11 x I2

La salida vale 0 cuando todas sus entradas tengan un
estado l6gico de 1.

P 10.10.7. La funcidn NOT

La funcién NOT se encarga de realizar la inversion del va-
lor de su entrada.

Tahla 10.6. Funcion NOT.

Salida

Entradas

I Q1
NOT
I D> Q

Figura 10.63. Funcién NOT (blogues).



La ecuacién 16gica es:
Q=11
La salida vale 1 cuando su entrada tenga un estado 16-
gico de 0.

Se puede aplicar la funcién NOT tanto a resultados
de bloques como a las entradas. En este caso un contacto
abierto negado es lo mismo que un contacto cerrado.

S0 10.10.8. 1a resolucidn de problemas

La resolucién de problemas mediante diagrama de bloques
de funciones se realiza obteniendo la funcién l6gica y pos-
teriormente aplicando el diagrama de blogues.

o3 ' =TT} Rt T T e
. T ' P gy g 3 ! '-_ I‘
Arhivig) BEUBRIEE TULY 5 e ST

Realiza el programa mediante diagrama de blogues fun-
cionales del circuito dado:

| anr s (e
S1
$2\ §3
H1
N
Figura 10,604, Circuito.
Solucién:

Q1

. 1 AND
o L #]a!
l")“! 12

Figura 10.65. Solucidn,

Se asignan los contactos a las entradas y salidas.

El circuito se resuelve obteniendo la ecuacién l6gica. Se
observa que estd compuesto por dos contactos en parale-
lo (12 y I3) que se representa por la suma; y su resultado
estd en serie con el contacto I1 que se representa por el
producto, por tanto se obtiene:

Ql =11 x(2+13)

En la ecuacidn se tienen dos funciones: una OR (parale-
lo) y una AND (serie). Por ello, se resuelve en paralelo

(funcién OR) y su salida se multiplica (funcién AND) por
la entrada 11, obteniendo el resultado final.

Figura 10.66. Montaje.

Realiza el programa mediante diagrama de blogues fun-
cionales del circuito dado:

Figura 10.67, Circuito.

Soluci6n:
Qi
AND
&
Q2
vl
NOT &

Figura 10.68. Solucién.

Se asignan los contactos a las entradas y salidas. Como
solo hay dos contactos (S1 y S2) se asignan las dos pri-
meras entradas del autémata. El contacto cerrado de S2
se obtiene negando S2.

10, EL AUTOMATA PROGRAMABLE
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Se obtienen las ecuaciones 16gicas para cada actuador, en
este caso dos ecuaciones (para K1 y K2).

Ql=11xI2
Q2=I1x12

Se obtiene una funcién AND por cada salida. Como se
necesita negar I2, se necesita ademds, una funcién NQT.

Lt

Figura 10.67, Montaje.

SR 10.10.9. H temporizador

Para la gestion del tiempo se emplean los temporizadores.
Los temporizadores pertenecen al grupo de las funciones
especiales. Estos blogues de funcién se representan con la
letra T seguida del mimero de orden de temporizador de
entre todos los que dispone el autémata. Esta cantidad estd
limitada.

Existen varios modos de funcionamiento de los tempo-
rizadores, siendo los més empleados el temporizador a la
conexién y el temporizador a la desconexi6n.

T1
In ——| TON
— Out
Time —
Figura 10.70. Tempc;rizadoraia conexion, N I
T1
In — TOF
Out
Time —

Figura 10.7 1. Temporizador a la desconexién.

En un temporizador a la conexién (TON), el proceso de
la cuenta del tiempo empieza nada més se detecta la sefial
en la entrada.

En un temporizador a la desconexién (TOF), el proceso
de la cuenta del tiempo empieza cuando el temporizador
deja de detectar la sefial a la entrada.

En ambos casos se debe fijar el tiempo de operacion.

También se dispone de los programadores semanales y
anuales, los cuales activan una salida del autémata en fun-
cién del dia y de la hora programada.

SO 10.10.10. B contador

El contador es un bloque de funcién el cual cada vez que
recibe un impulso en su entrada, lo registra llevando una
cuenta. Cuando esta cuenta llega a un valor prefijado en la
programacién, activa su salida.

Existen los contadores con cuenta en modo ascendente
(CTU), en modo descendente (CTD) y en ambos (ascen-

dente y descendente) (CTUD).
Ci
I1—pw
—{r [—Q
Int—— ®v
F_igﬂra 10,72, Confadomscende;re. ey
C1
I1 ——poo
2 R [—Q
Int—— w
F:g?a IB,;C;nIad;r de;'end_eme.
C1
nH—>pw
R—po [—Q
I3 =—— R
Int—— &

Figura 10.74. Contador ascendente/descendente.

Una de las entradas se encarga de recibir los pulsos a
contar. Desde otra de las entradas se pone el contador a
cero. El punto de umbral se debe fijar, para que al llegar la
cuenta a ese valor se active la salida.
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S 10.10.11. Dtras funciones

Los autématas, en funcién del modelo empleado, incor-
poran otras funciones especiales. Las mas usuales son los
comparadores y los biestables o bisculas:

* Comparadores. Comparan el valor de dos entradas y
en funcion de este, activan o no la salida. Se emplean
con sefiales analégicas, por ejemplo para controlar
una salida en funcién de un valor de temperatura lei-
da en una entrada.

* Basculas o biestables. Memorizan un valor de una
entrada hasta que se le da la orden de borrado. Tam-
bién se les llama basculas SR (Set-Reset).

= 10.11. La programacion mediante
diagrama de contactos

La programacion mediante diagramas de contactos es un
lenguaje parecido a un esquema eléctrico de 16gica cableada.

Est4 compuesta por contactos que actiian sobre una salida
o bobina. Existen dos tipos de entradas (normalmente abierta
y normalmente cerrada, que representan a los pulsadores, fina-
les de carrera, sensores, etc.) y varios tipos de salida.

En los esquemas eléctricos, estos se leen de arriba a
abajo en cambio en los diagramas de contactos, estos se
leen de izquierda a derecha

La simbologia respecto a la empleada en los circuitos
eléctricos cambia, teniendo la siguiente representacidn;

Tabla 10.7. Simbolos basicos en lenguaje de contactos.

 Contacto Contacto
Sallda[bt!hina} — :ua’v:;aa —(/}
(S (NPl o R NS

Existen diversas variaciones sobre las salidas:

Tahla 10.8. Variaciones sobre las salidas en lenguaje de contactos.
Al cerrarse el circutto, la bobina se activa y perma-
- nece activa aungue el circufto se abra. Recibe €l -
nomhrs de homna de actlvaclﬂn (Set} :

Al cerrase el circuito, la bobina se desactlva pe:—

- maneclendo en este estado aunque se varie su en- :
* trada. Recibe el nombre de bobina de desactivacion °

—(M)— . Enfuncién de su entrada, se activa o desactiva una -
_(s,.,)_

-

Al cerrarse el circuito, la marca se activa y perma-
i nece activa aunque el circulto se abra. Es similara
la bobma da acnmlén pero memuﬂza su estasdn

N cerrase el circuito, la marca se desacliva. perma-
. neciendo en este estado aunque se varie su entra-
- da. Es similar a la bobina de desactivacion (Reset).

Las marcas actiian como relés auxiliares internos. Al
activar una marca, se estd poniendo a 1 un bit interno, y
cuando se desactiva se pone a 0 ese mismo bit.

Respecto a las entradas, pueden responder ante varia-
ciones de dos maneras: por niveles o por flancos.

Tabla 10.9, Variaciones sobre las entradas en lenguaje de
contactos.

— Activacidn por niveles
— P — Activacldn por flanco ascendente
— N |— : Activacién por fianco descendente

Las funciones especiales, tales como por ejemplo tem-
porizadores, contadores, etc., se emplean en dos lineas de
instrucciones. En una de ellas, el temporizador se represen-
ta en la linea de las bobinas, en esta se dan las 6rdenes (ac-
tivacién para el temporizador, pulsos para el contador, etc.).
En la segunda linea es donde s¢ emplean estos elementos
como contactos.

Veamos ¢l ejemplo de la Figura 10.75:

* En la linea 1, cuando se active la entrada 11 se activa-
rd la salida Q1. Si se desactiva la entrada, se desactiva
la salida.

= En la linea 2, cuando se active la entrada 12 y no esté
activa la I3 se activard la salida Q2 y permanecerd en
este estado aunque se varien sus entradas (12 o I3).

* En la linea 3, al activar la entrada I3 se desactiva la
salida Q2, que se habfa activado en la linea anterior.

* En las lineas 4 y 5 se emplea un temporizador (T1) el
cual se configura una vez colocado (modo de trabajo,
tiempo, etc.). Cuando se active la salida Q1 se¢ activard
el temporizador (T1) y este actuard sobre la salida Q3.
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Figura 10.75. Ejemplo de programacién mediante lenguaje de contactos.

% 10.12. 13 programacion mediante
lista de instrucciones

La programacién mediante lista de instrucciones (IL, AWL)
consiste en un listado de 6rdenes que el autémata ejecuta de
manera secuencial. Estas 6rdenes se corresponden con el len-
guaje miquina del autdmata y es un lenguaje de bajo nivel.

En las siguientes tablas se muestra un conjunto de ins-
trucciones.

Tabla 10.10. Instrucciones basicas.

Varlables definidas _

Entradas L IX, 1B, W
e e
. Marcas . M,MX,MB,MW,MD
Carga inicial LD
.......... e e
NO-Y ANDN

............. - "
............. o - _
"""""""" 0 6xclusiva YOR 8

NO-0 exclusiva XORN »

Terminar una cadena
Asignar : ST
MW -
........ .

Tabla 10.11. Instrucciones de blogues funcionales.

: : Bloqueé funcionales .

SR SR Bdscula SR (prioridad§)
........ BT T T
= e e
o CD.RP  Contadordescendente
CTUD CU,CD,R,™  Contador reversible
e
........ TﬂN INPT Tmnpnriza.t‘c.l'(‘:}ala oonexiﬂn
o s

% 10.13. Los diagramas de Grafcet

El Grafcet (grafico de funcién de etapas de transicién) es
un diagrama en el cual se representa el funcionamiento de
un sistema automdtico y secuencial. El Grafcet también se
denomina SFC (Sequential Function Chart, diagrama de
funcién secuencial) y es una ayuda a la hora de diseiiar y
mantener un programa, puesto que se descompone este en
partes mds simples y por tanto mds faciles de abordar.

El resultado final del Grafcet es 1a obtencién de un pro-
grama en lenguaje de contactos.

SRR 10.13.1. Los elementos del diagrama

Los elementos grificos que intervienen en un diagrama
Grafcet son:

Tabla 10.12. Simbolos Grafcet.

Simbolo Nombre

Deseripcian

. Indica el estado inicial o
 punto de partida. )
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Simbolo Nombre Descr.!pcifm
L :
. Son las stapas o estados
: S2pe . intermedios.
Indica la condicion para
+ Trardcion | pasar de una etapa a ofra.

Direccionamiento

* evolucidn de las etapas.

e e g siniultanm
Proceso simultdneo Ko mmucaic

- Las etiquetas muestran
las acciones que se llevan
: acabo.

W 10.13.2. Las etapas

Al ser un programa ciclico, este se desarrolla por etapas
o estados. El punto de partida sc¢ denomina etapa inicial.
Esta etapa inicial se representa simbélicamente de manera
diferente a las siguientes etapas.

Una etapa se compone de su simbolo con un niimero
para poder identificarlo. Toda etapa estd comprendida por
una fransicion de entrada y una transicion de salida, Al
cumplir con las condiciones marcadas, se provoca el paso
por esa transicion, es decir la salida de una etapa y la entra-
da en la siguiente.

