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Introduccio

Els automats programables van apareixer 'any 1968 com els substituts
dels armaris de relés i altres components de maniobra en els processos
d’automatismes, i avui sén els equips de control que s’utilitzen en la ma-
joria d’instal-lacions automatitzades, des de la instal-laci6 més gran, com
pot ser una planta petroquimica, a la més petita, com el control de llums,
calefaccié i altres equips d’una casa.

La majoria de tecnics en automatismes, quan es refereixen als automats
programables, ho fan amb les sigles PLC, inicials del terme angles progra-
mable logic controller (‘controlador logic programable’).

La unitat “Automats programables” esta dissenyada per estudiar els prin-
cipis de funcionament dels automats programables, i també les principals
instruccions de programacio i la seva aplicacié en els circuits de comanda-
ment i regulacié6.

Aquesta unitat esta temporitzada dintre del modul, de manera que abans
s’han tractat tots els aspectes relatius als sistemes de comandament i re-
gulacié de manera convencional, és a dir, mitjancant sistemes cablats, i
que serviran de base per entendre millor les aplicacions dels automats
programables.

En l'apartat “Maquinari i funcionament intern dels automats programa-
bles” es descriuen els components que configuren els automats programa-
bles, se n’estudia el funcionament i s’analitza la manera com la unitat
central de processament (CPU) de ’automat executa el programa.

En els apartats “Instruccions basiques de programaci6 dels automats pro-
gramables 112", s’estudien exhaustivament les diferents instruccions que
es poden programar en I’automat perque la instal-lacié es comporti segons
les condicions definides en els esquemes d’automatitzacio.

Per treballar els continguts d’aquesta unitat és convenient fer les activi-
tats i els exercicis d’autoavaluacio, llegir els annexos i consultar els recur-
sos multimedia.
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Resultats d’aprenentatge

En acabar la unitat, heu de ser capacos de fer el segiient:

1. Identificar els components i dispositius utilitzats en automatismes
cablats i programables, a partir d’esquemes i documentaci6 tecnica.

2. Diferenciar entre la part de comandament i la part de poténcia en
automatismes cablats i programables, a partir d’esquemes i docu-
mentacié técnica.

3. Interpretar el programa de control d’'un automatisme programable,
a partir de les relacions de cada part o subrutina del programa amb
les especificacions funcionals de ’equip.

4. Relacionar modificacions en elements del circuit o amb parts del
programa de control amb variacions dels parametres caracteristics
de I'equip.

5. Elaborar el quadern de carregues d’'un automatisme a partir de les
especificacions funcionals sol-licitades.

6. Seleccionar la solucié més adient, mitjancant un sistema programa-
ble, per a cada aplicacié que s’ha d’automatitzar, a partir de les seves
caracteristiques.

7. Codificar programes de control en algun llenguatge (contactes, llista
d’instruccions 1 altres), a partir de les especificacions del projecte 1
de diagrames de seqiiéncia.
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1. Maquinari i funcionament intern dels automats
programables

Abans d’estudiar els automats programables, heu de tenir clar que sén i
per a que s’utilitzen. Per aclarir aquests conceptes, fixeu-vos en les dife-
rencies entre un automatisme convencional, basat en el cablatge de tots
els seus components, i un automatisme programat, basat en el programa
que s’ha introduit a ’'automat programable.

En I'automatisme convencional o cablat les condicions de funcionament de la
instal-lacié estan definides per les connexions mitjancant cables entre tots
els elements de maniobra que componen la instal-lacié, que connecten en se-
rie o paral‘lel els contactes de polsadors, térmics, relés, temporitzadors, etc.,
que acabaran connectant les bobines dels relés, temporitzadors, contactors,
etc., que en activar-se faran que la instal-laci6 faci els moviments desitjats.

En 'automatisme programat tots els elements de control estan connec-

Exemples d’instal-lacions

tats mitjancant cables, directament a I’automat programable, i no estan electromecaniques

interconnectats entre ells. Es mitjancant les instruccions introduides al
D'instal-lacions

’ N - . ]
programa de I'automat que es defineixen com han d’estar connectats, en sl s A

serie o paral-lel, i quan han d’obrir o tancar els contactes dels elements de de tot tipus, petites i molt senzilles
X Lo , . com la porta automatica d’'un
comandament i, en definitiva, quan s’han de connectar les bobines dels parquing, o grans i complexes
com una cadena de produccié de

contactors que activaran els actuadors de la instal-lacié i faran que la ins- cotxes.

tal-laci6 faci els moviments desitjats.

1.1. Instal-lacié electromecanica

Entenem per instal-lacié electromecanica qualsevol instal-lacié que s’ali-
menta amb energia electrica i mitjancant components mecanics duu a ter-
me una tasca determinada i produeix un producte final; es componen,
com es veu en la figura 1, de tres parts:

* Pupitre de comandament. El lloc des del qual els operaris poden interve-
nir en el funcionament de la instal-lacié enviant informacié al quadre de
control mitjangant els captadors, com polsadors, selectors, etc., 1 on es pot
visualitzar com funciona la instal-lacié mitjancant les ordres que reben els
actuadors, com pilots, visualitzadors, etc., des del quadre de control.

¢ Maquinaria o instal-lacié. El conjunt d’elements que configuren I'es-
tructura i components que fan la tasca per a la qual ha estat dissenyada
la instal-lacié; rep les ordres del quadre de control per activar els ac-
tuadors, com motors, cilindres, etc., 1 envia informacié de 'estat de la ins-
tal-lacié mitjancant els captadors, com finals de cursa, detectors, etc.
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* Quadre de control. El lloc de la instal-lacié on hi ha definit el tipus de
funcionament o seqiiencia de treball que ha de fer la instal‘laci6é; en
funcié de la informacié que li envien els captadors déna ordres de con-

nexi6 als actuadors.

Conté tots els elements de maniobra com comptadors, relés, temporit-
zadors etc., que poden ser substituits per un automat programable, i
també els elements de poténcia i proteccié, com transformadors, con-

tactors, fusibles, térmics, etc.

Figura 1. Components d’una instal-laci6 electromecanica

CAPTADORS TRACTAMENT ACTUADORS
PUPITRE DE COMANDAMENT
Polsadors Pilots
Selectors Visualitzadors
Teclats Aparells de mesura
A
Comptadors
Temporitzadors
. Relés pas a pas
QUADRE Relés auxiliars
Inf L DE Transformadors Ord
niormacio Contactors res
——— CONTROL Fusibles
Térmics
Disjuntors
| Preactuadors |
Finals de cursa Motors
Detectors Cilindres neumatics
Pressostats Cilindres hidraulics
MAQUINARIA-INSTAL:LACIO

ENTRADES AUTOMATISME SORTIDES

Quan una instal-lacié electromecanica tingui un automat programa-
ble en el quadre de control per definir la sequiéncia de treball, tots
els captadors, és a dir, tots els elements que envien informacié al
quadre de control, es consideren entrades, i tots els actuadors, és a
dir, tots els elements que reben ordres del quadre de control, sorti-
des del PLC, independentment que estiguin situats al pupitre de co-

mandament o a la instal-lacié.

La informacié que envien els captadors i les ordres que reben els
actuadors es fan mitjancant senyals eléectrics.

Preactuadors

Per adaptar el senyal eléectric del
PLC, que és de petita potencia, en
els actuadors que acostumen a
consumir més potencia s’utilitzen
els preactuadors, com els
contactors.

En la secci6é “Recursos de
contingut” del web d’aquest modul
podeu veure un video amb
exemples d’'instal-lacions
automatitzades.
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1.1.1. Tipus de senyals eléctrics

El senyal electric, referit als circuits d’automatismes, és la quantitat
d’energia eléctrica que circula pels components de comandament d’una
instal-lacié per enviar informacié6 i rebre ordres del quadre de control.

. ) . . ; Exemple del tipus de senyal
Els senyals eléctrics poden ser de tensié o d’intensitat i de corrent

continu o altern. El senyal que envia l'interruptor
d’una habitacié quan I'accionem
és de 220 V de corrent altern, i el
senyal que envia el polsador d’un
ascensor és de 24 V de corrent

continu i 220 V en corrent altern. continu.

¢ Els senyals de tensio més freqiients séon 10 V o 24 V en corrent

* Els senyals d’intensitat més freqiients sén 0-20 mA (mil-liampe-
res) o 4-20 mA en corrent continu.

En els circuits d’automatismes hi ha dos tipus de senyals electrics, els di-
gitals i els analogics.

* Senyal digital. Normalment sén senyals de tensid, tant de corrent continu
com d’altern; només poden tenir dos estats, que es representen utilitzant
el sistema de numeracio binari, que esta format per zeros i uns.

— Estat 0: relacionat amb: “no déna senyal”, “no funciona”, “esta des-

M

connectat”, “circuit obert”.

@

— Estat 1: relacionat amb: “si que déna senyal”, “si que funciona”, “esta

M

connectat”, “circuit tancat”.

¢ Senyal analogic. Acostumen ser tant de tensié com d’intensitat de cor-

Tractament del senyal

rent continu; sén senyals eléctrics que, entre un valor minim i un ma- analogic

xim, poden tenir qualsevol valor, i per representar-los s’utilitza el sistema - )
Quan ens pesem en una bascula
electronica, el senyal que es

de numeraci6é decimal. Es a dir, el captador enviara 1,2V 0 6,4V, etc.,

el PLC convertira aquest senyal analogic en digital per poder processar- genera és una tensié entre 0
. . . . . i 10 V, que la bascula converteix
lo, visualitzant-lo convertit en una magnitud fisica que puguem enten- en un valor binari per processar-lo

i visualitzar-lo en la pantalla
convertit en un valor proporcional

(sortides), que envien o reben informacié mitjancant senyals eléctrics expressat en kg.

dre. Enla taula 1 tenim un exemple de captadors (entrades) i actuadors

digitals i analogics.

Taula 1. Exemple d’entrades i sortides digitals i analogiques

Digital Analogica

Sensor ultrasonic de preséncia. Cél-lula fotoeléctrica.
Quan detecta en qualsevol punt | En funci6 de la distancia on

Entrades de la seva zona d'accés, déna 1. | detecti dintre de la seva zona
d’accid, déna un valor entre 0 i
10V.

Contactor per a 'accionament Variador de velocitat d’'un motor.
d’'un motor.

En funcié de la tensié de
Sortides El motor funciona, girant a la consigna entre 0i 10 V el motor
velocitat nominal, o no funcionai | gira a més o menys velocitat.
esta parat.
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1.1.2. Circuit d’automatisme amb automat programable

I’automat programable simplifica i abarateix molt els circuits d’automa-
tisme, 1 per aix0 actualment estan molt introduits, s’utilitzen molt i hi ha
models de diferents configuracions per adaptar-se a les caracteristiques
de qualsevol instal-lacié, des del més simple fins al més complex. En la fi-
gura 2 es mostren les diferencies fonamentals entre un circuit fet amb lo-
gica cablejada, el sistema convencional, és a dir, sense PLC, 1 amb logica

programada amb un PLC.
Figura 2. Circuit d’automatisme amb ldgica cablejada i programada

LOGICA CABLEJADA

K2\ K1

K1T O% K2

KIM K2 K1 KIT vi[ vz
Lél Lél 71 K/ L EKLK
| | |
LOGICA PROGRAMADA
| | l | | |
s1 s2 FC1 FC2 FC3 FC4 P1
Ent.0 1 2 3 4 5 6
PLC
Sort.0 1 2
KIM Yi Y2
/] LK [K

Els dos esquemes de la figura 2 representen un mateix circuit d’automa-
tisme fet amb les dues tecnologies, cablada i programada. Si us fixeu bé en
els esquemes podreu observar les diferéncies segiients:

¢ El cablatge, és a dir, la interconnexié entre els elements que configu-
ren la instal-lacié, és molt més complexa en la logica cablada, ja que hi
ha connexions en seérie, en paral-lel i mixtes, mentre que en la logica

Aplicacions dels automats

Hi ha PLC per a aplicacions molt
petites i molt economiques,
practicament pel preu d’un parell
de relés i un temporitzador, perd
també podeu trobar un PLC amb
més de cent relés i deu
temporitzadors interns, entre
altres funcions.
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programada la connexi6 és molt senzilla i consisteix en un cable que
uneix tots els captadors i un altre cable que uneix tots els actuadors, i
després hi ha uns cables que uneixen cada captador i actuador amb el
PLC.

¢ Amb lalogica cablada hi ha molts més contactes, en total quinze, i amb
la programada només set. Aixo es deu al fet que:

— El captador FC1 (final de cursa) fa dues funcions i amb logica cablada
necessita dos contactes, pero amb la programada amb un contacte
n’hi ha prou.

— Amb logica cablada sén necessaris els contactes auxiliars de contac-
tors, com K1M, de relés, com K1 i K2, i de temporitzadors, com KI1T,
1 amb logica programada no cal connectar-los, ja que podem progra-
mar els que té el PLC internament.

e Amb la logica cablada hi ha més bobines corresponents a actuadors, en
total sis, i amb la programada només tres. Aixo es deu al fet que les bo-
bines dels temporitzadors i relés auxiliars no cal connectar-les, ja que
podem programar els que té internament el PLC.

* El circuit amb logica programada utilitza un automat programable, que
necessita un programa, i amb la cablada no cal.

La diferéncia fonamental entre el circuit amb logica cablada i logica
programada és que en el primer circuit, si el connectem a la xarxa
electrica 1 accionem el captadors, la instal-lacié funciona, i per con-
tra, el circuit amb logica programada no ho fa, i aixo és degut al fet
que el circuit amb automat programable necessita que aquest tingui
un programa emmagatzemat a la memoria del PLC.

1.2. Programa de 'automat programable

El programa de I'automat programable d’una instal-lacié esta format per
una serie ordenada d’instruccions que corresponen a I’esquema eléctric
que farieu si realitzéssiu la instal-laci6 amb logica cablejada; cada ins-
truccié ha de contenir tota la informacié necessaria de cada element de
I’esquema electric. En la figura 3 teniu un exemple d’un circuit molt ele-
mental en que es veu com es connecten els elements d'un esquema amb
logica cablada, i com es connecten a 'automat programable per fer el
mateix circuit amb logica programada, que ens servira d’exemple per rao-
nar com hem de fer el programa del PLC, que consistira a indicar com
estan interconnectats aquests elements.

Memories de PLC
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Figura 3. Connexié d’entrades i sortides al PLC

| | | |
1 \J \3 \5 \

S8\ PLC

KM I? KM

En I'esquema de I’esquerra de la figura 3, que correspon al circuit amb lo-

gica cablada, podeu comprovar el funcionament de la instal-lacid, i veureu
que perque funcioni I’actuador KIM han d’estar activats el captador S3 i
un dels captadors S1 o S2.

A la dreta de la figura 3 teniu la interconnexi6 dels captadors i I’'actuador
amb el PLC, i podeu observar que S1 esta connectat al born 3 del PLC, S2
al born 51 S3 al born 6. Aixo implica que a partir d’aquest moment els cap-
tadors els considerem com a entrades del PLCija no seran S1, S21S3, sind
les entrades E3, E5 1 E6, respectivament, i pel mateix motiu el captador
KIM sera la sortida S4.

Com que I'’esquema té quatre elements necessitarem quatre instruccions per
fer el programa del PLC; cada instruccié del programa ha de contenir tota la
informaci6 de cada element i aix0 ho aconseguim mitjancant tres dades:

1) Operacié. Ha d’indicar que fa aquest element dintre del circuit o, dit d’'una
manera més entenedora, com esta connectat. En principi descriurem les ope-
racions més elementals per entendre aquest exemple, que son:

¢ Inici: si esta connectat al principi de I’esquema, en aquest exemple cor-
respondria a S1.

* Final: si esta connectat al final de I'’esquema, en aquest exemple cor-
respondria a KIM.

e Parallel: si esta connectat en paral-lel, en aquest exemple correspon-
dria a S2.

* Serie: si esta connectat en série, en aquest exemple correspondria a S3.

2) Operand. Ha d’indicar quin tipus d’element és. De moment només des-
criurem els dos que necessitem per entendre aquest exemple, que sén:

e Entrades: elements que envien senyals eléctrics al PLC.
¢ Sortides: elements que reben senyals electrics del PLC.