—=
1
-~ Condicion 1
| 2 Accion 1
-t Condicion 2
3 Accidn 2
-+~ Condicion 3

Figura 10.76. Ejemﬁlo genérico deErafcet.

—I~ S51. Pulsador marcha

2 Activar motor M1
T

Figura 10.77. Ejemplo de transicién y accidn.

A la condicién asociada a una transicién se le llama re-
ceptividad. En el ejemplo de la Figura 10.77, la receptivi-
dad de la transicién es “S1. Pulsador marcha”.

Las lineas de evolucién se entiende que van de arriba
hacia abajo, en caso contrario se aiade una flecha para in-
dicar la direccién.

Las etapas llevan asociadas unas etiquetas para indicar
las acciones que se llevan a cabo.

Las transiciones pueden ser de varios tipos:

» Por nivel. Por ejemplo, al activarse un final de carrera
o un pulsador.

« Por ecuacién booleana. Se cumple una condicién
marcada por una ecuacién.

+ Temporizada. Es un temporizador el que provoca la
transicion.

+ Por variable interna. Se emplean variables internas
del programa.

« Automidtica. Se realiza la transicién de manera auto-

mitica al cumplir una condicién.
I 2 | | 2 |

[

S ) -~ A+B ---T1 58 e ¥ -+ =1
Por nivel Ec. baoleana Temporizada Variable Automatica
interna

Figura 10.70. Tipos de transiciones.

B 10.13.3. Las reglas

Los diagramas de Grafcet se rigen por unas reglas:
* Reglas de sintesis:
— La alternativa etapa-transici6n debe ser respetada.
— Dos etapas deben estar separadas por una transicién.

-— Dos transiciones deben estar siempre separadas

por una etapa.
L 1 1
2 2 2
T A
-+ B A
3 3 3
T T T
Incorrecta Incorrecta

Correcta

Figura 10.79, Reglas de sintesis.
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+ Reglas de evolucién:

~— Etapa inicial. Debe haber al menos una etapa ini-
cial, aunque en casos concretos puede haber va-
rias etapas iniciales.

— Activacidn de etapas. La evoluci6n de una transi-
ci6n implica la desactivacién de la etapa anterior
y la activacion de la etapa siguiente.

S0 10.13.4, Las estructuras

Un diagrama de Grafcet puede adoptar varias estructuras,
siendo estas:

= En linea. Dos etapas estdn separadas por una transi-
cién.

* Divergencia en O. Una etapa puede evolucionar ha-
cia varias etapas.

« Convergencia en O. Varias etapas pueden evolucio-
nar convergiendo hacia una tinica etapa.

2 <
|
+ A 4+ A + B
3 3 4
T T T
En linea Divergencia en O

Flauna 10,40, Grafcet en linea. Figura 10.81. Grafcet en
divergencia en O.
1 L
3 4
+ A + B

5
T
Convergencia en O

figura 10,12, Grafcet en convergencia en O.

« Divergencia en Y. Se emplea cuando se debe repre-
sentar secuencias que se desarrollan cn paralelo. En
la Figura 10.83, a partir del estado 2 y al cumplirse la
condici6n A, se pasa a los estados 3 y 4 de manera si-
multdnea.

+ Convergencia en Y. Normalmente, al terminar las se-
cuencias en paralelo, se suele pasar a un estado tinico
o de convergencia.

2 3 4
e
—“+ A e o
e
3 4 5
1 1
Divergencia en 'Y Convergencia en Y
Fiuura 10401, Grafceten Figura 11004, Grafcet en
divergenciaen Y. convergenciaen .

2000 10.13.5. Implementacidn del Grafcet

La implementacién de un Grafcet se desarrolla en varias
etapas o niveles. En un primer nivel se realiza una des-
cripcién general del problema y en siguientes niveles se
va detallando. Con dos o tres niveles es suficiente para
detallar un proceso. En el dltimo nivel se detallan los ele-
mentos eléctricos que intervienen en el proceso de auto-
matizacién.

= b s g it ? w3
s T3 s -‘-\}"“, - ol "]] Wi A1 !_F""',ﬁ'-'-]
s - o

Se desea automatizar el siguiente proceso. Un operario
acciona el pulsador de una miquina. Esta méaquina dispo-
ne de una pieza mévil que avanza y al llegar al final de re-
corrido, se defiene 3 segundos y retrocede hasta situarse
como al principio. Solo se pondré en marcha si se pulsay
la pieza mévil esta replegada. Una sefializaci6n indicard
cuéindo la mdquina esté en estado de avance,

%Y

Sibvansand

Pleza moévil

Figura 10.85. Enunciado,

Solucién:
81 (PM) 82 (FC1) 83 {FCQ) P}1
. { ®
Pleza movil
f .T.;; 1086, Eﬁentos que intervienen. }



Se asignan las entradas y las salidas del sistema.

Tabla 10.13. As1gnacl6n de entradas y salidas.

| Autdmata |
 $1- Pulsador de marcha. Lo
32 Final de carrera 1. Plezaalﬁd;l” R
;;.Km—mtorengirodrecto{avanca} o 3 01
m2 Mmenmmimm{mmj 02
H1 Hm desenaluac]ﬁn - . ua

Se plantea el Grafcet de primer nivel (descriptivo).

(V] En reposo

81 - Pulsador de marcha
83 - FC (pieza al principio)

1 KM1 - Motor en giro directo

H1 - Piloto sefalizacion

1
T
w
=]
1

Final de carrera (pieza al final)

2 T1 - Temporizador (on) 3"

H1 - Piloto sefializacion

<+ Ti-3

3 KM2 - Motor en giro inverso

H1 - Piloto sefializacion

-~ S3-Final de carrera
(pieza at principio)

Figura 10.117. Grafcet de pﬂme} nivel.

A cada etapa se le asigna una marca (M). Y con estos da-
tos se genera el Grafcet de segundo nivel (Figura 10.88).
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T INI*I3

LM2 Q1 IQS I
IM3|—|T1-3“|QS l

- T1-3%

[} e [ ]

Figura 10,48, Grafcet de segundo nivel.

La etapa inicial (M1) se activa cuando las demds etapas
estdn inactivas.

M2 M3 M4
()

Figura 1049, Ffapa inicial,

La condicién de transicion implica activar la ctapa si-
guiente y desactivar la anterior. La activaci6n se realiza
poniéndolo a Set y la desactivacién poniéndole a Reset.
Estas instrucciones de Set y Reset se emplean con mar-

cas (M).

Etapa de Transicion de Etapa a
donde viena donde viene donde va
| R 1 ( )
_| 1 | | e
Efapa de
donde viene
—(ww)

Figura 10,90, Evolucidn.
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Todos los Set y Reset del estado inicial (S M1 y R M1) no
se ponen puesto que esa opcidn ya estd contemplada con

la primera linea (Figura 10.89)

Y para el resto de pasos se procede de la misma manera:

Figura 10.91. Evolucidn de fa etapa M1 a la M2.

{

LF Ll

(sw)
e

(sm)

o

{

H

R "“)

T

pe———

Figura 10,92. Evolucion del resto de etapas.

Una vez terminadas las secuencias, cada marca realiza
sus acciones (activacién de salidas, activacién de tempo-

rizadores, etc.).

Figura 10.93. Activacion de fas safidas.

Y su conexién eléctrica de las entradas y salidas al auté-

mata seré;
u
N
v
Q1 Q2 5 o
S S S8 8
T ]
y KM KM2 H1

Figura 10.94. Conexidn.
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10.1.

10.2.

10.3.

10.4.

10.5.

10.6.

Actividades de comprobacion

A un médulo de entradas analégicos se puede conectar:
a) Una sonda de temperatura.

b) Un pulsador de paro de emergencia.

¢) Un contactor con bobina a una tensién de 24 V.

¢Qué caracteristica poseen los médulos de salidas di-
gitales a transistor?

a) Se puede conectar cualquier receptor sin importar
la tensidn.

b) Permiten controlar corrlentes mayores que los
otros lipos de salidas.

) Poseen una alta frecuencia de conmutacién.

& Qué proteccidn extra se debe emplear cuando un au-
témata programable maneja cargas resistivas?

a) No necesitan proteccion extra.
b) Proteccién mediante diodo y resistencia.
c) Proteccion mediante diodo y varistor.

Los paneles de operacién se emplean para:

a) Como dispositivo de salida de informacidn hacia el
operario.

h) Como dispositivo de entrada de informacion para
el operario.

c) Como dispgsitivo de entrada y salida de informa-
cion.

El bus de comunicacién AS-i se emplea para:
a) Que el autémata dé las ordenes a los salidas.

b) En una red de enlace entre los sensores y los ac-
tuadores.

¢) Comunicarse entre s{ una red de varios autématas
programables.

En la comunicacién mediante Ethernet industrial, una
de sus caracteristicas es:

a) Apropiada para grandes distancias entre dispositi-
vos.

b) Sensible a las perturbaciones electromagnéticas
generadas principalmente por la maniobra de mo-
tares.

c) Permite un gran intercambio de informacién a cos-
ta de bajar su velocidad de transmision.

10.7

10.8.

10.9.

10.10.

10.11.

10.12.

En el lenguaje del diagrama de bloques funcionales,
dos dispositivos en serie se representan por:

) Una funcién AND.
b) Una funcién OR.
¢) Una funcién NOT.

En el lenguaje del diagrama de bloques funcionales,
dos dispositivas en paralelo se representan por:

a) Una funcién AND.
b) Una funcién OR.
¢) Una funcién NOT.

En el lenguaje de contactos, |a instruccién Set:
a) Activa su salida, solo si su entrada esté activada.

b) Activa su salida, y permanece en ese estado aun-
que se desactive su entrada.

c) Alterna su estado a cada variacién de su entrada,
en el primer pulso se activa y en el segundo pulso
se desactiva.

En un diagrama Grafcet:
a) Las etapas estan separadas por dos fransiciones.
b) Puede haber etapas sin transiciones.

c) Solo puede haber una unica transicién entre dos
etapas.

En un diagrama de Grafcet, la divergencia en O:

a) Representa el paso de una etapa a varias etapas
en paralelo de las cuales solo puede ir hacia una
tnica rama,

b) Representa el paso de una etapa a varias etapas
en paralelo de las cuales todas se desarrollan en
paralelo.

c) Representa el paso de varias etapas a una (nica
etapa de las cuales las anteriores etapas se desa-
rrollaron en paralelo.

En un diagrama de Grafcet, la convergencia en Y:

a) Representa el paso de varias etapas en paralelo a
una dnica etapa

b) Representa el paso de una etapa a varias etapas
que se desarrollan en paralelo.

c) Representa el paso de una etapa a otra etapa que
se desarrolla en serie.
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10.1.

10.2.

10.3.

10.4.

10.5.

10.6.

10.1.

10.2.

10.3.

10.7.

Claslifica los autdématas en funcion de estructura externa.

Indica las partes de las que se compone un autémata
a nivel interno.

10.8.

¢ Para qué se emplea una fuente de alimentacion en
los autématas?

¢ Qué diferencia hay entre una entrada analégica y
una digital o discreta?

¢ Qué diferencia hay entre un médulo de salida a relé y
un médulo a salida a transistor?
10.11.

2 Qué diferencias existen entre un display o pantalla al-
fanumérica y una gréfica?

Realiza el esquema de maniobra en logica cableada
de un arranque de un motor trifésico el cual se puede
poner en marcha desde dos pulsadores y parar des-
de uno. El circuito dispone de proteccién mediante relé
térmico. Dota al circuito de sefializacion de disparo del
relé térmico y de funcionamiento del motor.