El conjunt d’operacions, operands
i parametres d’'un PLC es coneix
com a mapa de memoria del PLC.
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3) Parametre: ha d’indicar quina entrada o sortida és.

Cada instrucci6 del programa del PLC correspon a un element de
I’esquema. Normalment I'ordre de programaci6é es porta a terme
amb els elements situats d’esquerra a dreta 1 de dalt a baix.

Totes les instruccions dels automats programables estan forma-

des per tres dades, que sén: operacio, operand 1 parametre.

En la taula 2 s’indica com seria el programa corresponent a I’esquema de
la figura 3.

Taula 2. Exemple de realitzacié programa de PLC

Inf?rmacié eb Adreca Operacio Operand Parametre
’element
S1 1 Inici Entrada 3
S2 2 Paral-lel Entrada 5
S3 3 Série Entrada 6
K1M 4 Final Sortida 4

Aquest programa esta format per quatre instruccions; s’han descrit les dife-
rents operacions, operands i parametres amb unes denominacions molt ge-
nerals i facils d’entendre, pero heu de tenir en compte que cada fabricant
d’automats utilitza uns codis diferents i que no corresponen a aquesta deno-
minacio general. Aixi doncs, la primera cosa que heu de fer per fer un progra-
ma per a un PLC és coneixer els codis del fabricant d’aquest automat, que es
coneixen com a arees de memoria i funcions. En la taula 3 s’indica com seria
el programa de la taula 2 adaptat als codis de 'automat S7-200 de Siemens.

Taula 3. Adaptacié del programa de la figura 3 adaptat a 'automat S7-200 de Siemens

Adreca Programa general Programa S7-200 de Siemens
1 Inici entrada 3 LD10.3
2 Paral-lel entrada 5 0105
3 Série entrada 6 Al10.6
4 Final sortida 4 =Q0.0

1.2.1. Codificacié interna dels programes dels automats
programables

Quan nosaltres introduim el programa corresponent a un esquema en un
automat programable, ho fem escrivint directament amb la programadora
els codis corresponents a I’operacid, operand i parametre d’aquest auto-
mat (LD, O, I, Q, etc.), pero, logicament, dintre del PLC no es guarda

L —

Per veure les caracteristiques del
maquinari i programari de les
diferents CPU de 'automat
S7-200 de Siemens, aneu a la
seccid “Annexos” del web
d’aquest modul.

Es el codi utilitzat pels autdmats
programables per realitzar totes
les operacions internes. Cada
digit del sistema de numeracio
binari que pot tenir el valor zero o
u, l'anomenem bit.
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aquesta informacié6 tal com I’escrivim, sin6 que cada codi corresponent a
I'operacid, operand i parametre es converteix en una seqiiéncia de zeros i
uns, és a dir, es guarda codificat en binari.

L’operaci6 que fa ’automat programable de guardar el programa co-
dificat en binari s’anomena compilacio.

Cada instrucci6 del programa necessita 16 bits per guardar la informaci6
corresponent a cada element, i cada grup de 16 bits s’anomena paraula,
encara que s’utilitza molt el terme angles word. El programa codificat en
binari en words es guarda en la memoria del PLC. En la taula 4 teniu un
exemple de com es codifiquen en binari les instruccions de programacio
d’un automat programable.

Taula 4. Exemple d’'una possible codificacié en binari de les instruccions d’'un PLC

Instruccié Codi operacié Codi operand Codi parametre
bits 1a 3 bits 4 a 6 bits 7 a 16

Inici 000

Serie 010

Paral-lel 101

Final 111

Entrada 000

Sortida 111

Parametre 0 0000000000
Parametre 1 0000000001
Parametre 2 0000000010
Parametre 3 0000000011
Parametre 4 0000000100
Parametre 5 0000000101
Parametre 6 0000000110

En la taula 5 teniu com es guardaria el programa de la figura 3 segons la

codificacié que hem posat com a exemple en la taula 4.

Taula 5. Exemple de com queda codificat un programa a la memoria del PLC

Programa general ; Program.a Programa. cot_iificat
codi S7-200 Siemens en binari

Inici entrada 3 LD10.3 000 000 0000000011

Paral-lel entrada 5 0105 101 000 0000000101

Série entrada 6 Al06 010 000 0000000110

Final sortida 4 =Q0.0 111 111 0000000100
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1.2.2. Memories

Els programes que fa I’'usuari perque la instal-lacié faci una tasca concreta
1els que introdueix el fabricant perquée I'automat faci les operacions inter-
nes necessaries es guarden en les memories del PLC, que s6n un circuits
integrats que emmagatzemen tota la informacié codificada en binari.

El programa s’introdueix mitjancant una programadora, que actualment
consisteix en un programari que s’instal‘la en qualsevol ordinador perso-
nal; aixi doncs, mentre s’esta confeccionant el programa s’utilitza la me-
moria de I'ordinador i quan es vol provar el funcionament es transfereix
el programa a la memoria del PLC.

Les memories es poden dividir en dos grups segons la funcié que fan: les
memories d’usuari i les de sistema.

¢ Memoria d’usuari. Es la memoria on es guarda el programa fet pel téc-
nic en automatismes i que fa que la instal-lacié funcioni executant la
seqiiencia de treball dissenyada.

¢ Memories de sistema. Son les memories que programa el fabricant per
emmagatzemar els programes i la informacié necessaries per al funcio-
nament intern correcte del PLC, entre d’altres:

Programa per convertir les instruccions introduides per 1'usuari en
un llenguatge que el PLC pugui processar, és a dir, per compilar el
programa.

Dades de procés i de control.

Variables internes.
Dades de configuracié del PLC.
En funcié de les tecnologies emprades i de seva funcionalitat, es pot

donar la classificacio segiient de tipus de memories:

* RAM (random access memory) o memoria d’accés aleatori

Es una memoria volatil, i per aixo si falla ’alimentaci6 eléctrica es per-
den les dades emmagatzemades; es pot posar una pila o una bateria per
mantenir les dades en cas que es talli ’'alimentacié6 electrica i es poden
modificar les dades en qualsevol moment.

* ROM (read only memory) o memoria unicament de lectura

No perd la informaci6 en cas de tall d’alimentacié eléctrica; és una
memoria amb un programa fix, muntada pel fabricant amb compo-
nents electronics, no esta programada, I’usuari no hi té accésino es
pot modificar. Sol tenir les instruccions de funcions necessaries per
al funcionament correcte de ’automat, com rutines d’inicialitzacio,
test, autodiagnostic...

Programadores de PLC
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PROM (programmable read only memory) o memoria tnicament de
Els tipus de memoria d’usuari més

lectura programable utilitzats son la RAM, EPROM i
EEPROM.

Es com una memoria ROM, pero que el fabricant ha programat, a dife-
rencia de la ROM, que esta muntada fisicament amb components elec-
tronics, 1 una vegada programada no es pot modificar.

EPROM (erasable PROM) o memoria inicament de lectura programable

Es possible esborrar-la totalment si se sotmet a I'exposicié de rajos ul-
traviolats entre 101 20 min la finestreta que té a la part superior del cir-
cuit integrat.

EEPROM (erasable electrically PROM, programmable read only me-
mory erasable electrically) o memoria inicament de lectura progra-
mable i esborrable electricament

Es com una memoria PROM, pero es pot esborrar tot o part del progra-
ma mitjanc¢ant la programadora, sense necessitat d’exposar-la als rajos
ultraviolats, i no perd la informacié si falla el corrent.

El programa que fabrica I'usuari normalment es fa en una memoria
RAM, per la facilitat de fer modificacions, i una vegada que el programa
és definitiu, es pot deixar en aquesta memoria amb el suport d’'una ba-
teria, o copiar-lo a una memoria EPROM si no es vol que es modifiqui,
0 a una memoria EEPROM si es preveu que durant el funcionament
normal de la instal-lacié s’hagi de modificar alguna dada.

Els programes propis del sistema utilitzen tots els tipus de me-
moria: RAM i EEPROM per a les dades que es modifiquen durant
el processament del programa, i les ROM, PROM i EPROM per a
les dades fixes.

1.3. Arquitecturaifuncionament intern dels automats programables

L’automat programable és un equip electronic programable que en funcié

de I'estat de les entrades i de I'algoritme de control que té introduit mit-

des; a escala interna es pot dir que tots els automats programables estan

El funcionament intern dels PLC

jancant el programa, déna ordres de connexi6 o desconnexi6 a les sorti- o st e (I ST Al

microprocessador.

constituits per tres grans blocs:

CPU (central processing unit) o unitat central de processament.

Es I’encarregada d’organitzar el trafic de dades, fer les operacions in-
ternes i controlar les entrades i sortides.
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¢ Memories. De diferents tipus de suport fisic.

Contenen el programa fet per l'usuari, les dades que es produeixen
mentre s’executa el programa i els programes introduits pel fabricant
per al funcionament intern del PLC.

¢ Entrades i sortides

Mitjancant els corresponents moduls d’interficie per adaptar els se-
nyals, s’encarreguen de comunicar la CPU amb I’exterior, reben se-
nyals de les entrades i n’envien a les sortides.

1.3.1. Arquitectura dels automats programables

Els tres grans blocs de qué consten els PLC(CPU, memories i entrades/
sortides) es troben units mitjancant unes linies eléctriques per comuni-
car-se dades entre ells, anomenades busos de comunicacid, que es dividei-
xen en tres grups:

+ Bus d’adreces. Es per on el processador envia I’adreca de ’element al
qual vol enviar informacié o que vol que li envii informacié.

* Bus de dades Es per on tots els elements envien les dades. Es bidirec-
cional, i la CPU pot posar dades perque una adreca la llegeixi o pot lle-
gir una dada que li envii una adreca.

+ Busde control. Es on el processador indica quina operaci6 esta fent; les
més freqiients soén llegir i escriure. Controla els blocs de memoria i
d’entrades i sortides.

En la figura 4 teniu un exemple de com es comuniquen els diferents blocs
que configuren els PLC.

Figura 4. Blocs constitutius dels autdmats programables

SISTEMA
< OPERATIU UNITAT CENTRAL
2 DE PROCESSAMENT
i — CPU
] p—
Q [—
o p—
o
Bus d’adreces
TAULES Bus d:adreces
D'IMATGES Bus d’adreces
)
ul
¢D|: j—
[m] j—
MEMORIA ENTRADES SORTIDES
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La CPU dels automats programables s’encarrega d’organitzar totes
les tasques de control i comunicacié entre els diferents blocs, per
executar el programa fet perque la instal-lacié funcioni.

Els components que intervenen en el procés d’execucié del programa (re-
presentats en ’esquema de la figura 5) sén els segiients:

e Valor d’entrada: es posa a 1 o 0 en funci6 de I’estat del captador.

* Registre d’entrada: emmagatzema el valor de I’entrada corresponent.

* Programa: instruccions corresponents a ’esquema eléctric que defi-
neix el funcionament de la instal-lacié.

¢ ALU (unitat aritmeticologica): és I’encarregada de fer les operacions
aritmetiques, basicament sumes o productes, en funcié del tipus de
connexi6 dels contactes del circuit, paral-lel o série.

* Memories internes: emmagatzemen els resultats de les operacions
aritmetiques fetes per ’ALU, les dades de configuraci6 del PLC, i altres
dades de control.

¢ Comptador d’adreces o rellotge: encarregat de dir en cada moment qui-
na instruccié del programa s’ha d’executar. La CPU executa totes les ins-
truccions del programa, d’'una en unaien l’ordre que li marca el rellotge.

* Registre de sortides: emmagatzema el valor corresponent a la sortida
en funcié del resultat de I’execuci6 del programa.

* Valor de sortida: es posa a 1 o 0 quan la CPU carrega el valor del regis-
tre de sortides a la sortida corresponent.

Figura 5. Components que intervenen en I'execuci6 del programa

NIVELL NIVELL NIVELL DE
! Actuad
Captadors| D’ENTRADES TRAGTAMENT SORTIDES uadors
Valor | Registre Registre | Valor
entrada | entrada sortida | sortida
1 o | Eo UNITAT CENTRAL | A 0,.-_B_
cPU
PROGRAMA
——1--0 E1 pos. [insir. UNITAT A1 O -- _B_
500 LD 100 ARITMETICO-
001 _|A T 0.1 LOGICA
002 [= Q0.0 .- _E_
——--0 | E2 003 _[LD1 0.3 A2 | ©
ool MEMORIES
L~ 1. o | s - INTERNES A3 | O-- _B_
COMPTADOR
D'ADRECES
RELLOTGE
Chl rAd A rAl 7T
T {} u TR
BUS
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1.3.2. Funcionament intern dels automats programables

Els PLC poden tenir basicament dos estats: run i stop.

* Run. El PLC esta actiu, la CPU llegeix el programa i déna ordres de
connexi6 o desconnexi6 als actuadors.

e Stop. El PLC esta connectat al corrent pero la CPU no llegeix el pro-
grama i, per tant, no es déona cap ordre de connectar les sortides.

Quan el PLC esta en run, la CPU, unitat central de processament de I’au-
tomat, executa el programa ciclicament, és a dir, llegeix continuament el
programa, instruccio rere instruccio.

Hi ha tres conceptes que heu de tenir clar quan treballeu amb automats

programables, que sén: scan, temps de scan i watchdog.

1) Scan

Cada cop que executa el programa una vegada, es diu que ha executat un
cicle o un scan.

L’execucié d’un scan consisteix en el segiient:

a) La CPU fa un autodiagnostic intern i dels periferics.

b) Mira el valor que tenen totes les entrades i guarda els valors en el re-
gistre d’entrades corresponent. Cada entrada té un bit que emmagatzema
el seu valor en el registre d’entrades.

¢) Elrellotge marca la primera adreca per llegir-ne la instruccié.

d) La unitat aritmeticologica fa I'operacié corresponent a la instruccié.

* Aquesta operaci6 pot ser:
— LD: inici, llegeix el valor de I'operand corresponent.
— A: série, fa I’operaci6 aritmetica del producte.
— O: paral‘lel, fa 'operacié aritmetica de la suma.
— =: final, assigna el valor a ’operand corresponent.

* En aquest procés, quan ha de llegir el valor d’'una entrada ho fa del re-
gistre de ’entrada, no de ’entrada directament, i si ha d’assignar un va-
lor a una sortida, ho fa sobre el registre de la sortida.

e) Guarda en la memoria interna el resultat de 'operacié aritmetica si
aquesta és LD, O, A, o el guarda en el registre de sortides si I’operaci6 arit-
metica és =.

Watchdog significa ‘gos

de vigilancia’, i fa referencia
a la tasca que duu a terme de
controlar el temps de cicle.
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f) El rellotge marca I’adreca segiient.
g) Esrepeteixen el passos 3 i 4 fins que executa la darrera instruccié.

h) Mira els valors emmagatzemats en el registre de sortides i els assigna
a les sortides corresponents.

i) Estorna a repetir el procés des del pas 1 de manera ciclica.

Scan és I'execucié del programa una vegada i consisteix en el se-
guent:

¢ Fer un autodiagnostic.

e Llegir’estat de totes les entrades i carregar els valors al registre
d’entrades.

¢ Executar tot el programa llegint les dades de les entrades del re-
gistre d’entrades i escrivint els resultats de les combinacions en
el registre de sortides.

* Copiar els valors del registre de sortides a les sortides.

2) Temps de scan o de cicle

Es el temps que triga la CPU a executar un cicle; aquest temps és molt im-
. ., ., Temps de cicle
portant, ja que les ordres de connexié o desconnexi6 en els actuadors con-

nectats a les sortides es fan al final del cicle, encara que la instruccié Mentre s’executa el cicle, les
ordres de connexié i desconnexiod
es fan en el registre de sortides,

dria succeir que es donés I'ordre d’aturar un motor perqué ha saltat una ?0 (T? la S‘Tfﬂ_d;’i, que es fa en
Inalitzar el cicle.

corresponent estigui al principi. Per tant, si el temps és massa llarg, po-

alarma i aquesta trigués massa a executar-se.