Pasa el esquema a ldglca programada empleando un
autdémata programable.

Realiza el esquema de maniobra en Iégica cableada
de un arranque de un motor trifdsico con inversion de
giro. El motor dispone de proteccién mediante relé tér-
mico. Dota al circuito con sefializacién del sentido de
giro.

Pasa el esquema a ldgica programada empleando un
autémata programable.

Un automatismo, consistente en un motor trifasico con
arranque estrella-triangulo, se pone en marcha al ser
activado un final de carrera. Se puede parar en cual-

10.9.

10.10.

10.4.

10.5.

10. EL AUTOMATA PROGRAMABLE

4 Qué ventajas tienen los sistemas de conexion me-
diante bus frente a las conexiones punto a punto? Cita
al menos dos sistemas de bus.

& Qué es un sistema SCADA?

Indica los tipos de lenguajes de programacion que co-
nozcas.

Cita las dreas o mapa de memoria que se emplean en
la programacién de autématas. Indica cudl es la letra
identificativa que les representa.

¢Para qué se emplean los diagramas de Grafcet?,
¢en qué se basan?

quier momento con un pulsador o bien al activarse un
sensor de proximidad (a 3 hilos). La alimentacién eléc-
trica del autémata es a 24 V.. Realiza cémo seria la
conexién eléctrica entre el autémata y todos los capta-
dores y actuadores.

Realiza el diagrama de Grafcet de primer nivel para el

siguiente automatismo:
= Estando el circuito en reposo, si se pulsa sobre el
pulsador S1, se activa KM1 que pone en funciona-
miento un motor trifdsico (M1).

» Transcurridos 5 segundos, se activa un contactor
(KM2), que pone en funcionamiento un segundo
motor.

» Se mantiene en esta situacioén hasta que se acciona
el pulsador de paro (82), volviendo el circuito al es-
tado de reposo.

Realiza el diagrama de Grafcet de segundo nivel para |
el automatismo del caso anterior.



Helés programables

Los relés programables son unos automatas
compactos muy empleados en aplicaciones donde no
se requiere una gran capacidad de procesamiento.
Su bajo coste y facilidad de programacion hace que
Su uso se este generalizando.

Todas las marcas comerciales que tienen en su
catalogo autématas, tienen alatin modelo de relé
programable. De entre ellas, un alto porcentaje de
instalaciones se llevan a cabo con el modelo Logo
de Siemens y Zelio de Schneider Electric. Estas
mismas marcas proveen de un soffware para la
realizacion de la programacidn.

LIl P ™
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11.2. Logo (Slemens)
11.3. Zello Logic (Schneider)

= Tener canocimianto de los principales
auttmatas del mercado.

& Aprender a programar en el langusje de
dingramas de bloques de funclones.

* Agrender a programar en el lenguaje da
contactos,

* Aprender a programar con &l Logo.
& Aprender a programar con €l Zello,

s Conocer cdmo conectar las enfradas & un
autdmata.

* Conocer como conectar las salldas a un
autdmata,




2% T1.1. Los relés programables

A la hora de realizar una instalaci6n eléctrica con un au-
tomatismo programable, el primer paso es la seleccién de
dicho autémata. Su eleccién dependerd de la complejidad
a tratar. Existen una serie de aplicaciones donde no es ne-
cesario contar con una elevada capacidad de procesamiento
ni de un gran nimero de entradas o salidas. En estos casos
se emplean relés programables, que si bien tienen ciertas
limitaciones, son idéneos para estas aplicaciones.

RECUERDA

A mayor prestacién de un modelo de autémata, su precio se
incrementa notablemente. Por ello el autdmata ideal para una
aplicacién serd aquel que a menor coste es capaz de resolver
un problema de automatizacion.

Para estos casos surgieron los relés programables. Los
relés programables se sitian en el escalafén més bajo de
la automatizacion, lo cual los hace apropiados para tareas
simples de control, con pocas entradas o salidas.

Todas las firmas comerciales de autématas disponen de
algin modelo de tales requerimientos, por ejemplo estin:
Siemens con el Logo, Schneider con el Zelio, Omron con
el Zen, Moeller con el Easy, etc.

it ]

Figura 11,2, Zelio. (Cortesla de
Schneider Electric.)

Figura 11,1, Zen. (Cortesfa de
Omron.)

SIEMENS

Figura 11.3. Logo (Cortesia de Siemens.)
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Figura 114, Easy (Cortesfa de MOEHEI’J

Son modelos de tipo compacto, lo que significa que
cada dispositivo dispone de todas las partes necesarias: en-
tradas, salidas, CPU, etc.

Aunque debido a la gran aceptacién que estdn tenien-
do algunos modelos han evolucionado y permiten poder
acoplarles algiin médulo extra que le aporta una gran fle-
xibilidad, como por ejemplo: entradas para sondas de tem-
peraturas de tipo Pt-100, médulos de comunicaciones para
domdtica (EIB-KNX), etc.

™ 11.2. logo (Siemens)

El Logo es el relé programable bisico de Siemens. Inicid su
andadura comercial en el afio 1996. Desde entonces estd en
continua evolucién. Sus primeras versiones eran muy simples,
su programaci6n se realizaba solo mediante la programacién
por diagrama de bloques funcionales. Hoy en dia se puede
realizar en bloques de funciones o en lenguaje de contactos.

S0 11.2.1. Tipos de Logo

Los mo6dulos base de Logo estdn disponibles para dos cla-
ses de tensién:

Clase 1 < 24 V. Comprende los modelos de 12V,
24V y24V,,.

Clase 2 > 24 V. Comprende los modelos de 115 a
240V CA/CC.

También existen dos versiones:
Logo Basic. Version con display.
Logo Pure. Versi6n sin display.



Figura 11.5. Logo Pure.

figura 11.6. Logo Basfc.

El Logo dispone de modelos de 8 y 12 entradas, pudien-
do ser estas analdgicas o digitales. El niimero de salidas es
de 4 o de 8, de tipo salida a relé o a transistor. Asimismo,
hay versiones que ya cuentan internamente con algiin siste-
ma de comunicacion, aunque se le puede dotar con médu-
los externos para adquirir dichas capacidades.

S0 11.2.2. Partes del Logo

Ellogo consta de las siguientes partes:

Alimentacion

eléctrica A Entradas
'"‘“‘"‘;"‘_'f"_'f__',*"“*_“ﬂ = Conector de
} programacion
T SIEMENS
Botonera
Display
Modelo
Salidas
Figuia 11.7. Logo (Cortesfa de Siemens.)
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+ Alimentacion eléctrica. Consta de dos bornes para la
alimentacién eléctrica. Si es un modelo de 230 V,,,
se debe proteger mediante un interruptor magnetotér-
mico. Si es un modelo de 24 V o de 12 V, es necesario
contar con una fuente de alimentaci6n de dicho valor.

- Entradas. El modelo bédsico cuenta con 8 entradas
digitales, numeradas desde la 11 a 18.

L4

Salidas. El modelo bdsico cuenta con 4 salidas digi-
tales, numeradas desde la Q1 a Q4.

- Conector de programacion. Es el conector median-
te el cual se traspasa el programa al Logo. Se puede
conectar a un ordenador o a una tarjeta de memoria.
Este conector va protegido mediante una tapa.

Botonera. Dispone de un panel de control con 4 te-
clas de cursor més 2 teclas de funcién. Las teclas de
cursor se pueden utilizar a nivel interno mediante pro-
grama.

Display o pantalla LCD. Permite visualizar mensa-
jes, asf como la gestién de menis de programacion.

+ Conector TD. En un lateral cuenta con un conector
para un panel de operacién el cual dispone de un dis-
play junto con una botonera.

Interfaz de ampliacién. Dispone en el otro Jateral de
un conector mediante el cual es posible su ampliacién
a través de médulos.

1 11.2.3. Conexidn a la fuente
de alimentacidn

Para proteger al Logo frente a picos de tension, basta con
emplear un varistor conectado a la entrada de tensién. La
tension de servicio de este varistor debe ser como minimo
un 20 % superior a la tension de servicio.

L1
N

[isura 1.1, Conexidn de un varistor al Logo.
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S0 11.2.4. Conexidn de las entradas

Las entradas de sefial se conectardn a la parte de las entra-
das, de tal manera que reciban fase o positivo (en funcién
del modelo). Esta tension la detectard un optoacoplador de
entrada y la interpretard como un “1” légico.

El blogue de las entradas estd dividido en grupos. Por
ejemplo, los modelos de ocho entradas cuentan con dos
grupos: de 11 a I4 y de I5 a I8. Cada grupo solo puede reci-
bir una fase, aunque puede haber fases diferentes en distin-
tos grupos (Figura 11.9).

=L GE

Figura 11.9. Conexidn de las entradas.

W 11.2.5. Conexin de las salidas

Se puede conectar cualquier carga a la salida siempre y
cuando se respete la corriente mixima en las salidas que
marca el fabricante segin el modelo. Estas salidas deben
contar con algiin sistema de proteccién, como por ejemplo
con un interruptor magnetotérmico o con fusible.

2010 11.2.6. Los mddulos de expansidn

El Logo de Siemens dispone de una serie de médulos de
expansion que mejoran sus prestaciones:

+ Los médulos de ampliacién de entradas, tanto digita-
les como analdgicas.

+ Los mddulos de ampliacién de salidas, tanto digitales
como analogicas.

- El display de texto externo. Con visualizacion y cua-
tro teclas de funcion.

» Los mé6dulos de comunicacién KNX. El estdndar
EIB-KNX se emplea en el drea de domética.

* Los médulos de comunicacion AS-i. Se facilita la co-
nexién eléctrica entre los actuadores y sensores me-
diante un bus de comunicacién con la consiguiente
reduccion del cableado.

+ Los médulos de comunicacién Ethernet. La red
Ethernet es de mayor aceptacién actualmente en el
4rea de comunicacién industrial.

Figura 11.11. Médulo de entradas Figura 11.12. Mddulo bus AS-i,

analégicas.

LOGOI TD

Siewens|

i

Figura 11.13. Display externo.
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También en el drea de las memorias externas ha evolu-
cionado, desde los cartuchos de memoria hasta las memo-
rias de tipo SD.

Entre la innovaciones mds recientes se encuentran apli-
caciones para srnartphones y tablets con la posibilidad de
conectarse al Logo.

SRR 11.2.0. 13 programacidn del Logo

Para realizar la programacion del Logo se pueden emplear
dos métodos: mediante el propio Logo utilizando la botone-
ra, o mediante un ordenador y su posterior transferencia. En
este caso nos centraremos sobre el ordenador y su software.

El software para ordenador que proporciona Siemens se
llama LogoSoft Comfort.

La interfaz de usuario del software de programacion de
LogoSoft consta de las siguientes partes:

* Barra de menis. Estd situada en la parte superior. En
ella se encuentran los comandos para la elaboracién,
configuracion y transferencia de programas.

* Barra de simbolos estandar. Contiene los botones
de comandos de uso general, tales como: crear, cargar
y guardar el programa; cortar y copiar; transferencia
de programas, elc.

v

a .Fly_uda_ 2

l (c.};il:;lltt' —- .; ﬁl:‘sque-n; eléciricol |
; s | i

SEHANEILAS - eI ang Barra de menus
D-F-#EHE Y DBXK oo FEHMGLE =R

* Barra de herramientas. Se encuentra a la izquierda.
Contiene una serie de botones que facilitan y agilizan
la creacion de los programas.

* Barra de estado. Proporciona informacién adicional,
tal como el nivel de zoom, la situacion de un progra-
ma o la actividad.

« Plataforma de programacién. Sobre esta superficie
se desarrolla el programa.

* Ventana de informacién. Se encuentra en la parte in-
ferior y proporciona indicaciones e informacion.

200 11.2.8. Los blogues de funciones

En la programacion mediante bloques funcionales, cada
bloque representa una funcién. Existen varios tipos de fun-
ciones que se agrupan entre si. Para acceder a ellas, se pue-
de ir a la barra de herramientas donde se encuentran estos.

El LogoSoft adapta el entorno de programacion en fun-
cién del modelo empleado. Asi, por ejemplo, un modelo
con solo 8 entradas, solo muestra esas 8 y un modelo con
12 entradas mostrard 12.

Al situar el cursor sobre cada una de ellas, proporciona
informacioén acerca del elemento.

s @ Q [k

# . Digital

% . Analégicos

© & Red

|. Funciones basicas

| ;[r.D

.. Funciones espediales
@ | Temporizadores
o |, Contadores

#- .. Analégicos

. Otros

ALY EEE L F[0]

Ventana de informacion

Barra de estado

“anra 1114, Software de programacién LogoSoft Confort.

QMmdzéomc!ado _ti__] ‘Hardware desconocido.
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ORI Los conectores W las funciones bdsicas

Representan bdsicamente a los diferentes tipos de entradas ~ Representan a las funciones realizadas por las puertas 16gi-

y salidas. cas. Las funciones AND, NAND, OR y NOR cuentan con
cuatro entradas por bloque.

iAltll‘mo Edicién Formato Ver He
DB -BES 4 & | Archivo_Edicién Formato Ver He
............................. D=2~ HES § =

e
R

. Constantes
- |, Digital
'Lm
~@ Red

|, Funciones basicas

- & MAND

R
'?,,:Fllﬁ‘ béasicas

& e

1_“

:
i

[ee]

~ YOR """ |Funciones basicas 7 |
TIVOR
_"qu A "1 XOR
e e = R | - bNOT

Figura 11,17, Funciones bdsicas.

||_ c|r|s|b|u|q|x|n| n|m|m|

: F m‘ a..lu.|z1|z1.|=1‘ 1.{
Figura 11.16. Tipos de conectores. : -

Figura 11,18, Tipos de funciones bsicas.
Tabla 11.1. Tipos de conectores.
Sgn]asantfadas d Tabla 11.2. Tipos de funciones basicas.
P[] -} Dependiendo del . Q| sonlassalidas, : tE ——0
. | | modelo varia su i1 N : a|  FuncibnisgicaAND. || 34
oo - Por niveles. H

. Funcion logica OR.

¢ Son las teclas del % © Son conectores
& |  cursor.Seprograman ;X | | abiertosono : t|  Funciéni6gicaanD. - | .-
como entradas. fi 1 utilizados. : » Fot anicts. :- 4| Funcidn égica NOR.

: Son las teclas de : : . § m— e ——

| Amclar qua poson el {  Sonlasmaras. - g | Fncinlégica - =4 | = Funcin idgica XOR

- F | panel de operaciones - M - Bepresentan arelés NAND. Por niveles. - (OR exclusiva),

. ——  extemo.Disponede | ——  auxillares internos. - A L e 7 Sl e 1Y)

S 1  Funci dgicaNOT
I (R ..................,......-“u.-; i....-..,.--u---: ........................................ '? . urmi n ica E :. E cil [') ca :

| Sonlosbits dereglstro : ;| &&,l Voo retmce || I | o

. @ | dedesplazamiento.Su i gy : i e T S

i : cantidad depende del

| modelo.

SRR as funciones especiales

o Representa un nivel AQ ;
Pl ‘i Las funciones especiales se dividen en cuatro grupos:

* ligico de “0° . Salida anal6gica

: : i : + Temporizadores. Son funciones en las cuales intervie-
- hi| ;;::Drisglzeﬂmve[ i AM - Marcas analogicas. ne el pardmetro tiempo.

» Contadores. Realizan operaciones de cuenta.




« Analdgicos. Son funciones relacionadas con pardme-
tros de tipo analégico.

= Otros. Incluyen funciones diversas tales como: los
textos o algunos tipos de relés especiales.

Archlvo Edicién men‘bo Ver He
D b-ﬂﬂé éé m

‘Eﬁmraﬂ

- NOR
Funcrumas especiales g |

T4 s

Fisura 11.19. Funciones especiales.
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Fgura 11.20. Tipos de funciones especiales.

Tabla 11.3. Tipos de funciones especiales de temporizadores.

r

i Iiempa {TL} amhus mnﬂgumble&

Retardo a Ia conmtm con memorla Se acliva con una
- sefial de impulso.
: Entrada Trg y entrada R

: Relé de barmlo [sahda o lmpuleo) Una sefial ds
. entrada genera una sefial de duracign configurable.
. Entrada Trg.

| nmrdo a la couexldn. la sallda se acﬁva trascurrido un

tiempo.

EmfadaTrg [tdgge.') Dispara el temporizador

 Retardo ala desconeiléel. L selid o desictva i3S
. haber transcurrido ef tiempo configurado.

 Entrada Trg. Dispara el temporizador.

* Entrada R. Una sefial en Ia entrada reinicia el
temporizador.

| Retardo s 1 conoxibn/escanesdin Ln sélkla 6o acte

trascurrido un tiempo (TH) y se desactiva transcurrido otro

-

L

E
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 Relé de barrido (activado por flanca). Un impuiso de

entrada genera un nimero predeterminado de impulsos de
salida con una relacion impulso/pausa definida. :
i EntradaTrg y H y se conﬂgura eI m]mem da ciclos.

* Generador de impulsos asincrono. Genera una onda de
: impulsos configurable.

- Enirada En. Activa y desactiva el generador de impulsos.
- Entrada INV. Invierte la onda de salida.

Generadaor aleatorio. La salida del generador se activa y
: desactiva dentro de un tiempo configurable.

 Interruptor de atlumbrado de escalera. Un flanco de
- entrada inicia un tiempo configurable que transcurrido
* desactiva la salida.

_ Entrada Trg.

 Interruptor bifunclonal. Cuenta con dos funciones:
 interruptor de impulsos con retardo a la desconexion y
: como pulsador (alumbrade permanente).

Entrada Trg y R

‘I'smporlzadnr sermmal. La sahda se cunlmla en funcion
¢ de un dia de la semana.
Dlapnne de tras pmgramamnea
Temporizador anual. La salida se controla en funcion de
' lafecha.

 Relo] astrondmico. La sahda se controla en funcién
: de la salida y puesta del sol segln unas coordenadas
i geograficas.

Tabla 11.4. Tipos de funciones especiales de contadores.

- Contador adelante/atrés. Realiza una cuenta en modo
. ascendente o descendente.
. Entrada Cnt. Cuenta los pulsos (flancos de subida).
. Entrada Dir. Indica |a direccién de la cuenta (0 ascendente
* y 1 descendente).
~ Entrada R. Reinicia el contador.

Contador de las horas de funcionamiento.

 Selectar de umbral.
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Tahla 11.5. Tipos de funciones especiales de tipo analdgico.

=| ' instruccion : !

E-?  aritmética, P I?; | Anmps anaidnlee.
fﬂ" ::::2:;::‘" = * Regulador P,
o Conmutador i Modulamdnpor
= analagico de an : ancho de impulsos '
: 1 valor umbral. oo : (PWM). :

%‘_’ ::;?2;:?” g Filtro analogico.

| Viglanclade | | =.| i -

ig u;sll::r analégico. = = ¥ | MiKlovo) g
| Conmutador
i anl| : analdgico de © 1 Ax| : Valor medio.

. —1 : valor diferencial. : ] 3
P g Multiplexor
A2 | | analdgico.

| Relé autoenclavado.

. Entrada 8. Con una sefial de entrada, la salida se activa y
: permanece en ese estado.

¢ Entrada R. Con una sefial de entrada, la salida se

: desactiva y permanece en ese estado.

Relé de impulsos. Funciona igual que un telerruptor.
J‘M—L . Cambia el estado de cada salida por cada pulso de
RS

_  entrada.
e i  Registro de
D Texto de aviso. »> doaiit iento.
i i += ge Ia ::::::cie;:lm
/| ' software. i i E> e
hy| i i : aritmética.

Con las funciones especiales es posible desarrollar apli-
caciones complejas de una manera muy sencilla.

Debido a que el Logo estd en continua evolucién, en
cada nueva versién se incluyen nuevas funciones. Asf, es
posible que al emplear un Logo de las primeras versiones,
algunas de las funciones no estén disponibles.

Se desea realizar el proceso para encender y apagar una
ldmpara desde dos puntos cualesquiera (funcién conmu-
tador).

Solucion:

Para resolver el problema hay que emplear un bloque de
funcién especial lamado interruptor bidireccional. Este
elemento se comporta de igual manera que un telerruptor.
Como se activa desde dos puntos, se debe emplear una
puerta OR con los pulsadores. Con cualquier pulsacion se
enciende y con otra pulsacién se apaga.

- Puntofts s eaban e Al ety fs e A
-JA e bl S f B R
e e T e I A onces v e

BOO2. .+ v e e

G el 2L et e S

CRUMDZMAE] IR

a2 sl iana e e cRem s ol
LA . RIS 7 """'.g--

Figura 11.21. Programa.

vigan ' :
Sc desea realizar el proceso para automatizar un sistema
de riego para que se active los sdbados y realice ese riego
desde las 10:00 hasta las 10:15 h. El sistema contard con
un interruptor, de tal manera que para realizar el riego el
interruptor debe estar cerrado.

Solucién:

Como salida se va a emplear una electrovalvula, la cual
al estar activada, se abre permitiendo la circulacion del
agua.

Como debe cumplir con dos condiciones (interruptor y
dia/hora de la semana) se debe colocar una puerta AND.

Para saber el dia y la hora se empleard un temporizador
semanal. Una vez colocado el temporizador en la plata-
forma de programacion, este se debe configurar. Para ello
nos dirigimos al menii Edicidn y entramos en Propieda-
des del blogue. Cada temporizador semanal permite hasta
tres programaciones.
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Franra

!.22 Programa.

Se desea automatizar el control de una luz, de tal mane-
ra que cuando un sensor de presencia detecte una perso-
na provoque el encendido de una ldmpara. Cuando ya no
detecte la presencia de nadie y pasen 3 segundos la ldm-

para e apagar4.
Solucidén:

Un sensor de presencia se comporta como un interruptor.
En este caso, si detecta a alguien el interruptor se cierra y
se abre cuando deja de detectar.

Para controlar el tiempo se emplea un temporizador con
retardo a la desconexién calibrado a un tiempo de 3 se-
gundos.

Fgora 1120 Programa.

PR 11.2.9. La realizacidn de un programa

Partimos del supuesto de que se desea pasar una automa-
tizacién mediante 16gica cableada a l6gica programada. El
circuito de ejemplo de partida consiste en el arranque de un
motor mediante una botonera marcha-paro y el arranque
de un segundo motor transcurrido un tiempo, tal y como se
muestra en el esquema de la Figura 11.24,

L1
-51 “Ir 3 e
E5 KMT | KT1 e
8 8 ©
522 7|
E-4 -KM1
x e
KM = KT pors z
| K] K2
N P 9 |
i 11,0 Esquema eléctrico.

/. Lista de referencias.

(BRI

Elemento  Desig. Logo Descripcion
SO G T

T SR

R B i (T .0
_____ PP P (SRS

Con los datos de los elementos de entradas y salidas se
elabora la tabla de referencias donde se asigna cada ele-
mento a las entradas y salidas del Logo (Tabla 11.7).