El temps de cicle depén del segiient:

* Tipus de CPU: tots els fabricants d’automats disposen de diferents
CPU per a cada model de PLC, i aixi s’adapten a les necessitats dels
usuaris. Una de les caracteristiques més importants que diferencien
les diferents CPU és la velocitat de processament.

* Nombre i tipus d’instruccions del programa: com més instruccions tin- z
Es més complex processar una

gui el programa, més temps trigara la CPU a llegir-lo, de la mateixa ma- entrada analogica que una de
digital.

nera que hi ha instruccions que sén més complexes que altres i
logicament es tarda més a executar-les.

¢ Nombre i tipus de periférics: al principi de cada cicle es fa un autodiag-
nostic dels periferics; per tant, com més n’hi hagi i més complexos si-
guin més temps trigara la CPU.
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3) Watchdog

El watchdog controla la durada del temps de cicle, i quan aquest supera
els valors establerts, dona ordre d’aturar ’automat i passa de run a stop;
per tant, la CPU deixa d’executar el programa i es desconnecten totes les
sortides.

El temps del watchdog pot ser fix o programable, i depén del tipus del
CPU.

Les CPU petites, dirigides a instal-lacions senzilles i sense requeriments
de seguretat, estan configurades de fabrica amb un temps de watchdog
que el fabricant considera acceptable, i que pot arribar fins a 500 ms; en
d’altres CPU, les més potents, el temps de cicle es pot definir en funcié de
la complexitat de la instal-lacié i, com sén molt més rapides, es poden fi-
xar temps entre 101 200 ms.

1.3.3. Interpretacio del programa dels automats programables

Un programa d’un PLC és la traduccié d’'un esquema eléctric en un con-
junt d’instruccions, pero el PLC el que fa és interpretar el programa i no
I’esquema eléectric. En la figura 6 tenim un esquema eléctric que corres-
pon a un circuit que hem muntat amb un PLC; s’hi pot veure en quines en-
trades i sortides estan connectats els captadors i els actuadors.

Figura 6. Interpretacié del programa. Connexié eléctrica

| | | |
1 \J \3 \5 \

S8\ PLC

KM I? KM

En les taules 6 i 7 tenim el programa corresponent a ’esquema amb les

operacions que fa la CPU en cada linia de programa en funci6 de I’estat de
les entrades.

Taula 6. Interpretacié del programa. Lectura de la CPU amb el captador S3 accionat

Unitat
aritmeticologica

Valor d’entrades

N Memoria interna
o sortides

Adreca Programa

001 LD10.3 ‘ 0 ‘ Carrega el valor 0 0
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Valor d’entrades Unitat L
Adreca Programa . . L Memoria interna
o sortides aritmeticologica
002 0105 0 0+0=0 0
003 Al106 1 0x1=0 0
004 =Q0.0 Assigna el valor 0 0

Interpretaci6 de la taula 6:

¢ Com que només esta accionat el captador S3, fixeu-vos que el valor corres-
ponent a la seva entrada, la 10.6, esta a 1 i la resta d’entrades estan a 0.

* En la instrucci6 001 hi ha programada I'operacié LD; per tant, la CPU
carrega el valor de I'’entrada programada en aquesta instruccié, I’entra-
da I0.3, que val 0, en la memoria interna.

* En la instrucci6é 002 esta programada la instruccié O, que correspon a
una connexi6 en paral-lel, pero la CPU del PLC, que no interpreta cap
esquema electric, fa 'operacié de sumar i suma el valor guardat a la
memoria interna, que és 0, al valor de ’entrada programada en aquesta
instruccié, 10.5, que també és 0, i el resultat de 'operacid, que és 0, el
torna a guardar en la memoria interna.

¢ En lainstruccié 003 esta programada la instruccié A, que correspon a
una connexio en serie, pero la CPU del PLC fa I'operaci6é de multipli-
car i multiplica el valor guardat en la memoria interna, que és 0, amb
el valor de I’entrada programada en aquesta instruccid, 10.5, que és 1,
1 el resultat de ’operacid, que és 0, el torna a guardar en la memoria
interna.

* Enlainstruccié 004 esta programada l’operacié =, que correspon a l’or-
dre d’assignar el valor guardat en la memoria interna, que és 0, al re-
gistre de la sortida programada en aquesta instruccio, que és la Q0.0.

Ara podeu analitzar el funcionament del circuit quan estan accionats els
captadors S2 i S3 (taula 7), que corresponen a les entrades 10.5 i 10.6, se-

guint el mateix raonament que hem fet amb la taula 6.

Taula 7. Interpretacio del programa. Lectura de la CPU amb els captadors S2 i S3 accionats

Valor d’entrades Unitat L
Adreca Programa . 5 . . Memoria interna
o sortides aritmeticologica
001 LD10.3 0 Carrega el valor 0 0
002 0105 1 0+1=1 1
003 Al10.6 1 1x1=1 1
004 =Q0.0 Assigna el valor 1 1
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La CPU del PLC, sense interpretar cap esquema electric, pero lle-
gint el programa i fent les operacions aritmetiques en funcié de les
operacions programades, arriba a la mateixa conclusié que raonant
I’esquema, i déna ordre de desconnectar la sortida Q0.0 en I'’exem-
ple de la taula 6 i de connectar-la en el de la taula 7.

1.3.4. Estructura i components dels automats programables

Hi ha molts tipus d’automats programables, i la classificacié que se’n pot
fer és molt diversa, en funci6 dels criteris que es vulguin aplicar, pero la
més usual és segons l'estructura fisica que té i segons com estan ubicats
tots els components del PLC; atenent a aquest criteri els podem dividir en
dos grans grups: compactes i modulars.

¢ Estructura modular

Cada component del PLC es troba en un modul diferent, anomenats normal-
ment targetles, que es munten damunt d’'un bastidor, que pot ser un carril
DIN o un perfil especific de cada fabricant, i que s’'uneixen eleéctricament mit-
jancant els busos de comunicacio, que poden estar incorporats al bastidor ma-
teix, o mitjancant uns cables amb connectors que uneixen tots les targetes.

¢ Estructura compacta

En un tGnic element, hi ha tots els components del PLC: CPU, bateries,
memories, modul d’entrada i de sortida, etc.

Molts dels PLC compactes de gama baixa i amb poques entrades i
sortides tenen incorporada una petita consola de programacié. Es
coneixen com a microautomats, i actualment la majoria d’aquests
automats tenen la possibilitat d’ampliar les funcions mitjancant
moduls periferics, com ho fan els modulars.

Independentment de I’estructura constructiva que tinguin els automats,
tots estan configurats per una série de components per fer les diferents
funcions; els més comuns sén:

* Unitat central de processament o CPU. La CPU és I’encarregada d’or-
ganitzar el transit de dades, executar el programa i controlar les entra-
des i sortides.

¢ Modul d’alimentacié. Es I’encarregat de subministrar totes les tensions
auxiliars a la resta de components.

PLC modulars

PLC compactes
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¢ Modul de bateries. Conté la pila que alimenta els relés amb memoria,
el temporitzador horari o rellotge i la memoria RAM perque no perdi
la informacié quan falla I’alimentacié eléctrica.

* Modul de memories. Conté el xip amb la memoria del programa.

¢ Modul de temporitzadors. La majoria de temporitzadors sén progra- ) ; .
Els temporitzadors ajustables son

mables, és a dir, el temps es pot variar mitjancant les instruccions de adequats quan el personal que ha
., R PR y . R d’ajustar els temps no és técnic en
programacio, pero també n’hi ha d’ajustables, que tenen 1’avantatge PLC.

que el temps es pot modificar externament, ajustant un petit poten-
ciometre, sense haver d’entrar en el programa.

¢ Moduls d’entrada i sortida digitals. Sén els moduls on es connecten les
entrades i sortides digitals que hi ha a la instal‘lacié, i tenen uns LED
que ens indiquen en cada moment quins elements estan activats; en
funcio de les necessitats de I'usuari hi ha moduls:
— Per a diferents tensions: 24 V CC, 24 V CA, 127V CA, etc.
— Que suporten diferents intensitats: 20 mA, 2,5 A, etc.

També n’hi ha amb el segiient:

— Separaci6 galvanica, amb la qual cosa es protegeix el circuit interior
del modul.
— Sense separaci6 galvanica.

¢ Moduls d’entrada i sortida analogics. N’hi ha de molts tipus:
. . ., Rangs de les entrades
— Amb senyals d’intensitat o tensio. i sortides analdgiques
— Amb diferents resolucions, com 8, 10 o 12 bits. ‘ ‘
. . . s . La majoria d’entrades i sortides
— Amb diferents codificacions: binari, BCD. analdgiques treballen amb els
senyals electrics de 0-10 V CC
(volts de corrent continu) i

e Moduls especials. Dissenyats per fer tasques complexes, s’utilitzen en 4-20 mA (mil-liamperes).

PLC modulars i de gran poténcia; els més freqiients sén: controladors
PID, control d’eixos i comunicacions.

1.4. Periféria dels automats programables

La caracteristica més important dels automats programables és que
s6n uns equips totalment oberts, ampliables i dissenyats per admetre
la connexi6é de molts tipus diferents de components; els més comuns
en tots els PL.C sén les entrades i sortides, tant digitals com analogi-
ques.

La majoria d’automats tenen incorporades a la CPU (unitat central de pro-
Per connectar o desconnectar les

cessament) una serie d’entrades i sortides que es coneixen com a perifé- targetes al PLC, el PLC ha d'estar
.. sense alimentar.
ria integrada.
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1.4.1. Entrades digitals

Les entrades digitals subministren informacié al PLC de I’estat de la ins-
tal'lacié mitjangant les targetes d’entrada.

Tipus d’entrades
Les entrades poden ser amb contacte eléctric i sense contacte eléctric.

* Amb contacte eléctric: polsadors, interruptors, finals de cursa, contac-
tes auxiliars de contactors, contactes auxiliars de relés de proteccio, en-
coders, etc.

* Sense contacte electric: detectors inductius, capacitatius, fotoelectrics,
ultrasonics, etc.

Poden estar preparades per funcionar amb corrent continu o altern. N’hi
ha que donen el senyal eléctric amb logica positiva o negativa, 1 aquesta
polaritat ha de coincidir amb la del tipus de targeta en que es connectin.

Tipus de detectors

Els detectors sén entrades sense contacte electric, és a dir, no tenen un con-
tacte fisic que obre o tanca per transmetre el senyal, siné que envien el senyal
mitjancant un component electronic. Hi ha detectors de dos o de tres fils.

¢ Detectors de dos fils: s’ha de tenir en compte el corrent residual, que
és el corrent que necessita el detector en estat obert per funcionar i

que pot arribar a activar ’entrada del PLC. N’hi ha de dos tipus: no po- 3
laritzats i polaritzats. Tipus de detectors

— No polaritzats: no importa la polaritat; n’hi ha per treballar amb cor- s

rent continu i amb corrent altern i alguns funcionen indistintament connexi6 en un detector polaritzat,

) es pot avariar.
en totes dues tensions.

— Polaritzats: només poden treballar amb corrent continu i se n’ha de
controlar la polaritat. No tenen corrents residuals, necessiten ali-
mentacié externa i poden ser amb logica positiva (PNP) o amb logica
negativa (NPN). En la figura 7 podeu veure la polaritat a la sortida
dels detectors PNP i NPN.

* Detectors de tres fils: tots els detectors de tres fils s6n polaritzats.

Figura 7. Esquema detectors NPN i PNP

Connexio de detectors
PNP NPN de tres fils

Si el detector és del tipus PNP, vol
dir que déna sortida + a la bobina
i, per tant, el comu de la bobina
s’ha de connectar al —. Si és del
tipus NPN, és a l'inrevés.
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Condicionament del senyal de les entrades

Les targetes d’entrada s’encarreguen d’adaptar i filtrar el senyal proce-
dent de les entrades, normalment a 24 V, a les caracteristiques del fun-

cionament intern del PLC, que solen treballara 5 V.

Les targetes d’entrada poden ser de dos tipus, amb el senyal d’entrada ai-

llat galvanicament o sense aillar.

L’aillament galvanic del senyal pot ser:

a) Inductiu: per a entrades amb senyals de corrent altern; es fa mitjan-

cant un transformador.

b) Optic: per a entrades amb senyals de corrent continu; es fa mitjancant

un optoacoblador.

En la figura 8 podeu veure el procés d’adaptaci6 del senyal.

Figura 8. Condicionament del senyal d’entrada

Rectificacié ~/=

Filtrat
Senyal Umbral
captador Adaptacio senyal
—_— Protreccid

Aillament galvanic

Adaptacié senyal
a modul intern

Fixeu-vos que el senyal del captador que arriba a la targeta d’entrades és

COPTOACOPLADOR
VCC
Senyal
Senyal - aillada
interna
Diode -
electroluminescent Fototransistor

Vi Ve

tractat en tres fases per adaptar-la al bus intern del PLC:

1) Si el senyal és de corrent altern:

a) Es converteix a corrent continu.

b) El senyal passa per un filtre per evitar que hi entrin parasits.

¢) Es defineixen els valors minims i maxims del senyal, en qué es consi-
dera I’entrada activada o no, s’eliminen les petites fluctuacions i es con-

verteix el senyal en un valor digital, que sera 1 o 0.

Bus
intern

d) Es disposen els elements de proteccié per evitar sobretensions.

Optoacoblador

El senyal que arriba a
I'optoacoblador produeix un raig
de llum en el diode
electroluminiscent que capta el
fototransistor i el converteix un
altre cop en un senyal eléctric
proporcional al raig de llum.
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2) S’ailla galvanicament el senyal que arriba de I’exterior del senyal inte-
rior, és a dir, no hi ha contacte eléctric entre tots dos senyals; en aquest
exemple es fa mitjancant un optoacoblador.

3) S’adapta la tensi6 generada per l'optoacoblador als valors en que treba-
lla internament la targeta d’entrades.

Els moduls o targetes d’entrada s’encarreguen del segiient:

e Amplificar el senyal que arriba del captador.

e Adaptar els nivells de tensi6 del captador als del PLC.

e Filtrar el senyal per evitar comportaments no volguts.
* Codificar el senyal perquée pugui ser processat pel PLC.

1.4.2. Sortides digitals

Les sortides digitals reben ordres del PLC i en posar-se en funcionament
fan que la instal‘lacié faci les tasques per a la qual ha estat concebuda.

Els actuadors o elements de sortida més freqiients son:

* Pilots i pantalles per subministrar informacié.

* Motors i cilindres pneumatics i hidraulics per realitzar moviments.

Els motors no es poden connectar directament a les targetes de sortida, ja
que acostumen a ser trifasics i de molta poténcia, i els cilindres realitzen
els moviments mitjancant les electrovalvules, que també tenen una po-
tencia superior a la que subministren les targetes; aixi doncs, aquests ele-
ments es posen en funcionament des del PLC a través dels preactuadors,
que adapten el senyal eléctric que subministra la targeta al senyal que ne-
cessiten els actuadors per funcionar correctament.

Tipus de targetes de sortida

* Amb sortida de tensié6 alterna o continua.
* Amb logica positiva o negativa.
¢ Lliures de potencial o a una tensié determinada.
¢ Aillades galvanicament o sense aillar.
* Tipus d’aillament:
— Aillament inductiu o0 magnetic mitjancant relé.

— Aillament optic mitjancant optotriac o optoacoblador.

Targetes de sortida a corrent continu

El senyal de sortida pot ser per transistor o per relé.

Preactuadors

Els preactuadors més freqiients
sén els contactors; tenen la
bobina amb un consum molt baix i
es pot connectar directament a la
targeta de sortida, i mitjancant els
seus contactes de poténcia es pot
activar qualsevol actuador.
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¢ Per transistor (estat solid):
— Entra en conduccié quan la sortida s’activa.
- Es adequat per accionar elements de petita poténcia.
— Pot ser amb negatiu comu o positiu comu.
* Perrelé (lliure de potencial):
— Soén sortides lliures de potencial, la sortida es connecta a un contacte
del relé que no esta alimentat eléctricament.
— Cada sortida pot accionar una sortida a tensié diferent.

— Té I'inconvenient de la velocitat de resposta.