Con estos datos, se obtienen las funciones l6gicas para
cada receptor:

Q1 =11 x(12+Ql)
KT1=Ql
Q2 =KT1

Crlchglasoue. - o i
El software de programacién LogoSoft Comfort esta disponible
para su descarga gratuita desde la web del fabricante, www.
siemens.es.

Una vez lanzado el software LogoSoft Comfort, un pro-
grama se empieza con la opcién Nuevo del menid Archivo o
desde el icono de la barra de meniis.

El primer paso es indicar al programa qué sistema de
programacién se va a emplear (Figura 11.25). En esta uni-
dad did4ctica se va a utilizar el sistema de diagramas de
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funciones (FUP) con el Logo, aunque también se puede El siguiente paso es colocar las funciones generales
programar con el lenguaje de contactos. (AND, OR) y funciones especiales (temporizador con re-
tardo a la conexion). Entrando a sus propiedades de blo-
que, se configura su tiempo (Figura 11.28), por ejemplo 3
segundos.

D Nueo  »
@ Abrir...

3 Esquema de contactos (KOP)
\ Diagrama UDF (UDF)

Fluura 1125, Mend archivo nuevo.

También es necesario indicar el hardware empleado,
opcién que se encuentra en el ment Herramientas (Figura
11.26). Aqui indicaremos qué tipo de Logo se va a emplear.

hechres Edicon Format Ver | Hemamientas] Ventans Ayude Figura 11.20. Configuracion del temporizador.

DrE-BES JL Rl .
e Determinar LOGO! B2 Una vez colocados todos los bloques funcionales tan
|'e |/ Constantes e B e - "
S E)- . Digital | Seleccién de dispositivos... cret [T solo falta realizar el conexionado entre ellos. Para ello se
] l e .

debe seleccionar la funcién Conectar de la barra de herra-

—— — mientas. Se pincha en una conexién del bloque a conectar y
Figura 11.26. Seleccién de dJsposrtrvos. se suelta en el otro punto.

Partiendo de las funciones 16gicas, se colocan los dife-
rentes bloques funcionales, empezando por los conectores
(entradas y salidas) y continuando por las funciones (fun-
ciones bésicas, funciones 16gicas).

De los conectores, se selecciona la entrada (1) y se lleva
a la plataforma de programacién. Con el botén derecho, se
entra en las propiedades y se configura el pulsador de paro
como normalmente cerrado (Figura 11.27).

Con el pulsador de marcha (S2-12) se procede igual
pero se configura como contacto normalmente abierto. En
la pestaiia de comentario se puede anadir algin texto que ¥ =
ayude a identificar la entrada (Figura 11.27). Figura 11.29, Conexionado de bloques funcionales.

Dvr.# Gﬂ. &hﬂx 0 O ﬁ’lilm'll--'l "Hﬂ sa e @G

Cortar }
Copiar Ctrd+C
Borrar S .

~ b Estado 0 (bajo)

e —

§sg£§

@ Pusedor {oontacto normaimente abier o) ‘
{0 Pulsador (contacto normaimente cerrado)
(O Frecuends

‘i1 Seleccionartodo Ctri+A |

*ﬁﬂﬂﬂxﬂﬂ
2
|
3

s sl

} Ayuda

344 H"um 11.27. Conf:guracrdn de las entradas.
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Una vez conectados todos los bloques funcionales (Fi-
gura 11.29), el programa estarfa finalizado (Figura 11.30) y
pasarfa a la fase de simulacién.

RECUERDA

Para realizar la conexidn eléctrica entre dos bloques funciona-
les se debe seleccionar Conectar y pinchar con el ratén en el
punto de inicio de la conexidn y sin soltar se arrastra hasta el
destino donde se soltara.

Una vez conectados, se puede mover las conexiones eléctricas
para situarlas a gusto.

S0 11.2.10. La simulacion

Una de las grandes facilidades que ofrece el software Logo-
Soft Comfort es la posibilidad de simular la programacién
realizada, aspecto que facilita la depuracién del programa.

En la barra de herramientas se encuentra el modo de
simulacién. Al entrar en ella el entorno cambia pasando a
disponer de los ttiles de simulacién. Ademds, en la par-
te inferior de la plataforma de programacién, aparecen las
entradas y salidas utilizadas en el programa, en las cuales
es posible ver su estado (activado o desactivado) y actuar
sobre ellas. Junto a estas, aparecen los botones de iniciar,
pausar y cancelar la simulaci6n.

qum 11.30. Programa terminado y en fase de s:mulac:dn

En esta barra de simulacién aparecerén tantas entradas
y salidas como se hayan empleado en la programacién.

Se dispone de tres botones para el control de la simula-
cién: Iniciar simulacién, Cancelar simulacion y Realizar
pausa de la simulacién. Por ello, el primer paso es iniciar
la simulacién activdndola.

El conexionado ha cambiado de color. Las lineas en co-
lor rojo son lineas a nivel 16gico 1, y en color azul a nivel
16gico 0.

Al activarse una salida, esta se marca cambiando de co-
lor en la barra de simulacién.

2 11.3. elio Logic (Schneider)

El relé programable Zelio pertencce a la gama mads baja de
autématas de la marca Schneider. El Zelio se puede progra-
mar tanto en lenguaje de contactos como en diagrama de
bloques funcionales, de similar manera que el Logo.

’h\.% b -bur-d‘Ql'

.h-_:,.};;__ ! "-ﬁ I'

Telemecanique es la marca gue en un principio comercializaba
el Zelio, por ello muchos modelos van etiquetados asi. Teleme-
canique pertenece al grupo Schneider Electric y la tendencia de
este grupo es utilizar el nombre del grupo como marca comercial.

SEEE 11.3.0. Tipos de Zelio

La gama Zelio se divide en dos grupos:
« SR2. Modelos de tipo compactos.
= SR3. Modelos de tipo modular.

El rango de tensiones es el tfpico: 12 V., 24 V.. ¥
100-240 V. El nimero de entradas varia entre modelos,
habiendo de 6, 8 y 12 entradas y de 4 y 8 salidas. Existen
modelos que manejan tanto entradas como salidas de tipo
digital con otros modelos que las combinan.

Figura 11.31. Zelio (con pantalla).
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Figura 11.32. Zelio (sin pantalla).

P 11.3.2. Partes del Zelio

El Zelio consta de las siguientes partes:

Alimentacion Entradas Entradas
eléctrica  digitales analbgicas

Médulo de
entradas y salidas

soo00eeP

e D

programacion

Figura 11,33, Partes del autémata Zelio (Cortesfa de Schneider).

* Alimentaci6n eléctrica. Consta de dos bornes para la
alimentacién eléctrica. Si es un modelo de 24 V o de
12V, es necesario contar con una fuente de alimenta-
cién de dicho valor.

* Entradas. Est4n situadas en la parte superior del Ze-
lio. Su nlimero y naturaléza depende del modelo. En
las entradas de tipo analégico su valor oscila entre
0-10 V. Van etiquetadas con la letra 1.

» Salidas. Estin situadas en la parte inferior del Zelio.
Su nimero depende del modelo. Van etiquetadas con
la letra Q. El tipo de salida puede serarelé (8 A)oa
transistor.

* Botonera. Dispone de un panel de control con cua-
tro teclas de cursor mds dos teclas de funcién. Estas

teclas permiten configurar, programar, controlar y su-
pervisar su desarrollo.

La tecla Mayus corresponde a la de color blanco. Al
pulsarla aparece un mend contextual encima de las
teclas de cursor (de color gris).

La tecla Menii/Aceptar corresponde a la de color ver-
de. Se emplea para realizar todas las validaciones:
mend, subment, programa, pardmetros, etc.

Las teclas de cursor (de color gris) se pueden utilizar
en la programacién como entradas.

* Display o pantalla LCD. Permite visualizar mensa-
jes, asi como la gestién de mends de programacion.
Se compone de cuatro lineas de 18 caracteres.

+ Conector de programacién. Es el conector median-
te el cual se traspasa el programa al Logo. Se puede
conectar a un ordenador o a una tarjeta de memoria.
Este conector va protegido mediante una tapa.

S0 11.33. Los madulos de expansidn

El Zelio de Schneider dispone de una serie de médulos de
expansion que mejoran sus prestaciones:

= Los mddulos de ampliacion de entradas, tanto digita-
les como anal6gicas.

* Los m6dulos de ampliacién de salidas, tanto digitales
como analégicas.

» Los médulos de comunicacién para Modbus.

* Los m6dulos de comunicacién para Ethemet.

¢ Interface Bluetooth.

* Cartuchos de memoria, para copias de seguridad.
* Modem telefénico GSM.

gt

= so0e
j*-._‘ ”ﬂ.tt...ll-:mc
' s XTOIB0
!
| Gt por
w2

Figura 11.34. Cartucho de
memoria.

Figura 11,175, Mddulo de 4 entradas
y 2 salidas.
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Existen varios mGdulos de entradas y salidas en los cuales va-
ria el nlimero de entradas y salidas, de esta manera es muy
facil adaptar el hardware a las necesidades fisicas y contener
el coste de la instalacion.

W 11.3.4. Las conexiones

El conexionado tanto de las entradas como de las salidas, se
realiza de idéntica manera que con el Logo.

L1 N
| i |
-\
-Q1 L--
ER
L
_QZ*EEL_‘ -\ :mg em: Y Yo
. §9 S5 &5 8
a1 Q@ @ [

{4 |
KM1 Elj @ H1

Figura 11.37. Las conexiones en el Zelio.

Cuando las entradas reciben una sefial de fase o de po-
sitivo se interpretard como un 1 légico, en caso contrario se
interpretara como un 0 16gico.

Se debe proteger con un interruptor automético magne-
totérmico o con fusible al propio autémata y a las entradas,

Las salidas también deben estar protegidas. A la hora de
disefiar la parte de las salidas se debe tener en cuenta que
las corrientes de cada receptor no deben sobrepasar a la
méxima admisible por el Zelio, normalmente de 8 A.

RECUERDA

La corriente maxima admisible por cada salida del autémata
esté limitada. Si se necesita controlar receptores mayores se
puede intercalar un contactor como elemento de conmutagion
de potencia.

200 11.3.5. La programacin del Zelio

El Zelio se puede programar desde ]a botonera situada en
el frontal y debajo del display, pero es mucho méds cémodo
realizarla desde un ordenador y posteriormente se vuelca
al Zelio.

Schneider dispone del software de programacion espe-
cifico para el Zelio, llamado Zelio Soft. Nada més iniciarlo
nos muestra una pantalla (Figura 11.38) con las operacio-
nes més frecuentes.

El software de programacién Zelio Soft esta disponible para su
descarga gratuita desde la web del fabricante.

Abi un progran

Figura 11.38. Pantalla de inicio.




La forma de realizar la programacion del Zelio depen-
de del modelo empleado. Hay modelos que admiten tanto
la programacién en lenguaje de contactos (Ladder) como
en diagrama de bloques de funciones (BDF). Cuando se
elige modelo y versién, aparece una columna llamada
Idioma, en la que se muestra con cudl se puede llevar a
cabo esta tarea. Si el modelo en cuestién admite ambas
formas aparecerd a continuaci6n una pantalla para su se-
leccién (Figura 11.40).

Ladder

- Figura 11.40. Pantalla de seleccién del lenguaje de programacion.
Figiira 11,34, Pantalla de seleccién de médulo,

La interfaz de usuario del software de programacién de

Al crear un programa nuevo, lo primero es seleccionar Zelio Soft consta de las siguientes partes:

el médulo. Para ello, mediante un mend visual se muestran

los diferentes médulos junto con sus caracterfsticas segtin + Barra de menis, Estd situada en la parte superior. En
versiones (Figura 11.39). En caso de ser un Zelio modular ella se encuentran los comandos para la elaboracién,
se pueden seleccionar los médulos externos. configuracién y transferencia de programas.

Archivo Edicién Modo Médulo Zelio2 COM  Transferencia  Opciones | Visualizacién  Libreta de direcciones Ventana 7 (. & x

| . 100% ~ - O E -
Ladde
No | Contacto ) | | Contacto 2 3 |Contactod | Contacto Boba
001 ]
Herramientas del sistema Barra de menus Modo de trabajo
002 Barra de simbolos estandar
Plataforma de programacion
003
004 Herramientas de programacion Barra de estado Modelo
~ Olines(s)/120. SR2%
Listo | & comt | NuM [ vas 4

348 Fiyura 11,41, Pantalla de programacidn.
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Nuevo, abrir y guardar el programa Zoom

Modos: Edicién, simulacién y monitorizacién

MODO eDICION 73 i)

Tipo de introduccién ~ Coherencla del programa

igura 11.42. Barra de simbolos esténdar.

* Barra de simbolos estdndar. Contiene los botones
de comandos de uso general, tales como: crear, cargar
y guardar el programa.

» Herramientas del sistema. Por medio de ellos se in-
dica el modo de introducci6n del programa.

+ Modos de trabajo. El Zelio dispone de tres modos
de trabajo: edicién, simulacién y monitorizacion.

+ Plataforma de programacién. Sobre esta superficie
se desarrolla el programa. Estd dividida en filas y co-
lumnas.

« Herramientas de programacién. Contiene los ele-
mentos mediante los cuales se lleva a cabo la progra-
macion: entradas, salidas, temporizadores, etc.

* Barra de estado. Proporciona informacién adicional,
tal como el nivel de zoom, la situacién de un progra-
ma o la actividad.

El software de programacion es capaz de detectar la coheren-
cia del programa y si tiene algin error, tal como algun elemento
sin conectar, etc., lo indicard mediante un icono en la barra de
simbolos.

Teclas de navegacion Temporizadores

Marcas Salidas

0 Linea(s) /120

Numero de lineas de programa Configuracion

‘gura 11,43, Herramientas de programacidn.

Ayuda

Contadores rapidos

S0EE 11.3.6. Las herramientas de programacidn

La barra de herramientas de programacién es la més dtil
y empleada durante la fase de realizacién del programa.
Est4 situada en la parte inferior y debajo de la plataforma
de programacion. Ella contiene los diversos recursos que
se emplean. Esta barra se adapta al modelo de Zelio que
se emplea, asf no apareceran aquellos recursos de los que
el Zelio carezca, por ejemplo: cierto nimero de entradas o
salidas, temporizadores rdpidos, display, etc.

El tamafio maximo de un programa con el Zelio es de 120 Ii-
neas. En la barra de herramienias de la parte inferior puedes
saber cuantas llevas utilizadas.

ST Las entradas

Las entradas digitales se utilizan exclusivamente como un
contacto en el programa. Este contacto representa el estado
de la entrada del médulo 16gico conectado a un captador
(botén pulsador, interruptor, detector, etc.).

Comp. analégicos Retroiluminacion LCD




11. RELES PROGRAMABLES

El contacto puede ser abierto o cerrado. Para los con-
tactos abiertos, su simbolo serd una “I’ con el ndmero
correspondiente al orden del médulo. Para el caso de los
contactos cerrados, su simbolo serd “i” con el niimero co-
rrespondiente.

I:%I_o Comentario
1

No |Contacto1  |Contaco2 |
k] i2
001 f—— - ol
Figura 11,45, Simbolo eléctrico. - e
No |Contacto1  [cContacto2 |
[11 i2
oo —] | W

Figura 11;(:. Sfmbofo ladder.

La visualizacién de los contactos se puede llevar a cabo
de dos maneras: simbolo eléctrico (se asemeja a la sim-
bologia eléctrica empleada en légica cableada) y simbolo
ladder (es 1a mas empleada por la mayoria de los autéma-
tas). Para cambiar su modo de representacién hay que ir al
meni de visualizacién y ahf escoger la deseada.

SRR Las teclas de navegacidn

Las teclas de navegacion o cursores son aquellas que estdn
situadas en el frontal del Zelio. Se dispone de cuatro teclas
o botones y su comportamiento es idéntico a las entradas
digitales.

Se identifican con la letra Z y si sus contactos son nor-
malmente abiertos estos se nombran en mayiscula (Z) y si

S50 son normalmente cerrados se nombran en mintscula (z).

:

Comentario

O]
-t
™~
-

EEE
oy

0 Fecias 2x[120

Figura 11.17. Teclas de navegacion.

W0 Las salidas

Las salidas digitales corresponden a los relés de salida del
propio Zelio y sobre estas se conectan los diferentes actua-
dores que se empleen en la instalacion.

Van etiquetados con la letra Q seguida del nimero de
orden.

Estas salidas se pueden utilizar en la parte de la bobina
o en la parte de los contactos. Si son contactos normalmen-
te abiertos, estos se nombrardn en maytscula (Q) y si son
cerrados se nombrar4n en mintscula (q).

No 3 Comentario
oia s
02| QZ JIS|R

03] @3 |[I[ S|R

04] Q4 [ | R

e

Salidas DIG

Figura 11.48, Salidas.

Existen cuatro tipos de bobinas para las salidas:

+ Tipo conector. Si reciben sefial se activan y se desac-
tivan cuando esta desaparece. Se comportan igual que
un relé o contactor.

* Tipo telerruptor. Funcionan a impulsos. Con un im-
pulso se activa y con otro se desactiva.

« Tipo Set. Con un impulso se activa la bobina y per-
manece en ese estado aunque desaparezca la sefial.

* Tipo Reset. Con un impulso de desactiva la bobina.
La bobina Reset tiene prioridad sobre la Set.

@ | RECUERDA

Si se emplea una bobina de tipo Set, se debe emplear otra
bobina tipo Reset para poder desactivarla.
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W0 Los relés auxiliares o marcas

Son idénticos a las salidas digitales pero no tienen una sa-
lida fisica del Zelio. Se identifican con la letra M. Constan
de dos partes: la bobina (que también puede ser de tipo
conector, telerruptor, Set o Reset) y los contactos.

SREREY Los temporizadores

Los temporizadores se encargan de realizar tareas de con-
trol respecto a la variable tiempo. Permiten retardar, pro-
longar y activar acciones con un tiempo configurable.

Se denominan por la letra T seguida del nimero de or-
den. El mimero de temporizadores depende del modelo. En
un médulo con 16 temporizadores, estos van desde el T1
hasta el TG (el mimero 10 corresponde a la letra A, asi el
décimo serd TA).

Comentario

P e e e

0|30| || B DD B|

07
08

| P g |

Figura 11,49, Temporizadores.
Constan de dos partes: la bobina y los contactos. La bo-
bina se compone de dos entradas:

* Activacion. Se identifica por la letra T. Permite acti-
var el temporizador.

* Reset. Se identifica por la letra R. Cuando se aplica
una sefial a esta entrada el temporizador se reinicia.

Existen varios modos de funcionamiento junto con una
serie de parametros para configurar los temporizadores. Para

Tabla 11.8. Tipos de funciones de los temporizadores.

Granograma

ello, una vez colocado el temporizador sobre la plataforma
de programacién, o se hace doble clic o con el botén derecho
del rat6n se entra en la ventana Pardmetros (Figura 11.50).

Figura 11.50. Tipos de temporizadores,

Los pardmetros necesarios son:

* Tipo o funcién de temporizador. Indica cudl es el
modo de funcionamiento,

= Duracién.

+ Unidad de medida o base de tiempos.
* Remanencia.

* Bloqueo.

El tiempo de funcionamiento depende de la duracion
marcada y de la unidad de medida.

La remanencia permite conservar el valor de tiempo
transcurrido como proteccién ante un corte de corriente,
Asf, si estd activada esta casilla, el tiempo transcurrido se
memoriza y no se pierde.

El blogueo, si estd activado, impide que se puedan mo-
dificar los pardmetros.

Trabajo, comando mantenido,
. Retardo a la conexidn.

Trabajo, salida/parada por impulsos.
- Retardo a la conexion.
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Funmén

Descripcion

w ST . Cambio, desactivacién comando.
" _m_ i
™ ] L
D B Luz intermitente, comando mantenide sincrono.
Tx
Tix _—i
d R . Luz Intermitente, salida/parada por impulsos.
™ g ' b ! :
T [ 1 l [_l l "y I l_ t
T - [ Totalizador trabajo.
L=+ + 08
Tx
i T o A/C.
- _,ﬂ_ Il__ Temporizacion a la conexion y desconexion,

Luz intermitente, comando mantenido asincrono.

Luz intermitentts, salida y parada por impulsos.

.......................................................................................

Solucién:

‘%mﬁ# 5]

Sedesea,quealmomrunpulsador(Il}semendamlﬁmpm(comctadaahsahdaqndumntehegmdm
La funci6n del temporizador a emplear es la funcién B, con una duracién de 5 segundos.

No | Contacts 1 | Contactn 2 | contacto 3
I
001 i}
[ rat
00z { | ()

Figura 11.51. Ejemplo de empleo de temporizadores.




W0 Contadores

La funcién de los contadores es la de contar los impulsos
que le llegan a una de las entradas.

El modo en el cual realiza la cuenta puede ser de modo
ascendente (cuenta progresiva) o descendente (cuenta re-
gresiva).

Los contadores se identifican por la letra C seguida del
nimero de orden.

Los contadores disponen de dos partes: los contactos y
la parte de la bobina.

No ' T Comentario
01| €1 [C|D[R
02| C2 |C|D|R
03] C3 [C|D|R
04| C4 [C|D|R
(05| C5 |C|D|R
06| C6 |C|D|R
C7 | C|D|R
C8 [C|D|[R
T:D%cscoq
10| CA |[C|D|R
11| CB_|C|D|R
42| cC_|[C|D[R
43| CD [C|D|R
14| CE |C|D|R
15| CF |C|D|R
|16 D | R

Figura 11.52. Contadores.

La parte de la bobina dispone de tres entradas:
- Entrada de impulsos a contar (C).

« Modo de cuenta (D). Si a la entrada tiene un “0” la
cuenta se realiza en modo progresivo y si tiene un “1”
la cuenta se realiza en modo regresivo. Si no se espe-
cifica nada, es decir si esa entrada no se emplea, el
Zelio por defecto realiza la cuenta de modo progresi-
vo 0 ascendente.

» Reset (R). Al activar esa entrada el contador vuelve a
su estado inicial.

Mediante el contacto asociado al contador es posible:

« En cuenta progresiva o ascendente, conocer cudndo la
cuenta ha llegado al valor determinado (es configurable).

* En cuenta regresiva o descendente, conocer cudndo la
cuenta ha llegado a cero desde un valor determinado.

La pantalla de configuracion de los pardmetros contiene:

« Impulsos. Es el valor de preseleccion.

11, HELES PROGRAMABLES

+ Salida ON. Segin sea cuenta progresiva o regresiva,
es decir que se llegue al valor de preseleccion o al va-
lor cero.

* Remanencia. Memoriza la cuenta en caso de desco-
nexion eléctrica.

* Blogueo. Impide la modificacién.

W Blogqueo

M Remanencia

Figura 11.5%. Configuracidn de fos contadores.