Targetes de sortida de corrent altern

El senyal de sortida pot ser per triac o per relé.
* Per triac (estat solid):

— Entra en conduccié quan la sortida s’activa.
— Quan la sortida es desactiva, el triac continua conduint fins al primer

pas per zero del corrent, i per aquest motiu no serveix en corrent con-

Targetes PLC

tinu.

¢ Per relé (lliure de potencial):

— Contacte lliure de potencial.
— Cada sortida pot accionar un accionador a tensié diferent.
— Té I'inconvenient de la velocitat de resposta.

Els moduls o targetes de sortida s’encarreguen de:

* Descodificar la informaci6 procedent del registre de sortides (re-
bre els valors 01 1).

* Amplificar i codificar el senyal de sortida que s’envia a I’actua-
dor.

* Adaptar el nivells de tensi6 del senyal al tipus d’actuadors.

Les targetes de sortida que envien el senyal a I'’exterior mitjancant
un relé s’anomenen lliures de potencial i les que ho fan mitjancant
un component electronic com diodes o triacs, s’anomenen d’estat
solid.

En la figura 9 podeu veure com es connecten els actuadors a la targeta de
sortides en funcié del tipus de senyal que envia el modul de sortida.
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Figura 9. Connexié de les sortides

i PLC ;
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1.4.3. Senyals analogics

Els senyals analogics s’utilitzen per convertir magnituds fisiques, com ;
La temperatura d’'una sala amb un
temperatures, cabals, pressions, etc., en senyals eléctrics, mitjancant una calefactor augmenta de manera
.. L. ) <. i progressiva, sense fer salts.
relaci6 entre els valors minims i maxims de totes dues magnituds.

Les variacions produides en la magnitud fisica produeixen una variacio del
senyal eléectric directament proporcional a aquest senyal eléctric analogic,
que obté infinits valors entre els seus valors minim i el maxim, i necessita
convertir-se en un senyal digital per poder ser tractat per ’automat. Aquest
senyal digital també sera proporcional al senyal electric analogic, pero no
obtindra valors infinits, siné que entre el valor minim i maxim canviara
d’unitat en unitat i en funci6é del nombre de bits del seu convertidor tindra
més o menys resolucié.

Caracteristiques dels senyals analogics

Els senyals analogics poden ser de:

¢ Tensib:

— Els valor més freqiients son 0 a10 Vi-10a +10 V.
— Poden tenir caigudes de tensié en funcié de la distancia.

¢ Intensitat:

En un senyal analogic de 0 a

— Els valors més freqiients sén 0 a 20 mA i 4 a 20 mA; aquest dltim és 20 mA, no hi diferéncia entre el
3 . . . valor minim de la magnitud fisica,
el més emprat perque detecta si el fil es trenca. que donaria 0 mA, i la trencadora

. . . . de fil, que també donaria 0 mA.
— Els senyals d’intensitat no els afecta la distancia. g
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Els senyals d’entrada requereixen un convertidor A/D (analogic/digital)
per convertir el senyal analogic en digital, i els de sortida un converti-
dor D/A (digital/analogic); aquests convertidors poden ser de 8, 10 o 12
bits.

La resolucié del convertidor varia en funcié del nombre de bits; com més
bits millor resolucié, i per tant més precisio.

La resolucié d’un convertidor A/D o D/A és la capacitat que té per
discernir entre dos valors molts similars de la magnitud d’entrada.

En la figura 10 podeu observar la relacié entre el valor analogic i el digital
d’un senyal, 1 com el senyal analogic varia de manera progressiva sense es-
glaons i el digital fa salts d’'un en un, entre 0 i 255 unitats, en un exemple
amb un codificador A/D de 8 bits.

Figura 10. Grafic d’'un senyal analogic

255 Codificador A/D de 8 bits
= Magnitud Senyal Senyal
Fisica eléctric eléctric
Temperatura Analdgic Digital
0° oV 0

25° 25V 63

50° 5V 127

75° 75V 191

0 100° 10V 255

o° 100°
0 Volts 10 Volts

Calcul de la resolucio d’un convertidor

Amb un convertidor de 8 bits es poden fer 256 combinacions binaries dife-
rents, des de 0000 0000, fins a 1111 1111, corresponents als valors en deci-
mal de 0 a 255, 1 si el senyal analogic que li entra és 0-10 V, vol dir que la
sortida digital incrementara positivament o negativament una unitat el
seu valor cada: 10/256 = 0,03906 ~ 39 mV.

En la taula 8 podeu comprovar la diferéncia de resolucié entre els conver-
tidors de 8, 101 16 bits.
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Taula 8. Calcul de la resolucié dels codificadors A/D o D/A

Observeu com passant

. Valor de Valor Calcul de la Valor de la d’un convertidor de 8 bits
Nre. de bits ” . . iy
tensié decimal resolucié resolucié a un de 10 augmentem
la resolucié 4 vegades, i amb
8 0-10V 0-255 10/256 = 0,0390 39mV un de 12 bits, 16 vegades.
10 0-10V ' 0-1.023 10/1.024 = 0,0097 9,8 mV
12 0-10V 0-4.095 10/ 4.096 = 0,0024 24mVv

1.4.4. Entrades analogiques

Les entrades analogiques s’utilitzen per fer mesures de totes les magni-
tuds fisiques que es produeixen en un procés de fabricacié, com nivells,
pressions, cabals, nivell de CO9, etc.

El captador per a senyals analogics consta basicament de dues parts:

* Transductor, que s’encarrega de convertir la magnitud fisica a mesurar
en una magnitud electrica.

* Convertidor A/D, analogic/digital, que converteix el senyal eléctric ana-
logic en un senyal digital (figura 11), quan aquest senyal s’ha d’enviar
aun PLC, un automat programable, s’utilitzen captadors sense conver-
tidor A/D, ja que les entrades analogiques dels PLC tenen incorporats
els convertidors.

Figura 11. Exemple del procés de transformacié de I'entrada analogica

Procés de transformacio

-20/ +260° ¢———p- 0/ 10V » 0/255 del senyal analogic

)
| PLC ; El valor de la temperatura es troba
b e eeeemcesseemem——— \ i entre —20 i +260°, es converteix
i Convertidor | { enun valor de tensié entre 0i 10 V
! A/D : i i mitjangant el convertidor A/D es
) ! E torna a convertir en un valor binari
] 1 1
- Transductor Senyal i —— i entre 0 i 255.
S eléctric i H [
=g ) —— i
5@ : —— i
£= ; — :
: —
: . ’
)
i ——
: {
1 i

Per ala connexi6 de les entrades analogiques, convé utilitzar fil trenat i apan-
tallat per evitar pertorbacions i obtenir valors incorrectes, i s’ha de connectar
la pantalla al terra al costat del PLC, i el negatiu al costat del captador.

Les entrades analogiques requereixen un convertidor A/D (analogic/
digital) per adaptar el senyal del captador al PL.C. Aquest converti-
dor el pot tenir el captador mateix, o si es treballa amb PLC el té in-
corporat el modul d’entrades analogiques mateix del PLC.
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1.4.5. Sortides analogiques

Les sortides analogiques permeten accionar valvules proporcionals, varia-
dors de velocitat i tot tipus d’actuadors en que convingui que el funciona-
ment no sigui tot o res, siné que es pugui ajustar.

Les sortides analogiques requereixen un convertidor D/A (digital/
analogic) per adaptar el senyal del PLC. Aquest convertidor el pot
tenir ’actuador mateix, o si es treballa amb PLC el té incorporat el
modul de sortides analogiques mateix del PLC.

En la figura 12 podeu comprovar el procés de transformacié del valor bi-
nari que processa el PLC en un valor analogic de tensi6 entre 0110 V, que
produeix en el variador de velocitat uns canvis de freqiiencia que fa que el
motor giri entre el 0% i el 140% de la seva velocitat nominal.

Figura 12. Exemple del procés de transformacié de la sortida analogica

v TTTTTTTmmmmmmm T RS T
| PLC i

I
] S :

1 1

i i Cong;t\ldor : Senyal
] : { eléctric
1 H :
)
i | E Variador
1 T ! velocitat
1 — '
A :
i _ i
: —— ’
: — :

I
5 | :
i : { 3~
I Lemmcmmmm i —————m ;

0/255 -« p 0/10V —p 0/ 140% rpm

Per a la connexié de les sortides analogiques, convé utilitzar fil trenat i
apantallat, i s’ha de connectar la pantalla al terra al costat del PLC, i el ne-
gatiu al costat de I'actuador, ates que el negatiu de les diferents sortides
del mateix PLC sol ser comu.

1.5. Funcionalitat dels automats programables

Tots els automats tenen una serie de caracteristiques comunes i que és
important conéixer, com I’estat de funcionament, que pot ser:

* Stop: esta connectat a I’'alimentacié pero la CPU (unitat central de proces-
sament) no executa el programa i, per tant, la instal-lacié no funciona.

Sortida analogica

Una valvula proporcional permet
obrir més o menys la comporta
d’un diposit en funcié de la
quantitat de producte que volem
que caigui.

Variador de velocitat

Programadora d’automats
programables

Fa uns quants anys cada PLC
tenia la seva consola de
programacio, i actualment tots els
fabricants de PLC utilitzen
ordinadors portatils amb els
programaris corresponents, com
programadores.




Automatismes industrials 33 Automats programables

* Run:la CPU executa el programa i la instal-laci6 funciona.
La programadora pot treballar en dues situacions respecte al PLC:

* Off line: la programadora treballa sense estar connectada al PLC.
* Online: la programadora esta connectada al PLC i pot intercanviar in-
formacié.

Quan el PLC treballa en linias’ha de tenir molta cura amb les opera-
cions que es fan, ja que pot variar el funcionament de la instal-lacid,
1 per aixo només ho ha de fer personal especialitzat.

Quan s’elabora un programa es poden fer moltes funcions que ajuden a
I'edici6 d’aquest; les més comunes sén:

e Esborrar un element o conjunt d’elements.

¢ Inserir un element o conjunt d’elements.

* Modificar el tipus, adreca o dades associades a I’element.
* Esborrar, copiar o afegir blocs o subrutines.

¢ Cercar o substituir elements.

¢ Crear taules d’ocupacié d’elements i referéncies creuades.

Mentre la instal‘lacié esta funcionant és molt interessant poder monitorar i
intervenir en I’execuci6 del programa; tots els PLC tenen funcions com:

* Visualitzacié de I'estat dels elements.
* Visualitzacié de I'estat del programa.
* Forcar entrades, sortides, registres, temporitzadors, etc.

1.5.1. Llenguatges de programacié

Els automats han adaptat els llenguatges de programacié als usuaris
d’aquests equips i sé6n molt intuitius; els més usuals son:

* Esquema de contactes: es programa amb un esquema electric.

* Diagrama de funcions: es programa mitjan¢ant un circuit de portes 1o- !!ﬁ

giques. Per veure un exemple de com es
pot realitzar un programa en els

» Llista d’'instruccions: utilitza unes instruccions relacionades amb l’al- diferents llenguatges de

gebra de Boole programacié que podeu utilitzar
’ amb els automats programables,
* GRAFCET, graphe de comande étape-transition: es descriu el funcio- aneu a la seccié “Annexos” del

. ., . . . N . web d’aquest modul.
nament de la instal-lacié sense necessitat de raonar el circuit eléctric o

electronic.
¢ Llenguatges d’alt nivell: per fer programes molt complexos es poden
confeccionar en BASIC, Pascal, C, etc.
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El programari del PL.C converteix automaticament els programes
fets en un llenguatge de programacioé concret, en els altres llenguat-
ges disponibles en el programari.

1.5.2. Caracteristiques generals dels automats programables

Es pot definir un PLC com un equip que té les caracteristiques segiients:

» Esuna caixa “negra” configurada per moduls estandards, de configura-
ci6 facil per a ’'usuari o programador.

+ Es de dimensions reduides i amb gran capacitat de compactacio.

* Es facil de muntar i instal‘lar.

 Es facil de programar amb programaris molt intuitius.

¢ Disposa de programaris que generen molta documentacié del projecte.

* Disposa de programaris que subministren molta informacié en linia.

¢ Disposa de la possibilitat d’emmagatzemar molts programes.

* Es de reutilitzacio facil per part d’altres aplicacions.

Un automat programable és un equip electronic amb un microproces-
sador, que rep uns senyals de les entrades i que, en funcié de I’algorit-
me de control que s’hagi programat, déona unes ordres de connexi6 a
les sortides.

La utilitzacié dels PLC en el camp de I'automatitzacié ha representat una
serie d’avantatges molt importants, com ara els segiients:

* Menys temps dedicat a la realitzaci6 del projecte, ja que:
— No és necessari dibuixar esquemes de manera detallada, perque els
genera el programari del PLC mateix.
— Disposa de molta memoria i no és necessari simplificar les equacions.
— S’utilitzen menys materials i components, ja que el PLC té incorpo-
rades moltes funcions.
* Possibilitat d’introduir modificacions sense canviar el cablatge i sense
haver d’afegir components.
* Menys cost de ma d’obra en la instal-lacié.
* Economia en el manteniment, ja que en el PLC mateix es poden pro-
gramar funcions per a la deteccié d’errors i tasques de manteniment.
e S’utilitzen pocs elements amb accionament electromecanics.
¢ DPossibilitat de governar diverses maquines amb un sol PLC. En cas de
necessitar-ne diversos es poden comunicar facilment.
¢ Com s6n modulars és facil d’adaptar la seva constituci6 i funcionalitat.
e Hi ha la possibilitat d’introduir modificacions en linia, sense haver
d’aturar la produccié.
* Simplificacié de les posades en marxa.
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Amb tota la gamma d’automats que hi ha al mercat, és molt important te-
nir en compte una serie de dades a ’hora de seleccionar el més adequat
per a cada projecte; entre altres, poden ser:

* Dades de cataleg: marca, model, fabricant, data de comercialitzaci6.

¢ Mapa de memoria: nombre maxim d’entrades, sortides, temporitza-
dors, etc.

¢ Dades de la CPU (unitat central de processament): temps de scan per
a 1 kB de memoria, operacions que fa, etc.

e Ampliacions: tipus i quantitat de moduls que es poden acoblar.

e Comunicacions: tipus de xarxes de comunicaci6 que es poden configurar.

* Programacio6: llenguatges de programacié disponibles, possibilitat de pro-
gramacio en linia, etc.

¢ Criteris economics: preu de I’equip, formacid, assessorament, manteni-
ment, servei técnic, etc.

1.5.3. Evolucié dels automats programables

Els automats programables van apareixer ’any 1968 per encarrec de I’em-
presa automobilistica General Motors, ja que en les seves cadenes de pro-
ducci6 es trobaven que hi havia:

* Excessives avaries en components electromecanics com els relés, dels
quals n’hi havia milers en els quadres de control.

e Gran varietat de targetes electroniques: cada targeta estava dissenyada
per a una funcié concreta.

¢ Dificultat per fer modificacions en els processos de produccié quan es
volia introduir alguna millora.

El PLC apareix ’any 1968 com el substitut del segiient:

¢ Armaris de relés. Internament disposen de multitud de relés,
temporitzadors i altres components de comandament.

¢ Targetes electroniques. El PLC esta basat en un microprocessa-
dor i es poden programar totes les funcions electroniques que
calguin.

* Rigidesa en els processos automatitzats. Els PL.C son programa-
bles, i per aixo és facil fer modificacions en els processos de pro-
duccié.

Actualment disposen de funcions de calcul complexes, com operacions
matematiques, llacos de control, control numeric, etc., disposen de mo-
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duls de comunicacié per a diferents xarxes, com PROFIBUS, ethernet, etc.
Poden comunicar-se amb sistemes SCADA (sistemes d’adquisicié i visua-
litzacié de dades en processos de control) per visualitzar i controlar el pro-
cés des d’un ordinador, poden treballar en sistema redundant en el qual
dos PLC controlen un procés i comparen en cada scan els registres d’en-
trades i sortides i, si detecten discrepancies, porten el procés a una posicio
estable i segura i s’aturen els dos, o poden tenir un sistema que determini
quin dels dos equips falla.

En un futur no molt llunya sera el substitut dels ordinadors de processos
1 dels equips de control distribuit en aplicacions mitjanes.