Segiin el modelo de Zelio, este puede disponer de dos
tipos de contadores: contadores y contadores rdpidos. Los
contadores rdpidos tienen una mayor capacidad de poder
realizar cuenta de entrada de pulsos de alta frecuencia (has-
ta 1 kHz). Este tipo de contador de define por la letra K.

Se desea, que al accionar cinco veces un pulsador (I1) se
active una salida (Q1). Se debe poder realizar la cuen-
ta tanto en modo ascendente como en modo descendente
(12) y en cualquier momento se puede reiniciar el conta-
dor (13).

Solucidn:

La configuracién de pardmetros es:

» Nimero de impulsos = 5.

= Salida On: al alcanzar la preseleccion.

Al contador C1 se le conectan las tres entradas:
 I1: entrada de impulsos a contar.

» 12: modo de cuenta, si es abierto la cuenta se realiza de
modo ascendente hasta la preseleccién. Si es cerrado Ja
cuenta se realiza en modo descendente.

= I3: al activarse inicializa el contador poniéndolo a cero.

Con el contacto de C1 al llegar a la cuenta determinada se
cerraré activando la salida Q1.
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Wo_| Contacto 1 [ contacto 2 J contacto 3 Jeobma |
" cci
001 } — —)
| [PEnirada de pulsos
(] Det
002 it (¥
| {PModo de cuenta
13 RCA
wsl—— | ~(—
|_DResat
c1 1ai
w— | 0

Figura 11.54. fjemplo de empieo de contadores.

SRR Los comparadores de contadores

La funcién de comparador de contadores es la de permitir
comparar la cuenta de un contador con otro contador o con
una constante.

Se denominan por la letra V seguida del nimero de orden.

El comparador de contadores se emplea como un con-
tacto y al cumplir con las condiciones de comparacién
prefijadas se activa. Este contacto puede ser normalmente
abierto (V) o normalmente cerrado (v).

Comenlario

HEBEEEEEE
=

&a‘v (£

Comparadores de contadores

Figura 11.55. Comparadores.

En la pantalla de pardmetros se fijan los dos pardme-
tros a comparar: Cx y Cy. Estos pueden hacer referencia a
contadores o a una constante. Ademds, se puede afiadir un
offset o desplazamiento al contador a comparar o bien se
fija un valor si es una constante.

También se debe fijar el criterio de comparacién: ma-
yor, mayor o igual, igual, distinto, menor o igual y menor.

En el ejemplo de la Figura 11.56, se parametriza el
comparador de tal manera que el contacto asociado a este
comparador se activard cuando la cuenta del contador Cl
sea igual o superior a 5.

Se pueden combinar varios comparadores de contado-
res en una misma lfnea de instrucciones (Figura 11.57).

to [Contactol  |Contsctoz  Jcomiacio3 — [pebim |
1" cc

o0 | } ()

v = rat

o2 |— | ()

T |v2 va taz

003 | | 1| ()

Figura 11.57. Ejemplo de empleo de contadores.

Existe una funcién similar para trabajar con datos ana-
légicos, el comparador analdgico. Se identifica con la le-
tra A seguida del mimero de orden.

O Ol reloj

El reloj o programador horario se emplea para realizar accio-
nes en funcidn de la hora y del dfa de la semana. Se emplean
como contacto. Disponen de cuatro canales que se pueden
programar de manera independiente. En cada canal se marca
el dia y la hora de conexi6n (on) y desconexién (off).

En la parte inferior del configurador de los pardmetros
del reloj, se muestra una vista general donde aparecen todos
los dfas de la semana junto con las horas diarias. Por medio
de unas franjas de color se visualizan los rangos de trabajo.

No Comenlario
01 i
% L
05| (95
06 8
07 7
Relojes

Figura 11.50, Reloj.



Figura 11.59. Configuracién del reloj.

WY Blogues de texto

La funcién de bloques de textos solo estd disponible en los
médulos que disponen de display. Permite mostrar textos y
valores sobre la pantalla.

Los bloques de texto se emplean como bobinas. Se
identifican por las letras TX.

En cada bloque de texto se pueden mostrar hasta cuatro
lineas de informacién o datos. Y se pueden disponer hasta
16 bloques de texto, de TX1 a TXG.

1 comsntario
TX1_| RX1
| TX2 | RX2
X3 | RX3
TX4 | RX4
| TX5 | RXS
TX6 | RX6
TX7_| RX7
TX8 | RX8
TX9 | RX9
10] TXA | RXA
111 7X8 | RB
12| TXC | RXC
13| TXD | RXD
14| T RXE
15| TXF | RXF
16
Bloques textos
Fieura 11.60. Textos.

SR Retroiluminacion LCD

Esta funcién de retroiluminacién de la pantalla LCD solo
esté disponible en los modelos con display. Permite asegu-
rar la iluminacidn.

funcion.

Retroiluminacién LCD

Seura U161 Retroiluminacion.

20 Cambio de horario verano/invierno

El cambio de horario se emplea como contacto y solo estd
disponible una tnica funcién.

En la franja horaria de invierno esta en estado de paro,
pasando a estado de marcha durante el verano.

No| | Comentario |
011 Wi

K

Flaura 11.62. Veranofinvierno.

SRR 11.3.7. La realizacion de un programa

Para comparar la forma de realizar un programa con el
lenguaje de diagrama de bloques de funciones respecto al
lenguaje de contactos se va a volver a resolver el mismo
ejemplo, tal y como se muestra en la Figura 11.63.

L1

Figura 11,63, Esquema eléctrico.

El circuito de este ejemplo consiste en el control de un
contactor KM1 que es gobernado mediante una botonera
marcha-paro. Este contactor activa un temporizador a la
conexidn, el cual transcurrido el tiempo prefijado, activa un
segundo contactor (KM2),
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Tabla 11.9. Lista de referencias.

T R

Con los datos de los elementos de entradas y salidas se
elabora la tabla de referencias donde se asigna cada ele-
mento a las entradas y salidas fisicas del Zelio (Tabla 11.9).

Con estos datos, se obtienen las funciones 16gicas para
cada receptor:

Q1 =) x 12+ Q1)
Tl =Ql1
Q2=T1

Ahora ya se puede empezar a realizar el programa, para
ello arrancamos el software Zelio Soft. Comenzamos con
un nuevo programa y se elige el médulo de Zelio que cum-
pla con los requisitos minimos, que en este caso se va a
necesitar que tenga mas de dos entradas digitales y mds
de dos salidas digitales. Se elige, por ejemplo, el médulo
SR2B121FU (ocho entradas y cuatro salidas, con display,
alimentacién a 230 V, sin expansi6n). Y se escoge la pro-
gramacion en lenguaje ladder.

Empezamos con las entradas. Se accede a ellas y se co-
mentan. Los comentarios son importantes puesto que ayu-
dan a comprender y mantener el programa. Para ello nos
situamos encima de las entradas digitales y se desplegard
una ventana, a continuacién nos situamos sobre la zona de
los comentarios de cada entrada y se escribe.

Con las salidas se procede igual y se afiaden los comen-
tarios para poderlas identificar correctamente.

Para insertar la entrada, nos situados sobre ella en la parte
del contacto (en el ment desplegable de las entradas apa-
recen tres columnas: el nimero de orden, el contacto de la
entrada y el comentario) y la marcamos y arrastramos con el
ratén, soltdndolas sobre la casilla de destino (Figura 11.64).

Al poner cualquier contacto sobre la plataforma de pro-
gramacién siempre la coloca en formato de normalmente
abierto y si se desea un contacto normalmente cerrado se
pincha con el bot6n derecho del ratén y se cambia.

Copiar CtieC
Cortar e
Pegar Ctrl=y

| of ol Gl Sl ol Gl

i

Figura 11.64. Colocacién y configuracion de las entradas.

Para las salidas se procede de similar manera. Se ponen
los comentarios pero para la parte de la bobina hay que tener
en cuenta que tiene cuatro formatos: conector, telerruptor,
Set y Reset. Para este caso se desea que sea de tipo conec-
tor. Se marca y se arrastra hasta la columna de las bobinas
(Figura 11.65).

RECUERDA

Si se intenta poner un contacto en la zona de la bobina y vice-
versa, el programa no lo permitird, apareciendo el simbolo de
prohibido.

M- | Confits 1 | Contecta 2 | Centacta s | Contacto & {centac 3 | — |
it o

oot ——A—— j Y—

(PP 3

(-]

‘:. L

G (2

SRERET

Faiisd

Figura 11.65. Colocacidn de las salidas.

Para realizar el conexionado eléctrico, simplemente se
hace clic con el ratén sobre la linea discontinua (Figura
11.66, circulos rojos).

W [Coacol  [Cowmiol  |Coniacod  |Ceniwmod  |Coaros oo |
L) s n : S a1 {
| [OPar E' 9 @ g s
e . T
i Ljl - ot 1|

Sl el S ol

Figuia 11.66. Colocacion de las conexiones eléctricas y def contacto de una
bobina.
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Las salidas tienen dos partes: contacto y bobina. Para
realizar la realimentacién de Q1 se emplean ambas partes,
El contacto de la salida (Q1) se coloca en paralelo con el
pulsador normalmente abierto (Figura 11.66).

Para colocar el temporizador se procede de igual ma-
nera. Como es un temporizador a la conexién, el tipo a
emplear es el de funcidn A con un tiempo de 3 segundos.
Este temporizador activard al segundo contactor, por ello se
emplea un contacto abierto de este.

Un sistema de extraccién y renovacién de aire compuesto por un ventilador se pone en marcha de forma manual mediante
un interruptor (I1) o bien de forma automética cuando un sensor (12) detecte la mala calidad del aire y una ventana de la sala
no esté abierta (final de carrera I3). Resuélvelo mediante bobinas tipo Conector.

CIKM2 - Mator 2

Solucién:
No | Contacto 1 | contacto 2 | contacto 3 | Contacto 4 [Contasto 5 S
B [Qi
001 | | O
) Cinterruptor Dlyentilador
12 i3
002 | | M
| [Osensoraire  OIFC ventana

fow iy FoOT @il st S ST

=

Bl L lL Sl LR Wi e, e i

Se desea controlar un motor mediante un pulsador de marcha y uno de paro. Resuélvelo mediante bobinas de tipo Set y Reset.

Solucion:

En este caso tanto el pulsador de marcha como el de paro son de contacto normalmente abierto. Mediante el pulsador de
marcha se enclava la salida Q1 y con el de paro se desenclava. En caso de estar ambos pulsadores activados tiene prioridad

W L e TN

7RI AL Sy =y Lo P L

el de paro sobre el de marcha.
No | Contacto 1 | Contacto 2 | contacto 3 | contacto 4 | contacto 5
"1 s
001 | | ()
| [PMarcha CiMotor
12 RQ1
w02f— | 0
| OParo DOlitotor

flyuia 1100, Programa,
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1138, La simulacion

Una vez terminado el programa, es la hora de simular su
funcionamiento para poder comprobar que responde co-
mrectamente segtin las necesidades.

El Zelio Soft cuenta con los modos de edicién, simula-
cién y monitorizacién.

Edicion Simulacién

MDDO eDICION (33 70 F

Moniterizacion
Figura 11.71. Modo edicién.

Corte de alimentacion

MODO SIMULACION 4 Bl i F

Pausa Run
Figura 11.71. Modo simulacidn.

Para acceder a la simulacién, se debe cambiar de modo
de trabajo.

El modo de simulacién posee cuatro acciones: Run
(puesta en marcha), Stop (paro de la simulacién), Pausa
(realiza una pausa y permite continuar con la simulacién) y
Corte de alimentacion (se simula un corte en el suministro
eléctrico al autémata).