En la figura 13 podeu observar I’evolucié dels PLC des de la seva aparicio:
fixeu-vos que en un principi resultava car per a petites aplicacions i no ser-
via per a aplicacions molt complexes, pero actualment la relacié cost-com-
plexitat és molt competitiva, i compreén quasi tot el terreny de la logica
cablejada i moltes aplicacions dels controls distribuits, i la tendéncia en un
futur molt proxim és agafar tot el camp de la logica cablejada i la majoria
d’aplicacions dels controls distribuits.

Figura 13. Evolucié dels PLC
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2. Instruccions basiques de programacio
dels automats programables 1

L’automat programable és un equip electronic amb un microprocessador
que rep uns senyals de les entrades i que, en funcié de I’algoritme de control
que s’hagi programat, déna unes ordres de connexi6 a les sortides. Cada fa-
bricant d’automats programables utilitza un programari de programacié
propi; per tant, heu de coneixer ’automat i el programari de I'automat
S7-200 de Siemens, amb el qual fareu tots els exemples de programacio.

Amb els automats podeu fer programes per a instal-lacions molt senzilles,
1 en aquest cas parlariem d’automatismes, o molt complexes, i en aquest
cas parlariem d’automatitzacio i control industrial. La diferéncia esta en
el tipus d’instruccions que utilitzem: normalment es diu que en automa-
tismes s’utilitzen molt les instruccions de bit i en control industrial les ins-
truccions de paraula o word.

2.1. L’automat programable S7-200 de Siemens

I’automat programable S7-200 de Siemens és un PL.C compacte, ja que in-
corpora en una mateixa carcassa la CPU (unitat central de processament),
una font d’alimentacié integrada, les memories i els moduls d’entrades i
sortides, pero a més és ampliable, per la qual cosa es poden connectar al
bloc de la CPU altres moduls d’entrades i sortides digitals i1 analogiques,
moduls de comunicacio, etc. Totes les caracteristiques d’aquest automat,
tant de maquinari com de programari, son molt semblants a la majoria de
PLC d’altres fabricants.

2.1.1. Maquinari

La CPU 224 de 'automat S7-200 té unes dimensions molt petites, 120 x 80
X 62 mil-limetres, pero unes caracteristiques molt potents, com:

¢ Memoria de programa de 12 MB.
¢ 14 entrades i 10 sortides digitals.
e Ampliable fins a 7 moduls.

* 2 potenciometres analogics.

¢ Rellotge en temps real.

* Port de comunicacié.

* 32 bytes de registres interns.

e 256 temporitzadors.

e 256 comptadors.
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En la figura 14 podeu veure les caracteristiques del maquinari de I'auto-
mat S7-200 i com es connecta a la programadora.

Figura 14. Maquinari autdbmat programable
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/ diagnostic Potenciometre(s) analdgic(s)
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RUN
STOP
Bloc de terminals
(extraible en la CPU 224,
CPU 224XP i CPU 2286)

Cartutx opcional
Cartutx de memoria
Rellotge de temps real
Pila
- Ganxo de retenci¢ per al muntatge
Port de comunicacio en un rail DIN

Programadora
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[12345678

2.1.2. Programari

El programari que es fa servir per programar el PLC S7-200 és el Mi-
croWin, que us permet escriure els programes en tres llenguatges de
programacio:

* KOP, o esquema de contactes.
e FUP, o diagrama de funcions.
* AWL, o llista d’instruccions.

Per poder escriure un programa heu de conéixer el mapa de memoria del
PLC que esteu treballant; en la taula 9 teniu un resum del mapa de memo-
ria del PLC S7-200 amb els elements minims necessaris per comencar a
treballar amb el MicroWin.

Els automats de Siemens treballen amb els parametres en format
de byte, és a dir, en agrupacions de 8 bits, i per aixo0 tots els bits van
del 0 al 71 no existeixen els bits 8 1 9; per tant, el bit segiient a 0.7 és
1.0, 1 el segiient a 3.7 és 4.0.

mm

En I'espai de 'Aula”, trobareu
les carpetes amb els arxius
necessaris per instal-lar

els programaris MicroWin

i el simulador S7-200.
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Taula 9. Mapa memoria Automat S7-200

Operand Codi Parametres
Entrada | 10.0al15
Sortida Q Q0.0aQ1.1

Registre (marca) . M MO0.0aM31.7
Temporitzador T TOaT255
Comptador C C0aC255

2.1.3. Exemple de programacié amb MicroWin i comprovacié
del programa amb el simulador S$7-200

Per poder introduir un esquema d’automatismes en ’automat programa-
. . . .. Parametres dels operands
ble, és a dir, per escriure un programa per a un PLC, heu de conéixer en

primer lloc en quins borns de connexié del PLC estan connectades les en- Per simplificar els exemples,
. : ) . encara que en la realitat en la
trades i les sortides de ’esquema; en aquest exemple estan representades indtstria no coincidelx
en la figura 15, i podeu veure, per exemple, que I'interruptor S1 esta con- practicament mai, fem coincidir el
, i . ndmero de 'element amb el de

nectat al born corresponent a ’entrada 10.1 i el pilot H3 al born de la sor- I'entrada o sortida: S1 connectat a

. 'entrada 10.1 i K3M a la sortida
tida Q0.3. Q0.3.

Figura 15. Connexions d’entrades i sortides al PLC

KOM KiIM K2M H3 H4 H5 He H7 Y10 Y11

] | L N (220 V)
-
SIEMENS | o-a®swor~  or L=
00000000 _rr
lelelelelelelelc T fo]
B ooooooood oo
o
Connexioé d’entrades
i sortides al PLC
oooooopoo Oooooo
OrNOIRON SOTNNTN |, Fixeu-vos que en les sortides
22000000 WIIIIIT =, Q0.0 a Q0.2 hi ha connectades
ﬂ' bobines de contactor, enla Q0.3 a

la Q0.7 hi ha bombetes i en Q1.0
i Q1.1 electrovalvules.

En I'entrada 10.2 hi ha connectat
el termic F2, en1a 10.0i 10.3
interruptors normalment tancats
i en la resta interruptors
normalment oberts.

S0 S1 F2 83 5S4 85 S6 87 §10 S11 S12 S13 S14 8§15
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També heu de saber que I'algoritme de control, és a dir, les condicions de
funcionament de la installacid, esta representat en aquest exemple en
I’esquema de logica cablada de la figura 17.

Una vegada que teniu aixo clar, només es tracta de convertir I’esquema
simplificat segons la norma europea, amb esquema de logica cablada, a la
representacié americana, amb representaci6 KOP i esquema de contac-
tes, 1 amb els parametres d’entrades i sortides corresponents.

En la figura 16 es mostren els passos per fer un programa per al PL.C a par-
tir de ’esquema en logica cablejada.

Figura 16. Conversi6 de 'esquema d’automatisme en programa per al PLC

KoM KIM K2M H3

—

Ara feu I'activitat “Instal-lacié i
comprovacié del funcionament
dels programaris MicroWin i el
simulador de PLC S7_200 SIMU
en l'ordinador personal de
'alumne”, que trobareu en la
secci6 “Activitats” del web
d’aquest modul.
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Mentre no treballeu connectats amb el PLC, comproveu el funcionament
dels programes corresponents a les activitats i exercicis fets amb Micro-
Win amb el simulador S7-200.

2.2. Programacio d’entrades i sortides

Les instruccions més senzilles que es poden programar en els automats
programables son les corresponents a entrades i sortides, pero també sén

11

EvA EvA\ EvA\ EvA EvA EvA

§10 s

S12 S13 S14 S15

En la secci6é “Recursos de
contingut” del web del modul
trobareu el programa
d’aprenentatge per a la
comprovacié dels programes de
'automat S7-200 de Siemens amb
els programaris MicroWin

i S7_200 SIMU.
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les que més s’utilitzen, i per aixd és important entendre com es progra-
men i com les tracta la unitat central del PLC, ja que us servira per raonar
amb fonament programes més complexos.

2.2.1. Activacié d’una sortida mitjancant una entrada

En la figura 17 podeu veure I’esquema de logica cablejada i el programa en
esquema de contactes corresponent a I’enunciat.

Si analitzeu I'esquema de logica cablejada de la figura 17 veureu que, en
tancar 'interruptor S1, arriba la linia L1 al born superior de la bombeta H3
mitjancant el fil que uneix els dos elements, i com a la part inferior de la
bombeta arriba la linia L2, aquesta s’il'lumina en arribar-li les dues linies
d’alimentacio.

Amb el PLC no hi ha connexié eléctrica entre l'interruptor i la bombeta;
és el programa que fa que en funcié de I’estat de I'interruptor doni ordre
de connectar o desconnectar la bombeta, i ho fa de la manera segiient:

e L’automat llegira el valor que tingui I’entrada I0.1 i ho assignara a la
sortida Q0.3; per tant, si l'interruptor esta obert, no deixara passar cor-
rent i no arribara tensié al born corresponent a ’entrada 10.1, i per aixo
el PLC prendra aquesta informacié com un “zero” i carregara aquest
zero a la sortida Q0.3, és a dir, no subministrara tensié al born corres-
ponent i no funcionara la bombeta H3.

¢ Quan es tanqui I'interruptor, arribara tensié al born de I’entrada 10.1, i
per aixo el PLC prendra aquesta informacié com un “u”, que assignara

a la sortida Q0.3 i llavors s’il-luminara la bombeta H3.

Figura 17. Activacié d’una sortida mitjangant una entrada

Logica cablejada Programa en esquema de contactes KOP !!
L1 10.1 Ara feu l'activitat “Activacié d’'una
: Q0.3 sortida mitjancant una entrada”,
MNetwork 1 I ( ) que trobareu en la seccié
“Activitats” del web d’aquest
S1 kv modul.
H3
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2.2.2. Activacio de diverses sortides amb diverses entrades

En la figura 18 podeu veure I’esquema de logica cablejada i el programa en
esquema de contactes corresponent a I’enunciat.

Si analitzeu ’esquema veureu que les condicions perquée funcioni, per
exemple la bombeta H3, sén diferents de les que necessita qualsevol altra
sortida, és a dir, que siguin circuits independents, encara que estiguin re-
presentats en el mateix esquema. Cadascun d’aquests circuits indepen-
dents normalment s’anomenen branques; per tant, en aquest esquema
teniu cinc branques.

En el programari de Siemens s’ha de programar cada branca en un
network, en un segment diferent; si no ho feu aixi, veureu que a
I’hora de transferir el programa al PLC, quan aquest es compili per-
que el PLC el pugui executar, us donara un error de compilacié i no
es podra transferir.

Figura 18. Connexio de diverses entrades amb diverses sortides

Hi ha autdmats que permeten
programar totes les branques
juntes, és a dir, que no divideixen
el programa en segments.

En la secci6é “Recursos de
contingut” del web del modul
trobareu una animacio en que
podeu veure com es pot editar un
programa.
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106 Q1.0
Network 4 —| i— { )—
10.7 Q0.2
H3 ® KiMm H4® Y10 C1 l (
KoM Network5—| | ( )
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2.2.3. Programacio de contactes en série i en paral-lel

En la figura 19 podeu veure ’esquema de logica cablada i el programa
en esquema de contactes corresponent a I’enunciat, i podeu comprovar
la diferéncia entre la logica cablada i la programada. En la cablada es
veu que 'interruptor S3 té dues funcions diferents i, per tant, necessita
dos contactes, és a dir, sera un interruptor de doble camera, fet que en-
careix el producte. En la logica programada I'interruptor S3 només té

Ara feu I'activitat “Connexié de
diverses entrades amb diverses
sortides”, que trobareu en la
seccid “Activitats” del web
d’aquest modul.
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un contacte, que esta connectat a ’entrada 10.3, encara que després es
programi dues vegades.

En un programa es poden programar, repetir, els contactes de les entra-
des tantes vegades com sigui necessari, encara que només hi hagi una en-
trada fisica. E1 PLC, en llegir el programa, consulta ’estat de I’entrada
cada vegada que la trobi programada i multiplica o suma el valor d’aquesta
amb el resultat anterior emmagatzemat en la memoria interna en funcié
de I’operacié6 en serie o paral-lel que tingui I’entrada.

Figura 19. Programaci¢ de contactes en série i en paral-lel

En la secci6é “Recursos de
contingut” del web del modul
trobareu una animacié en que
podeu veure com es poden
programar contactes connectats
en serie o en paral-lel.

Programa en esquema de contactes KOP
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S4 Ev\ 10.4
10.5
S5 v\ I
H3 KiM[_]
L2 O -

2.2.4. Programacio de contactes en connexié
mixta sense paréntesis

En la figura 20 podeu veure '’esquema de logica cablada i el programa en
esquema de contactes corresponent a I’enunciat.

Un programa sense paréntesis és aquell en que, cada vegada que progra-
mem un contacte en série o en paral-lel, esta en série o en paral-lel amb
tots els contactes programats abans en la mateixa branca.

Vegeu la figura 20 i comproveu com ’entrada I1.4 esta en serie amb
11.0, i la I1.1 esta en paral-lel amb les dues anteriors, i la I1.5 en serie
amb tot I’anterior, i aixi successivament. Aix0o vol dir que, encara que
I’esquema és llarg, el programa és senzill, ja que I’expressié algebraica
corresponent no conté parentesis: 11.0 x I1.4 + I1.1 x I1.5 + 11.2 x I1.7
+ I1.3 = Q0.3

()

mm

Ara feu I'activitat “Programaci6 de
contactes en série i en paral-lel”,
que trobareu en la seccid
“Activitats” del web d’aquest modul.

En la secci6é “Recursos de
contingut” del web del modul
trobareu una animacio en que
podeu veure com es poden
programar contactes en connexié
mixta (connectats en série i en
paral-lel entre ells).




Automatismes industrials 44

Automats programables

Figura 20. Programacié de contactes en connexié mixta sense paréntesis
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2.2.5. Programacio de contactes en connexié mixta amb paréntesis

En la figura 21 podeu veure I’esquema de logica cablejada i el programa en
esquema de contactes corresponent a I’enunciat.

Funcionament de la branca corresponent a I’electrovalvula Y10:

e L’interruptor S3 esta en série amb 1'S4.
e L’interruptor S5 esta en serie amb 1’S6.

El conjunt de S31 S4 esta en paral-lel amb el conjunt format per S51 S6.

Figura 21. Programacié de contactes en connexié mixta amb paréentesis

mm
—

Ara feu I'activitat “Programacié de
contactes en connexié mixta
(sense parentesis)”, que trobareu
en la secci6 “Activitats” del web
d’aquest modul.
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Aix0 correspon a I’expressié algebraica (S3 x S4) + (S5 x S6) = Y10, que,
com podeu veure, conté parentesis.

De la mateixa manera a la segona branca li correspon I’expressié algebrai-
ca (510 + S11) x (S12 + S13) = KIM.

2.2.6. Programacio de contactes oberts i tancats de sortides

En la figura 22 podeu veure ’esquema de logica cablada i el programa en
esquema de contactes corresponent a I’enunciat.

Fixeu-vos que en aquest exemple hi ha contactes que no corresponen a
entrades, és a dir, contactes que no podeu accionar manualment com
feu amb les entrades, siné que es tanquen i obren automaticament
quan funciona la bobina corresponent. Aquests contactes, que corres-
ponen a la bobina del preactuador identificats amb el simbol KxM, es
programen en el PLC amb I'operand de la sortida corresponent, i s6n
uns contactes interns, o millor dit, uns registres interns que tenen va-
lor 1 quan s’activa la sortida. Per tant, els contactes oberts valen 0 quan
la sortida esta a 0, 1 1 quan aquesta sortida s’activa. Per contra, els con-
tactes negats valen 1 quan la sortida esta a 0, i 0 quan aquesta sortida
s’activa. Com que sén contactes interns, es poden programar tants con-
tactes de sortides com se’n necessitin; I'tiinic limit és la capacitat de la
memoria del PLC.

Figura 22. Programacio de contactes oberts i tancats de sortides

Ara feu I'activitat “Programacio de
contactes en connexié mixta (amb
parentesis)”, que trobareu en la
seccio “Activitats” del web
d’aquest modul.