Cada vez que se accede al modo de simulacién, se parte
de la situacién de Parada o Stop. Por ello lo primero es
poner en marcha la simulacién pulsando sobre ¢l icono Run
(Figura 11.71).

AU G E S 5 P : FrEfE= g

A p S,
D017 Tesgodsader 71 A Trbae comendomanterids  T1=DDO0S  T1200005 Mo

" HNEHI a o A n

i

2
b

=

ALkexa) 120 SRIBIZIFY

Figura 11,72, Herramientas de supervision.

El modo de simulaci6n cuenta con unas ventanas para

“151:0 poder mostrar y manipular los siguientes elementos: entra-

das, salidas y teclas de navegacion. También cuenta con un
panel para mostrar c6mo estin funcionando los diversos
bloques de funciones (temporizadores, contadores, etc.).

Una vez arrancada la simulacién, el cableado eléctrico
situado sobre el panel de operacién cambia de color. Aque-
llas partes sometidas a tensién aparecen en color rojo y en
ausencia de tension aparecen en color azul. Ademds, en
los paneles de visualizacién de las entradas y salidas, estas
cambian de color en funcién de su estado. En el panel de las
entradas, estas se pueden manipular para interactuar en la
simulacién. Asi, en la linea 001 del programa al accionar I2
(marcha) se activa la bobina del contactor KM1 que est4 en
la salida Q1, por eso esta coloreada en rojo. Sin embargo,
la salida Q2 estd en ese momento desactivada (linea 004) y
por ello aparece coloreada de azul.

Figura 11.74, Simulacion del programa.

En caso de tener que modificar alguna parte del progra-
ma, se puede pasar al modo de edicién en cualquier mo-
mento.

SR 11.3.9. La transferencia del programa

Una vez terminado y verificado el programa con el simu-
lador, es el momento de realizar la transferencia al Zelio.
Lo primero es conectar el cable de transferencia entre el
ordenador y el propio Zelio. El conector en el autémata se
encuentra en la parte frontal protegido por una tapa, que
habr4 de retirar previamente.

Figura 11,74, Cable USB de transferencia.
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Para comenzar con la orden de transferencia, se debe
volver al modo de edicidn, para asi tener accesible el mend
Transferencia. Desde alli se accede a Transferir programa
y PC > Mdédulo.

ITWI" i Visualizacitn _Libreta de drecciones Ventano ’_____
| Trandirprogrerna ! || PC>Médulo l@
RUN Médulo Médulo > PC

RUN Médulo sin inic de los remanentes
3 STOP Médulo

Compasar & programa con los datos del médulo
Eliminar ¢ programa
Contred remoto del paned frontal »

Configuracién de la COMUNICACION
Canectar

Desconectar

fgura 11.75. Mend de transferencia.

En el caso de realizar la programacién para un médulo
y llegado el momento de realizar la transferencia, se com-

prueba que el médulo a emplear es otro y se puede realizar
el cambia.

Zelio2 COM  Transferencia  Opciones Vi

Actuslizar ¢l HRMWARE del médulo
Idioma ded médulo 3

Figura 11.76. Mentl de seleccién de mddulo.

Si durante el cambio hay alguna incompatibilidad, se
mostrard un mensaje. Por ejemplo, si se pasa de un modelo
de 8 entradas a uno de 6 entradas, se avisard de la pérdida
de esas 2 entradas de diferencia.

A la hora de realizar la transferencia del programa del ordena-
dor hacia el autdmata, es importante fijarsa en el tipo de puerto
de salida del ordenador. Los puertos de comunicaciones pue-
den ser del tipo serie (COM) que actualmente ya estan obso-
letos o del tipo USB. Existen cables de comunicaciones para
ambos tipos de puertos.

2000 11.3.10. E modo de monitorizacion

El modo de monitorizacién permite una comunicacién en-
tre el Zelio y el ordenador, mientras el Zelio estd ejecutan-
do un programa. De esta manera se permite su control en
tiempo real, manipulando las entradas.

Para poder acceder a este modo de monitorizacién, el
ordenador con el ZelioSoft debe estar ejecutdndose y ade-
mds ambos dispositivos deben estar conectados mediante el
cable de programacién.

Otro requisito es que tanto el Zelio fisico como el mé-
dulo del software sean idénticos. En caso de que sean di-
ferentes se debe cambiar y adaptar el médulo del software.

Una vez comunicados y en ejecucidn, es posible acce-
der a las entradas para poder forzarlas del mismo modo que
sc interactuaba en la fase de simulacién.




Un relé programable es:
=' Un autémata de menores prestaciones.

1) Un autémata de altas prestaciones el cual lleva in-
cluida su propia fuente de alimentacion y un con-
junto de entradas y salidas digitales.

<) Un conjunto de relés bajo una misma carcasa,
cada uno de ellos can su propia bobina.

4 En qué lenguaje se puede programar el Logo?
4) En diagrama de bloques de funciones.
131 En lenguaje de contactos.

©; En diagrama de blogques de funciones y lenguaje
de contactos.

El Logo es un relé programable que:
a) Solo permite la ampliacién de entradas y salidas.

I} Solo permite la ampliacién de aquellas partes de
las cuales no consta como por ejemplo un médulo
de comunicacion.

c) Permite la ampliacién de varias partes incluso de
aquellas de las que ya posee.

La alimentacion eléctrica del Logo es de:

a' 230V en corriente alterna.

b 24V en corriente continua.

c,; Existen Logos de varios niveles de tension.

Si un Logo tiene una alimentacién de 230 V., las en-
tradas:

=) Deben ser de 230 V y de la misma fase cada gru-
po de entradas.

91 Deben ser de 230 V y no importa la fase, solo el ni-
vel de tension.

©: Se pueden utilizar entradas de 24 V por ser una
tensidn inferior.

4 Cuadl de los siguientes bloques de funciones repre-
senta a un contador?
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Si un relé programable Zelio tiene una alimentacion a
24V, y sus entradas son sensores también a la mis-
ma tension, en sus salidas a relé, se podran conectar:

2 Receptores de la misma tension a 24 V.
5: Receptores a una tensién de 230 V,.

. Es independiente y por tanto se podra conectar
cualquier tipo de receptor.

Los temporizadores para el Zelio:

2 Hay tantos temporizadores como modos de funcio-
namiento.

151 Hay solo dos temporizadores: a la conexién y a la
desconexion. Y se configuran para responder a ni-
veles o por flancos.

¢ Solo hay un temporizador y se configura para
adaptar su modo de funcionamiento.

Un contador para el Zelio, se compone de las siguien-
tes entradas:

4 Una entrada para los pulsos a contar mas otra
para indicarle el sentido de las cuentas.

- Una entrada para las cuentas progresivas y otra
entrada para las cuentas regresivas.

o

¢! Solo una entrada para las cuentas. Hay un con-
tador de modo progresivo y otro contador para el
modo regresiva.

El modo de monitorizacion del Zelio se emplea para:
a1 Realizar el programa.

2 Realizar la transferencia del programa desde el or-
denador al propio Zelio.

< Manipular y supervisar al Zelio cuando esta en eje-
cucién del programa.

Se necesita automatizar un proceso industrial el cual
cuenta con los siguientes elementos: un pulsador de
marcha y uno de paro, un motor trifasico que gira en
ambos sentidos protegido mediante relé térmico, un fi-
nal de carrera para cada sentido de giro, un piloto de
sefializacion para cada sentido de giro y otro para el
disparo por sobrecarga del motor. Con estos datos, se-
lecciona un relé programable el cual disponga de, al
menos, las siguientes caracteristicas:

a' 6 entradas y 4 salidas.
I3+ 5 entradas y 4 salidas.
«) 5entradas y 5 salidas.




1. RELES PHOGRAMABLES

11

11.2

11.3.

1.4,

11.5.

11.6.

111

1.2,

11.3.

Explica en qué casos es preferible el empleo de un
relé programable frente a un autémata de alto nivel.

Comenta los diferentes tipos de Logos que hay comer-
cialmente.

Indica las precauciones que se deben adoptar a la
hora de realizar las conexiones de la alimentacion
eléctrica al Logo.

Indica las precauciones que se deben adoptar a la
hora de realizar las conexiones respecto a las entra-
das en el Logo.

Indica las precauciones que se deben adoptar a la
hora de realizar las conexiones respecto a las salidas

en el Logo.

Describe brevemente de qué estdn compuestas las
funciones basicas del LogoSoft.

Realiza mediante bloques funcionales el programa
para los tircuitos dados:

8\

sz \ 84 7

s3 \ s1

Realiza el automatismo para un arranque de un mo-
tor en el cual se emplee la realimentacidn. Resuélvelo
mediante bloques funcionales.

Realiza el automatismo para el control de dos motores
de tal manera que cumpla lo siguiente:

"z

11.8.

11.9.

11.10.

1111

1112,

11.13.

11.4.

Describe brevemente de qué estdn compuestas las
funciones especiales del LogoSoft.

Comenta los diferentes tipos de Zelio que hay comer-
cialmente.

Describe los modos de trabajo con los que cuenta el
ZelioSoft.

£ Qué funcién realizan las marcas?

Describe el comportamiento que tienen las salidas en
el ZelioSoft.

En el ZelioSoft existen dos temporizadores a la cone-
xién o trabajo, la funcién A (mayUscuta) y la funcién a
(minuscula). ¢ Qué diferencia hay entre ambas?

£ Qué significa cada entrada de un contador?

o e el Ay NS [t ]
R P PN LIRS

= Con un pulsador (11) se pondra en marcha un motor
1 (Q1).

* Con otro pulsador (I12) se pondra en marcha el mo-
tor 2 (Q2) siempre que el M1 esté en marcha previa-
mente,

= Con un pulsador (I4) se podra parar el motor 2 (Q2).

= Con otro pulsador (13) se podra parar el motor 1 (Q1).

Resuélvelo mediante:

a) Bloques funcionales.

b) Lenguaje de contactos.

Un equipa de extraccién de aire estéd compuesto por
dos motores y tres sensores de deteccién de la cali-
dad del aire (11, 12, 13). Cuando se activa alguno de
es0s sensores, pone en marcha el primer motor (Q1),
y cuando al menos dos de los sensores se activan po-
nen en marcha el segundo motor (Q2). Resuélvelo por:

a) Diagrama de bloques funcionales,
b) Lenguaje de contactos.



11. RELES PROGRAMABLES

11.5.

Un sistema de alarma esta compuesto por:
* Un interruptor (I1) para activar la alarma.

= Dos sensores (12, 13) de deteccién de aperturas de
puertas/ventanas.

» Un sensor de movimiento (i4) en el interior de la casa.
* Una sefializacién luminosa (Q1).
» Una sefializacion acustica (sirena) (Q2).

» Cuando se detecte (estando activada la alarma) una
apertura de puertas o ventanas, se activara la sefia-
lizacién luminosa.

» Cuando ademads de la apertura se detecte movi-
miento se activara la sirena.

Resuélvelo mediante:
a) Blogues funcionales.
b) Lenguaje de contactos.

11.6.

"7

Se desea automatizar una puerta corredera de un ga-
raje. Se cuenta con un pulsador de apertura (11) y dos
finales de carrera para puerta cerrada (12) y puerta
abierta (I13). Una vez la puerta esta abierta, se cierra
automaticamente. Si se esta cerrando la puerta y se
pulsa su apertura, tendra prioridad la apertura.

Modifica el ejercicio anterior de la puerta del garaje

para que:

¢ Una vez la puerta esta abierta, permanezca asf du-
rante 5 segundos antes de empezar a cerrarse.

¢ Se afiada una fotocélula (14) para abrir la puerta en
caso de detectar un obstaculo.