—

Ara feu I'activitat "Programacio de
contactes oberts i tancats de
sortides", que trobareu en la
secci6 “Activitats” del web
d’aquest modul.
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2.3. Programacio de biestables

Els biestables s6n elements de memoria que amb un impuls d’entrada

conserven indefinidament qualsevol dels dos estats de sortida 1 0 0. S’ano-

menen bascules, flipflop, forrellat, multivibrador biestable, i n’hi ha de

dos tipus:

Asincerons. No necessiten cap senyal de rellotge per activar la sortida.

Sincrons. Els senyals d’entrada han de coincidir amb un senyal de re-
llotge perque les sortides siguin connectades. Aquest senyal de rellotge
pot ser:

— Amb flanc de pujada: val 1 quan el senyal del rellotge passa de 0 a 1.
— Amb flanc de baixada: val 1 quan el senyal del rellotge passa d’l a 0.
— Que valgui 1: val 1 mentre el senyal del rellotge esta a 1.

S’anomena senyal de rellotge I’entrada que ha de coincidir en el
temps amb els senyals que activen els biestables; no sén, per tant,
senyals proporcionats per cap rellotge.

Hi ha diferents tipus de biestables depenent del valor que pren la sortida

en funcié de I’estat de les entrades.

Biestable R-S. Amb un impuls a I’entrada S i ordre de connectar set,
connecta la sortida, i amb un altre impuls a I’entrada R i ordre de des-
connectar reset, la desconnecta. En el cas d’enviar senyal a la vegada a
les entrades S i R, la sortida es posa a 0 sigui quin sigui el seu valor an-
terior. Aquests biestables son els que es poden programar en la majoria
d’automats programables, pero amb la diferéncia que en el cas d’enviar
senyal a la vegada a les instruccions set i reset, no posa a 0 la sortida,
siné que predomina la que estigui programada en tltim lloc.

Les instruccions de set/reset s’utilitzen molt en circuits d’automatismes i
realitzen la mateixa funci6 que un circuit d’aturada i marxa, amb ’avantat-
ge que el circuit set/reset es programa en dues branques independents i el
d’aturada i marxa ho fa en una de sola, per la qual cosa no es poden sepa-
rar les condicions d’aturada de les de marxa. La instruccié set correspon a
I'ordre de marxa, és a dir, amb un impuls a la bobina set és suficient per-
que aquesta es connecti, i resta connectada fins que arribi un altre impuls
a la bobina del reset, que correspon a I'ordre d’aturada, i es fa, com podeu
veure, la mateixa funcié que els polsadors de marxa i aturada.

Biestable J-K. Amb un impuls a ’entrada J i ordre de connectar, con-
necta la sortida, i amb un altre impuls a ’entrada K i ordre de descon-

Automats programables
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nectar, la desconnecta. En el cas d’enviar senyal a la vegada, en les
entrades J i K la sortida inverteix el valor que tenia anteriorment.

 Biestable T. Es un biestable J-K en el qual s’han unit les dues entra-
des; aixi doncs, sempre tenim el mateix valor en les entrades J 1 K1
cada vegada que arriba senyal a les entrades, canvia el valor de la
sortida.

* Biestable D. Es un biestable sincron, i cada vegada que arriba un sin-
cronisme, és a dir, cada vegada que arriba senyal a I’entrada del rellot-
ge, posa a la sortida el mateix valor que hi ha a I’entrada D.

2.3.1. Circuit amb polsadors d’aturada i marxa

En la figura 23 podeu veure '’esquema de logica cablada i el programa en
esquema de contactes corresponent a I’enunciat.

Podeu observar que els polsadors d’aturada S3 de I’esquema de logica ca-
blada s6n tancats, i en el programa en esquema de contactes KOP estan
programats oberts; aixo és degut al fet que en I’entrada 10.3 del PL.C hi ha
connectat un polsador normalment tancat i, per tant, en repos deixa pas-
sar corrent i ’entrada 10.3 té el valor 1.

Les entrades, que tenen el contacte normalment tancat, es pro-
gramen obertes quan en I’esquema de logica cablejada estan tan-
cats, 1 negades quan en l’esquema de logica cablejada estan
oberts.

Si mireu 'esquema de logica cablada i n’analitzeu el funcionament, veu-
reu el segiient:

* En accionar el polsador de marxa S4, es posen en funcionament les bo-
bines KIM i K2M i en deixar el polsador continuen funcionant, i s’au-
toalimenten, doncs, pels contactes oberts de les bobines.

* Quan les bobines estan funcionant i accioneu el polsador d’aturada S3,
deixen de funcionar.

Aparentment el funcionament de les dues bobines és igual, pero si ac-
cioneu a la vegada els polsadors de marxa i aturada, podeu comprovar
com només funcionara la bobina K2M, i aixo vol dir que, en el circuit
de KIM predomina I’ordre d’aturada i en el de K2M predomina I’ordre
de marxa.
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Ara feu I'activitat “Circuit amb
polsadors d’aturada i marxa”, que
trobareu en la seccio “Activitats”
del web d’aquest modul.
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Figura 23. Circuit amb polsadors d’aturada i marxa
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2.3.2. Programacio de sortides amb instruccions de set-reset

En la figura 24 podeu veure '’esquema de logica cablada i el programa en
esquema de contactes corresponent a I’enunciat.

Una sortida accionada mitjancant les instruccions set-reset es connecta quan
li arriba tensio6, és a dir, un 1, ala bobina set, 1 continua connectada encara que
es posi a 0. Per desconnectar-la hem de donar tensio, és a dir, un 1, ala bobina
reset, 1 heu de tenir en compte que si arriba a la vegada un 1 a les bobines set
1 reset, predomina la que esta programada en ultim lloc.

Figura 24. Programacié de sortides amb instruccions de set-reset
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Ara feu I'activitat “Programacio de
sortides amb instruccions de set-
reset’, que trobareu en la seccié
“Activitats” del web d’aquest
modul.
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2.3.3. Programacié d’'una mateixa sortida diverses vegades

En la figura 25 podeu veure I'esquema de logica cablejada i el programa en
esquema de contactes corresponent a I’enunciat.

Si programeu una sortida diverses vegades, heu de tenir en compte que fi-
sicament només existeix una sortida i, per tant, totes les diferents ordres
de connexi6 i de desconnexié actuen sobre aquesta sortida real; si progra-
meu una mateixa sortida diverses vegades mitjangant les instruccions set-
reset, aquesta es connectara cada vegada que arribi un 1 a qualsevol de les
bobines set, i es desconnectara cada vegada que arribi un 1 a qualsevol de
les bobines reset. Si arriba un 1 a la vegada a una bobina set 1 a una reset,
predominara la programada en ultim lloc.

Figura 25. Programacié d’'una mateixa sortida diverses vegades

Ara feu I'activitat “Programacio
d’'una mateixa sortida diverses
vegades”, que trobareu en la
seccid “Activitats” del web
d’aquest modul.
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2.3.4. Funcionament del registre de sortides

En la figura 26 podeu veure I'’esquema de logica cablejada i el programa en
esquema de contactes corresponent a I’enunciat.

Quan programeu diverses vegades una mateixa sortida, el registre
d’aquesta sortida pren el valor que correspon a la instruccié programada
1, per tant, pot tenir diferents valors en diferents llocs del programa, en-
cara que el valor que transfereix a I’actuador connectat a la sortida sera el
que tingui el registre al final del programa, que correspondra a la darrera
instruccié programada.

m
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Ara feu I'activitat “Funcionament
del registre de sortides”, que
trobareu en la seccié “Activitats”
del web d’aquest modul.
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Figura 26. Funcionament del registre de sortides
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2.4. Flancs i modificador not

Els automats programables fonamenten la seva programacié en la conver-
si6 de I'esquema de contactes corresponent al circuit d’automatismes en
una llista d’instruccions, pero poden utilitzar moltes instruccions basades
en I’electronica digital que no corresponen a cap circuit eléctric, 1 aixo fa
que augmenti la poténcia dels programes que es poden fer amb els auto-
mats programables. Entre d’altres instruccions, les més basiques sén els
flancs positiu i negatiu, i el modificador not.

2.4.1. Programacio de flancs positiu i negatiu

Un flane és un registre intern de ’automat que converteix un senyal perma-
nent en un pols que dura un scan. En la figura 27 podeu veure ’esquema de
logica cablejada i el programa en esquema de contactes corresponent a
I’enunciat.

El funcionament és el segiient: en accionar I’entrada 10.1 es produeix el
flanc positiu i arriba senyal a les sortides Q0.1 i Q1.0; la primera només
funcionara durant un cicle, que és el temps que dura el flanc, i la segona
es manté activada, ja que esta programada amb la instrucci6 set. De la ma-
teixa manera, en deixar ’entrada 10.1 es produeix el flanc negatiu i arriba

Els flancs positius també es
coneixen com a ascendents i els
negatius com a descendents.
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senyal a les sortides Q0.2 i Q1.1; la primera només funcionara durant un

cicle, que és el temps que dura el flanc, i la segona es manté activada, ja

que esta programada amb la instruccié set. Amb I’entrada 10.7 es fa el re-

set de les sortides Q1.01 Q1.1.

Els flanes positius i negatiu donen senyal només durant un cicle en

activar o desactivar I’entrada corresponent.

En la figura 28 es mostra el diagrama de funcionament de les entrades

amb flancs, i podeu veure com, en el moment que I’entrada passa de I’es-

tat 0 a 1, que és quan s’executa el flanc positiu, es connecta la sortida Q0.1,

pero ho fa només durant un cicle, de la mateixa manera en el moment que

I’entrada passa de 1 a 0, que és quan s’executa el flanc negatiu, es connecta

la sortida Q0.2 també només durant un cicle.

Figura 27. Programacié de flancs positius i negatius
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Programa en esquema de contactes KOP

Observeu que fem el reset de les sortides Q1.0 i Q1.1 amb només una instruccié posant 2 a la instruccié reset.

Figura 28. Funcionament dels flancs
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Ara feu I'activitat “Funcionament
de flancs positius i negatius”, que
trobareu en la seccio “Activitats”
del web d’aquest modul.
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2.4.2. Programacio del modificador not

El modificador not és un registre intern de ’lautomat que inverteix el va-
lor que li arriba; per tant, si el resultat de la combinacié de contactes pro-
gramats abans del modificador és 1, en la instruccié segiient del not hi
haura 0, és a dir, si en I’entrada tenim 1 a la sortida tindrem 0, i a I'inrevés,
si a ’entrada tenim 0 en la sortida tindriem 1. En la figura 29 podeu veure
I’esquema de logica cablejada i el programa en esquema de contactes cor-
responent a ’enunciat. Hi podeu veure que en el network 1, el modifica-
dor not no afecta el funcionament de la sortida Q0.3, i que en el network
2 el modificador not no inverteix el valor de I’entrada I1.3.

Figura 29. Programacioé del modificador not
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En la figura 30 es mostra I’esquema de funcionament del modificador not;
hi podeu veure com, quan I’entrada 10.0 val 1, arriba un 0 a la sortida Q0.0 !!

connectada mitjancant el modificador not, i en canvi, a la sortida Q0.1, que
no té el modificador not, li arriba el mateix valor de I’entrada, és a dir, un
1. En ’esquema de la dreta podeu veure que quan I’entrada 10.0 val 0, la
sortida que funciona és la Q0.0, ja que el modificador inverteix el valor que
li arriba a I’entrada.

Figura 30. Funcionament de modificador not
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Ara feu I'activitat “Funcionament
de modificador not”, que trobareu
en la secci6 “Activitats” del web
d’aquest modul.
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2.5. Merkers

Un merker és un registre intern de I’automat programable que es posa a
1 0 0 en funcié de I’expressié algebraica corresponent a la interconnexié
dels contactes que I'activen. Es representen amb la lletra M i estan agru-
pats en bytes, és a dir, en grups de vuit bits. Aixi doncs, els parametres dels
merkers son iguals que els de les entrades i sortides.

El primer digit del parametre d’'un merker correspon al byte i el se-
gon al bit.

El funcionament dels merkers és similar al de les sortides; I'tinica dife-
réncia és que la sortida déna un senyal extern i el merker no, pero es re-
presenta igual, és a dir, per activar-lo es programa una bobina, igual que es
fa amb les sortides, i es poden programar tants contactes oberts i tancats
d’aquesta bobina com calguin.

Els relés que s’utilitzen en els circuits d’automatismes equivalen,
quan treballem amb els automats programables, als registres in-
terns, coneguts com a merkers o marques.

2.5.1. Programacio6 de merkers

En la figura 31 podeu veure I’esquema de logica cablejada i el programa
en esquema de contactes corresponent a I’enunciat.

El funcionament és el segiient: amb la instal-lacié en repos el contacte
tancat del relé KO deixa passar corrent i, per tant, la bombeta H4 fun-
ciona. Quan accioneu l'interruptor S1 es connectara el contactor K1M
i el relé KO, i en aquest moment els contactes del relé canviaran d’es-
tat, el contacte obert es tancara i connectara la bombeta H3, i el contac-
te tancat s’obrira i desconnectara la bombeta H4.

El contactor KIM i el relé KO estan connectats en paral-lel, i funcionen
a la vegada; ara bé, si mireu el PLC veureu que el contactor esta con-
nectat a la sortida Q0.1 i, per tant, hi ha un LED que s’encén quan fun-
ciona la sortida, pero el relé no esta connectat a cap born i, per tant,
externament no tenim proves del seu funcionament, ja que és un regis-
tre intern, encara que podeu veure com, mitjancant contactes d’aquest
registre, podeu accionar elements externs, en aquest exemple les bom-
betes H3 i H4.

M12.4 representa el merker del
byte 12 i bit 4.
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Ara feu I'activitat “Programacio de
merkers”, que trobareu en la
seccio “Activitats” del web
d’aquest modul.
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Figura 31. Programacié de merkers
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3. Instruccions basiques de programacio
dels automats programables 2

Els automats programables han evolucionat molt des que van apareixer:
en un principi només s’utilitzaven com a substituts dels elements electro-
mecanics com relés, contactors, temporitzadors, etc., pero en 'actualitat
tenen funcions molt avancades que permeten realitzar el control d’ins-
tal'lacions automatiques molt complexes, que abans requerien equips
molt cars com els controls distribuits. Els automats programables actuals
incorporen funcions que permeten realitzar el programa de manera es-
tructurada, dividint-lo en parts, programant cada part en una subrutina di-
ferent i mitjancant instruccions de Salt executar en cada moment la
subrutina necessaria per al funcionament correcte de la instal-laci6 o per
realitzar funcions avancades com control de la produccié, control de qua-
litat o tasques de manteniment.

Els automats programables porten incorporats molts temporitzadors,
comptadors, multivibradors, generadors d’impulsos, merkers especials i
moltes més funcions que simplifiquen i abarateixen el muntatge, posada
en marxa i manteniment de les instal-lacions automatitzades.

3.1. Temporitzadors

Els temporitzadors s6n elements semblants als relés, formats per una bobina
1 uns contactes que, quan els arriba senyal a la bobina, compten temps, com
si fossin rellotges amb alarma, és a dir, que podeu prefixar un temps i quan
aquest ha transcorregut els contactes del temporitzador canvien d’estat.

El comptatge del temps d’'un temporitzador es pot fer de manera ascendent
o descendent, i cada fabricant d’automats ho fa de manera diferent. L’auto-
mat S7-200 de Siemens ho fa ascendent, és a dir, si volem que conti 300 ms,
ho fara de 0 a 300; en canvi els automats que fan el comptatge descendent ho
farien de 300 a 0. Hi ha automats que quan arriben al valor prefixat, deixen
de comptar: és el cas més freqiient. Pero I'automat S7-200 de Siemens, quan
arriba al valor prefixat, canvia I’estat dels contactes pero continua comptant.

Hi ha molts tipus de temporitzadors, perd basicament tots es basen en
dos, que sén:

¢ Temporitzadors a la connexio. Fan I'operacié de comptar quan arriba
senyal a la bobina.

¢ Temporitzador a la desconnexio. Fan 'operacié de comptar quan es
treu el senyal de la bobina.

Relés, temporitzadors
i comptadors

Un autdmat programable de
gamma petita, com pot ser I'S7-
200 de Siemens, pot tenir
incorporats un minim de 250
temporitzadors i 250 comptadors.
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Els temporitzadors es poden programar en la majoria d’automats de dues
maneres:

* Mitjancant operands: representant els simbols de la bobina amb el
temps i els corresponents contactes oberts i tancats.

* Mitjancant funcions: representant una caixa amb les entrades correspo-
nents al temps i ’ordre de marxa a la dreta, i la sortida que s’ha d’activar
al final del 'operacié de comptatge a I’esquerra. Aquestes entrades i sorti-
des cada automat les identifica amb unes sigles diferents, pero totes sén
molt semblants; aixi doncs, si coneixeu com es programen els temporitza-
dors de I'automat S7-200 de Siemens, us sera molt facil programar els tem-
poritzadors d’altres automats.

Hi ha automats en queé en tots els seus temporitzadors podem indicar, en-
tre un minim i un maxim, qualsevol temps i en diferents unitats, com per
exemple: 100 ms, 3 s, 2 min i 20 s, etc. Pero 'automat S7-200 de Siemens
no ho fa aixi: aquest automat agrupa diferents temporitzadors i cada grup
té una base de temps fixa. En la taula 10 s’indica la base de temps que te-
nen assignats els diferents temporitzadors a la connexié i desconnexio.

Els temporitzadors representats en la taula 10 es poden programar a la
connexi6 o a la desconnexid, perd quan un temporitzador s’ha programat
d’'una manera, ja no es pot tornar a programar de cap altra.

Taula 10. Base de temps dels temporitzadors a la connexié i desconnexio

Base de temps Numero temporitzador
1ms T32iT96
10 ms T33aT36iT97 aT100
100 ms T37aT63iT101 a T255

Observant la taula podeu comprovar que podeu obtenir el mateix temps
combinant valors prefixats i diferents bases. Aixi doncs, si volem un temps
d’1 s podeu programar, per exemple:

e T32 amb valor 1.000: 1.000 x Ims =1.000ms =1s
e T33 amb valor 100: 100 X 10 ms =1.000ms =1s
e T37amb valor 10: 10 X 100 ms = 1.000ms =1s

El temps programat en els tres casos sera igual, perdo heu de tenir en
compte que el temps real no ho és, ja que els temporitzadors poden tenir
un error equivalent a la base de temps; aixi doncs, el T32 pot arribar a tenir
un error d’1 ms, i el T37 de 100 ms.

3.1.1. Programacioé del temporitzador a la connexid

Els temporitzadors a la connexio es representen en ’automat programa-
ble S7-200 de Siemens amb les sigles TON. En la figura 32 podeu veure
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I’esquema de logica cabladai el programa en esquema de contactes corres-
ponent a I’enunciat, i també el diagrama de temps, en que podeu veure
que el temporitzador comenca a comptar quan I’entrada es posa a 1, i que
quan ha transcorregut el temps prefixat es connecta la sortida; també po-
deu veure com quan I’entrada es posa a 0, la sortida es desconnecta, i que
si I’entrada esta connectada menys temps del que s’ha programat la sorti-
da no arriba a connectar-se.

El funcionament és el segiient: en repos, esta accionada la sortida Q0.3, ja
que el contacte negat de T37 li déna senyal; quan accioneu I’entrada 10.4
arriba senyal a I’entrada IN, i llavors el temporitzador comenca a comptar
1 quan arriba a 100, que és el valor programat en I’entrada PT, els contac-
tes del temporitzador canvien d’estat, es connecta la sortida Q0.1 i es des-
connectala Q0.3, i el temporitzador continua contant fins a arribar al valor
maxim, que és 32.767. Quan obrim I’entrada 10.4, és a dir, quan traiem el
senyal IN, els contactes del temporitzador tornen a l’estat inicial i, per
tant, la sortida Q0.1 es desconnecta i es torna a activar la Q0.3.

Si ’entrada esta accionada menys temps del que esta programat, els con-
tactes del temporitzador no canvien d’estat, i si torneu a activar ’entrada
el temporitzador comencara a comptar de nou, i per tant el temps no
s’acumula d’una ordre de connexié a una altra.

Figura 32. Programacié del temporitzador a la connexio

La base de temps de T37 és 100
ms; com que en I'entrada PT hi ha
el valor 100, comptara 100
vegades 100 ms, que és igual a
10.000 ms 0 10 s.
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Ara feu I'activitat “Programacié del
temporitzador a la connexié”, que
trobareu en la seccié “Activitats”
del web d’aquest modul.
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3.1.2. Posada en marxa d’un contactor mitjancant polsadors
i temporitzadors a la connexié

En la figura 33 podeu veure ’esquema de logica cablada i el programa en
esquema de contactes corresponent a I’enunciat.

El funcionament és el segiient: la sortida Q0.1 es posa en marxa amb el
polsador I0.4 i s’atura de manera manual mitjancant el polsador d’aturada
10.0 o automaticament en estar 5 s en funcionament mitjancant el contac-
te negat de T38.

Figura 33. Posada en marxa d’un contactor mitjangant polsadors i temporitzador a la connexio
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Ara feu I'activitat “Posada en
marxa d’un contactor mitjancant
polsadors i temporitzadors a la
connexid”, que trobareu en la
seccio “Activitats” del web
d’aquest modul.
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3.1.3. Posada en marxa progressiva de tres contactors mitjancant
dos temporitzadors a la connexié

En la figura 34 podeu veure I’esquema de logica cablejada i el programa en
esquema de contactes corresponent a I’enunciat.

El funcionament és el segiient: teniu tres sortides, Q0.1, Q0.2 1 Q0.3; la pri-
mera es posa en marxa mitjancant instruccions set-reset accionant els pol-
sadors 10.4 per posar-la en marxa i 10.7 per aturar-la. Quan funciona Q0.1
a través del seu contacte obert programat en el network 3, posa en marxa
el temporitzador T38, que en passar 5 s accionara la sortida Q0.2 mitjan-
cant el seu contacte obert programat en el network 4. Al mateix temps
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tancara el contacte de Q0.2 programat en el network 5, que posara en mar-
xa el temporitzador T39, que en passar 5 s i mitjancant el seu contacte
obert programat en el network 6 accionara la sortida Q0.3. En el moment
que s’accioni el polsador 10.7 que déna ordre de reset a la sortida Q0.1,
s’aturaran totes les sortides que estiguin en marxa.

Figura 34. Posada en marxa progressiva de tres contactors mitjangant temporitzadors a la connexié

Logica cablejada

Ara feu l'activitat “Posada en
marxa progressiva de tres
contactors mitjan¢ant
temporitzadors a la connexié”, que
trobareu en la secci6 “Activitats”
del web d’aquest modul.
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3.1.4. Programacio6 del temporitzador a la desconnexié

Els temporitzadors a la desconnexi6 es representen en I'automat pro-
gramable S7-200 de Siemens amb les sigles TOF. En la figura 35 podeu
veure I’esquema de logica cablada i el programa en esquema de contac-
tes corresponent a I’enunciat, i també el diagrama de temps, en que po-
deu veure que la sortida es connecta al mateix moment que es connecta
I’entrada, és a dir, quan ’entrada es posa a 1; quan aquesta es posa a 0,
la sortida continua funcionant, i és en aquest moment quan el tempo-
ritzador comenca a comptar i una vegada que ha transcorregut el temps
prefixat es desconnecta la sortida.

El funcionament és el segiient: en repos, esta accionada la sortida Q0.4, ja
que el contacte negat de T37 li déna senyal; quan accioneu I’entrada 10.4
li arriba senyal a I’entrada IN, i en aquest moment canvien d’estat els con-
tactes del temporitzador, i accionen la sortida Q0.3 i desconnecten la Q0.4,
pero el temporitzador no fa 'operacié de comptar. Quan desconnecteu
I’entrada 10.4 el temporitzador comenca a comptar i quan arriba al valor
prefixat, en aquest cas 10 s, els contactes tornen a la posicié inicial, acti-
ven la sortida Q0.4 1 desactiven la Q0.3.

mm

Ara feu I'activitat “Programacié del
temporitzador a la desconnexié”,
que trobareu en la seccié
“Activitats” del web d’aquest
modul.
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Figura 35. Programaci¢ del temporitzador a la desconnexié

Logica cablejada Programa en esquema de contactes KOP
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3.1.5. Programacié del temporitzador a la desconnexié accionat
mitjancant flanc positiu

En la figura 36 podeu veure ’esquema de logica cablada i el programa en
esquema de contactes corresponent a I’enunciat.

El funcionament és el segiient: cada vegada que accioneu ’entrada 10.4
i mitjancant la instruccié del flanc positiu, arriba senyal durant un cicle
al’entrada IN del temporitzador T38; per tant, com que li arriba senyal,
canvia ’estat dels seus contactes, es connecta la sortida Q0.5 i es des-
connecta la Q0.7, pero com que al cicle segiient ja no arriba senyal, el
temporitzador comenca a comptari 5 s després (50 x 100 ms = 5.000 ms)
els contactes tornen a la posicié inicial, connecten de nou la sortida
Q0.7 i desconnecten la Q0.5.

Si mentre el temporitzador esta comptant torneu a accionar I’entrada
10.4, el temporitzador es posa a zero, pero els seus contactes continuen en
el mateix estat, per tant continua connectada la sortida Q0.3 i, un cicle des-
prés d’haver tornat a accionar ’entrada 10.4, el temporitzador inicia el
comptatge de nou.

Els flancs positius converteixen el
senyal eléctric permanent que li

arriba en un senyal instantani, que
dura un cicle d’execucié del PLC.

mm
—

Ara feu I'activitat “Programacio del
temporitzador a la desconnexié
accionat mitjangant flanc positiu”,
que trobareu en la seccié
“Activitats” del web d’aquest
maodul.
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Figura 36. Programaci¢ del temporitzador a la desconnexié accionat mitjiangant flanc positiu
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3.1.6. Programacié del temporitzador acumulatiu

En la taula 11 s’indica la base de temps que tenen assignats els temporit-
zadors acumulatius amb numeracions diferents de les dels temporitza-
dors a la connexié i desconnexio.

Taula 11

Base de temps Num. de temporitzador

1ms TOiTe4

10 ms T1aT4iTe5aT68

100 ms T5aT31iT69aT95

Els temporitzadors acumulatius es representen en I’autdomat programable
S7-200 de Siemens amb les sigles TONR. En la figura 37 podeu veure 1’es-
quema de logica cablada i el programa en esquema de contactes correspo-
nent a ’enunciat, i també el diagrama de temps, en que podeu veure que
el temporitzador incrementa el seu valor mentre mantinguem el valor 1
en ’entrada I0.4, 1 que quan ha transcorregut el temps prefixat es connec-
ta la sortida. També podeu veure que, quan ’entrada 10.4 es posa a 0, la
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sortida no es desconnecta, i que si ’entrada esta connectada menys temps
del que hi ha programat, el temporitzador guarda el valor acumulat i cada
vegada que es connecta I’entrada el temporitzador incrementa el seu valor
a partir d’aquest valor, no des de zero. Per desconnectar la sortida s’ha de
fer mitjan¢ant una instrucci6 de reset.

El funcionament és el segiient: en repos, esta accionada la sortida Q0.7, ja
que el contacte negat de T5 li déna senyal; quan tanqueu 'entrada 10.4 i
mentre arribi el valor 1 a I’entrada IN del temporitzador, va incrementant
el seu valor. Si obriu I'’entrada 10.4, per tant, posem un 0 a ’entrada IN, i
el temporitzador manté el valor; si tornem a tancar ’entrada 10.4 el tem-
poritzador incrementa el valor partint del valor anterior, no de zero. Quan
el valor del temporitzador arribi al valor preseleccionat, en aquest cas 5 s,
els contactes canvien d’estat, es connecta la sortida Q0.3 i1 es desconnecta
la Q0.7. A partir d’aquest moment, si es manté el senyal en I’entrada IN
del temporitzador, aquest continua comptant fins al valor maxim de
32.767, pero I'estat dels seus contactes no varia. Si accioneu ’entrada 10.7,
es fa el reset del temporitzador i els contactes tornen a la posicié inicial, i
tornen a connectar la sortida Q0.7 i a desconnectar la Q0.3

Figura 37. Programacié del temporitzador acumulatiu
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Ara feu I'activitat “Programaci6 del
temporitzador acumulatiu”, que
trobareu en la seccié “Activitats”
del web d’aquest modul.
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3.1.7. Control del temps de funcionament d’un contactor mitjangcant
un temporitzador acumulatiu

En la figura 38 podeu veure I'esquema de logica cablejada i el programa en
esquema de contactes corresponent a I’enunciat.

El funcionament és el segiient: el contactor K2M connectat a la sortida Q0.2
de 'automat programable es posa en marxa cada vegada que accioneu el pol-
sador de marxa S4 connectat a ’entrada 10.4 i s’atura cada vegada que accio-
neu el polsador d’aturada SO connectat a I’entrada 10.0. Mentre funciona la
sortida Q0.2, el seu contacte programat en el network 2 esta tancat i déna se-
nyal a ’entrada IN del temporitzador T5; aixi doncs, el temporitzador incre-
menta el seu valor sempre que funciona la sortida i, per tant, controla el
temps de funcionament del contactor K2M. Aquesta és una funcié molt inte-
ressant en tasques de manteniment, ja que mitjancant el contacte obert pro-
gramat en el network S connectara la bombeta de senyalitzacié HS i indicara
que ha transcorregut el temps fixat per fer I'operacié de manteniment perti-
nent. La bombeta de senyalitzacié H6 indica que el contactor esta funcionant,
1 amb el polsador S7 connectat a I'’entrada 10.7 es pot posar el temporitzador
a zero una vegada feta la tasca de manteniment.

Figura 38. Control del temps de funcionament d’'un contactor mitjangant un temporitzador acumulatiu
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Ara feu I'activitat “Control del
temps de funcionament d’'un
contactor mitjan¢ant un
temporitzador acumulatiu”, que

trobareu en la seccio “Activitats

del web d’aquest modul.
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3.2. Comptadors

Els comptadors son elements que compten els impulsos electrics que els
arriben. Aquests impulsos poden ser senyals eléctrics, que per exemple,

()7
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els envia una fotocel'lula que detecta el pas de persones per una zona de-
terminada, o senyals d’'un detector de proximitat, que indiquen que una
ampolla ha estat dipositada en una caixa.

Basicament hi ha dos tipus de comptadors: sense preseleccié i amb prese-
leccié.

¢ Comptadors sense preseleccio: es dediquen a comptar el nombre de se-
nyals que els arriben, i guarden el valor en un registre intern.

¢ Comptadors amb preseleccié: a més de comptar els impulsos i guardar
el valor en un registre, permeten preseleccionar un valor concret i
quan el comptador arriba a aquest valor, envien un senyal mitjancant
els contactes oberts i tancats de quée disposen.

Els comptadors amb preseleccié poden fer el comptatge de manera ascen-
dent o descendent.

El comptador amb preseleccié ascendent s’inicialitza posant el comp-
tador a zero; per fer el comptatge de 0 al valor preseleccionat, normal-
ment es duu a terme aquesta operaci6é mitjancant la instruccié reset.
En canvi, el descendent s’inicialitza posant el comptador al valor pre-
seleccionat, i fa el comptatge des d’aquest valor fins a zero; normal-
ment es fa aquesta operaci6 mitjancant la instrucci6 set o load.

La majoria de comptadors, tant si son amb preseleccié o sense, poden in-
crementar impulsos positivament o negativament, ja que encara que la
funcio basica és comptar, ha de tenir I'opcié de descomptar en el cas que
es faci una operacié erronia.

L’automat S7-200 de Siemens disposa de 256 comptadors, que s’identifi-
quen amb la lletra C; per tant, es poden programar des de CO fins a C255,
1tots es poden utilitzar amb o sense preseleccié, poden ser progressius, re-
gressius o progressius-regressius, i el nombre maxim d’impulsos que po-
den comptar és 32.767.

3.2.1. Comptador progressiu

El comptador progressiu de 'automat S7-200 de Siemens s’identifica amb
les sigles CTU, compta impulsos endavant i, per tant, incrementa el seu
valor quan li arriba un 1 a I’entrada CU; s’inicialitza, és a dir, es posa a ze-
ro, quan li arriba un 1 a ’entrada R (reset) i els seus contactes canvien
d’estat quan el comptador ha comptat un nombre d’impulsos igual o major
que el valor preseleccionat.

Exemple de comptadors

La pantalla dels partits de basquet
disposa d’un comptador sense
preseleccio, que és el comptador
de cistelles realitzades, i d’'un
comptador amb preseleccid, que
és el comptador de temps de cada
part del partit i que quan arriba al
final del temps, fa sonar una
sirena.

El comptador de cistelles d’'un
partit de basquet permet
descomptar una cistella que
I'arbitre havia donat com a triple i
que només era de dos punts.
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Si voleu que el comptador funcioni com a comptador amb preselec-
cid, heu d’indicar el nombre d’impulsos de I'’entrada PV. Si es posa
0, es comporta com un comptador sense preseleccid.

En la figura 39 podeu veure I'esquema de logica cablejada i el programa en
esquema de contactes corresponent a I’enunciat.

El funcionament és el segiient: el comptador s’inicialitza fent un reset
mitjancant 'entrada 10.6; en aquest moment funciona la sortida Q0.1, i

cada vegada que s’acciona '’entrada 10.4 el comptador incrementa una !!

unitat el seu valor i quan aquest és igual o superior a 10 (que és el valor __
Ara feu I'activitat “Comptador

preseleccionat), canvia l’estat dels contactes, acciona la sortida Q0.4 1 progressiu”, que trobareu en la
seccio “Activitats” del web
desconnecta la Q1.0. d'aquest modul.

Figura 39. Comptador progressiu
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3.2.2. Programacié d’'un comptador progressiu amb seleccié
d’inicialitzacié manual o automatica

En la figura 40 podeu veure I’esquema de logica cablada i el programa en

Un comptador ciclic és aquell que
quan compta un nombre
d’impulsos igual que el de la
preseleccié es torna a posar a
El funcionament és el segiient: zero i inicialitza el procés de
comptatge, mitjangant un contacte
del comptador mateix. En aquest
cas els seus contactes canvien
¢ Elcomptador C3 compta els impulsos (incrementa el seu valor) mitjan- d’estat només durant un cicle o
scan.

esquema de contactes corresponent a I’enunciat.

cant I’entrada 10.4.
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* Amb I’'entrada 10.7 seleccioneu el tipus d’inicialitzacié:

— En repos, comptador ciclic. Es posa a zero mitjancant el contacte del
comptador C3 quan aquest arriba al valor preseleccionat, en aquest
cas 20.

— Accionada, inicialitzaci6 manual. Es posa a zero quan accioneu I’en-
trada 10.5.

* Quan el comptador hagi comptat vint impulsos tanca el contacte C3
programat en el network 2 i déna ordre de marxa a la sortida Q0.2, que
es realimenta pel contacte que la sortida mateixa té connectat en pa-
ral-lel amb el contacte de C3, que només esta connectat durant un cicle.

e L’entrada 10.0 actua com a polsador d’aturada de la sortida Q0.2

Figura 40. Programacié d’'un comptador progressiu amb seleccié d’inicialitzacié manual o automatica
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Ara feu I'activitat “Programacio
d’'un comptador progressiu amb
selecci6 d'inicialitzacié manual o
automatica”, que trobareu en la
seccio “Activitats” del web
d’aquest modul.

Logica cablejada Programa en esquema de contactes KOP
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3.2.3. Comptador regressiu

El comptador regressiu de 'automat S7-200 de Siemens s’identifica per
les sigles CTD, compta impulsos endarrere i, per tant, incrementa nega-
tivament el seu valor quan li arriba un 1 a I’entrada CD; s’inicialitza, és
a dir, es posa en el valor preseleccionat, quan li arriba un 1 a I’entrada
LD (load): en aquest moment els seus contactes estan en repos i canvien
d’estat quan el comptador, després de comptar impulsos incrementant
negativament el seu valor, arriba a zero.

El comptador regressiu s’atura
quan arriba a zero.
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En la figura 41 podeu veure I'esquema de logica cablejada i el programa en
esquema de contactes corresponent a I’enunciat.

El funcionament és el segiient:

¢ El comptador s’inicialitza, és a dir, es posa en el valor 10, quan accioneu
I’entrada 10.5.

* En aquest moment esta connectada la sortida Q1.1.

¢ (Cada vegada que accioneu I’entrada 10.4 el comptador incrementa ne-
gativament una unitat el seu valor.

* Quan arriba a zero canvia I’estat dels contactes, es connecta la sortida
Q0.5 1 es desconnecta la Q1.1.

Figura 41. Comptador regressiu
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Ara feu I'activitat “Comptador
regressiu”, que trobareu en la
seccio “Activitats” del web
d’aquest modul.

Logica cablejada Programa en esquema de contactes KOP
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3.2.4. Comptador progressiu-regressiu

El comptador progressiu-regresiu es coneix també com a comptador re-
versible i en l'automat S7-200 de Siemens s’identifica amb les sigles
CTUD; compta impulsos endavant quan li arriba senyal a I’entrada CU i
endarrere quan li arriba senyal a I’entrada CD. S’inicialitza, posant el
comptador a zero, quan li arriba senyal a I’entrada R, i els seus contactes
canvien d’estat quan el valor del comptador és igual o superior al valor de
preseleccid, que pot estar entre 32.767 1 —32.768.

En la figura 42 podeu veure I'esquema de logica cablejada i el programa en
esquema de contactes corresponent a I’enunciat.
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El funcionament és el segiient:

* El comptador s’inicialitza, és a dir, es posa a zero quan accioneu l’en-
trada 10.7.

* En aquest moment esta connectada la sortida Q0.4.

* (Cada vegada que accioneu I’entrada 10.4 el comptador incrementa po-
sitivament una unitat el seu valor.

. . "
¢ (Cada vegada que accioneu I'’entrada I10.5 el comptador incrementa ne- .
gativament una unitat el seu valor. Avra feu l'activitat “Comptador
L . . progressiu-regressiu”, que
¢ Quan el valor del comptador sigui igual o superior a 15 canvia I'estat trobareu en la secci6 “Activitats”
. . del web d’aquest modul.
dels contactes, es connecta la sortida Q0.3 i1 es desconnecta la Q0.4.
Figura 42. Comptador progressiu-regressiu
Logica cablejada Programa en esquema de contactes KOP
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3.2.5. Control de fabricacid de peces en un procés de produccio

En la figura 43 podeu veure I’esquema de logica cablejada i el programa en es-
quema de contactes corresponent a un circuit en que s’utilitzen els tres tipus
de comptadors, CTU, CTD i CTUD, com a comptadors sense preseleccio.

El circuit de la figura 44 formaria part d’un circuit més complex d’un pro- S R,

cés de fabricaci6 i s’encarregaria de controlar les peces que produeix comptadors té el valor 0, s6n
. 3 comptadors sense preseleccio.
aquest procés. El sensor S1 donaria senyal cada vegada que surt una peca

acabada i el sensor S4 donaria senyal cada vegada que la peca és rebutjada
pel sistema de control de qualitat.

El funcionament és el segiient:

¢ Elcomptador C1 compta el total de peces fabricades, incrementa el seu
valor mitjancant I’entrada 10.1, el sensor de peces totals, i es posa a
zero amb el polsador de reset 10.7.
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* El comptador C2 compta les peces dolentes, incrementa el seu valor
mitjancant 'entrada 10.4, el sensor de peces dolentes, i es posa a zero
amb el polsador de reset 10.7.

"
] I“
* El comptador C3 compta les peces bones, incrementa el seu valor mit- Ara feu I'activitat “Control de
jancant I’entrada 10.1, el sensor de peces totals, i si la peca és dolenta fabricacié de peces en un procés
. . de fabricacid”, que trobareu en la
la descompta mitjancant I’entrada 10.4, el sensor de peces dolentes, i seccio “Activitats” del web

d’aquest modul.
es posa a zero amb el polsador de reset 10.7. d

Figura 43. Control de fabricacié de peces en un procés de produccio
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3.3. Multivibradors

El multivibrador és un generador de pols que, quan li arriba un senyal Sentén per pols els canvis d'estat

electric a I’entrada, produeix un senyal electric i polsa la sortida. d’un senyal eléctric que pren
valorsde Qi 1.

Hi ha tres tipus de multivibradors:

¢ Astable Genera un flux continu de pols, i s’anomena multivibrador au-
tonom (free running); normalment en els programaris dels automats
programables es coneixen com a generadors d’impulsos.

* Biestable Un senyal a I’entrada genera un canvi d’estat a la sortida que
sempre esta en un dels dos estats, 0 o 1; s’Tanomena flip-flop i normal-
ment en els programaris dels automats programables es coneixen com
a instruccions set-reset.
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* Monoestable Un senyal a I’entrada genera un pols a la sortida de dura-
da fixa; s’Tanomena multivibrador d’un tret (one shot) i normalment en
els programaris dels automats programables es coneixen com a fun-
cions especials. Els PLC tenen diverses d’aquestes funcions especials,
en les quals el pols de sortida pot ser:

— De durada fixa o ajustable.
— De senyal electric positiu o negatiu.

En la taula 12 es mostra el tipus de senyal electric que donen els diferents
tipus de multivibradors.

Taula 12. Pols generats per multivibradors

Tipus Senyal de sortida Aplicacié del PLC

Astable | | | | Generador d'impulsos
Biestable _I Set-reset

Monoestable _J_l— Funcions especials

3.3.1. Generador d’impuls

El generador d’impuls és un multivibrador astable que genera un senyal . )
Els termes on/off sén els més

electric d’ona quadrada en el qual les freqiiéncies dels valors 0 i 1 poden emprats en els manuals tecnics
. . N . . dels autdomats programables per
ser iguals o diferents. Tots els automats disposen de diferents generadors definir els valors 1.1 0.

d’impulsos, i en els cas concret de 'automat S7-200 de Siemens, en té tres
1 tots generen un senyal en el qual els temps de valor 011 sén iguals i en-
vien els senyals mitjan¢ant un registres interns identificats amb les sigles
SM (special merker o marques especials) i sén:

* SMO0.4: esta 30 s en on (valor 1) i 30 s en off.
e SMO0.5: esta0,5senoni0,5sen off

* SMO.6: esta 1 scan en on i1 scan en off.

En la figura 44 podeu veure I'’esquema de logica cablejada i el programa en
esquema de contactes corresponent a un circuit en que s’utilitzen els tres
tipus de generadors d’impulsos.

El funcionament del programa és el segiient:

¢ Els contactes de les marques especials generen els polsos correspo-
nents de manera automatica quan el PLC esta en mode run.



Automatismes industrials 71

Automats programables

* Quan connecteu I’entrada 10.1 funcionara de manera intermitent la
sortida Q0.4 a través de SMO0.4 i, per tant, veureu que genera un pols
cada minut, en el qual esta 30 s activada i 30 s desactivada.

* Amb 0.2 funcionara de manera intermitent la sortida Q0.5 amb un pols
que dura 1 s.

¢ Amb I10.3 funcionara de manera intermitent la sortida Q0.6 i estara 1
scan activada i un altre desactivada, i el comptador C1 incrementara el
seu valor cada dos scan.

e Amb I'entrada I0.7 es posa a zero el comptador.

Figura 44. Generadors d’impulsos

mm
—

Ara feu I'activitat “Generadors
d’'impulsos”, que trobareu en la
secci6 “Activitats” del web
d’aquest modul.

Logica cablejada Programa en esquema de contactes KOP
L1 o
10.1 SMO0.4 Q0.4
Network 1 —{ I I I ( )—
SIEvY S2EvY S8Ev\----------  S7E\ 0o SMos 00
vz ]| ()
103 SMO0.6
"\ '5\ 'j\ -\ | | | i
1 Min. 1Seg. |1Scan 1 Scan Network 3 4{ | | ( )_
10.3 SMO0.6 C1
Network 4 —{ H I— cu CTU
ci '°-|7
H4 Hs He o [O[CUTR] N9M0*5—| | R
0[PV
L2 O ® - *

3.3.2. Funcions especials

Tots els automats tenen moltes funcions especials; d’aquestes en destaquem
dues, que corresponen als multivibradors monoestables, i que en 'automat
S7-200 de Siemens envien els senyals mitjancant els registres interns SM,
que son:

e SMO.0: registre intern, que sempre té valor 1.

e SMO.1: es posa a 1 durant 1 scan sempre que el PLC passa de stop a run.

La funcié que fa el registre intern SM0.0 és molt itil quan es necessita fer
un pont a un element que esta avariat, connectant un contacte de SM0.0
en paral-lel amb aquest element, o quan interessa que una bobina no fun-
cioni per fer tasques de manteniment, connectant un contacte negat de
SMO0.0 en série amb la bobina.

El contacte negat del registre SM0.0 sempre tindra valor 0.

El temps de scan d’'un programa
normal d’'un PLC pot ser de 30 ms.




Automatismes industrials

72

Automats programables

En la figura 45 podeu veure I'esquema de logica cablejada i el programa en

esquema de contactes corresponent a un circuit en que s’utilitzen les dues

funcions especials.

El registre SMO0.1 s’utilitza per inicialitzar dades cada cop que es posa I’au-

tomat en Run. Aquesta és una opcié molt interessant, per exemple per

carregar valors de temporitzadors o comptadors amb preseleccié en un

procés, o per posar els comptadors sense preseleccid a zero.

El funcionament del programa és el segiient:

¢ La sortida Q0.0 esta connectada permanentment, ja que el contacte

SMO0.0 sempre esta a 1.

* En el network 2 el contacte SMO0.1 es posara a 1 durant 1 scan i activara

les sortides Q0.1 1 Q0.2. La Q0.1 es connectara només durant 1 scan i la

Q0.2, com que esta programada mitjancant la instruccié set, romandra

connectada fins que es doni I'ordre de reset programada en el network 3.
¢ En el network 4, el comptador C3 comptara les vegades que el PLC es

posa a run mitjancant el contacte SM0.1 connectat a I’entrada CU.

Figura 45. Programacié SMO0.0 i SMO.1

—

Ara feu l'activitat “Programacio
SMO0.0 i SMO0.1”, que trobareu en
la seccio “Activitats” del web
d’aquest modul.

Logica cablejada Programa en esquema de contactes KOP
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H
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3.4. Programacio estructurada

El programa de ’automat programable corresponent al procés d’automa-
titzacié d’una instal-lacié es pot executar de manera lineal o estructurada.

¢ Programacio lineal. Tot el programa esta escrit en un tnic bloc, de ma-
nera que el microprocessador del PLC, quan executa el programa, lle-
geix totes les instruccions programades.

¢ Programacio estructurada. El programa esta dividit en parts, de mane-
ra que el microprocessador del PLC, quan executa el programa, llegeix
les parts del programa que en aquell moment han d’intervenir en el
funcionament de la instal-lacié.

En una instal-lacié petita no és gaire important el nombre d’instruccions
que ha de llegir la CPU en I’execuci6 del programa, pero en una de gran heu
de tenir en compte que el temps de cicle augmenta en funcié del nombre
d’instruccions i, per tant, si hi ha parts del programa que no estan actives,
no cal que la CPU dediqui temps a llegir-les. Per exemple, imagineu una ins-
tal'lacié que ha de treballar en manual i en automatic; és clar que quan
col'loqueu el selector en manual, no circula corrent pel circuit d’automatic
ial'inrevés i, per tant, quan la CPU llegeix el programa corresponent al fun-
cionament en manual no és necessari que llegeixi les instruccions correspo-
nents al funcionament en automatic.

Els elements més comuns a I’hora de fer una programacié estructurada
son els salts i les subrutines.

3.4.1. Instruccions de salt

Les instruccions de salt permeten interrompre I’execucio lineal del programa
1 continuar en un punt diferent. Estan sempre associades a una etiqueta, ano-
menada normalment meta, i es poden realitzar cap endavant o cap endarre-
re, pero sempre dintre del mateix bloc. I’automat S7-200 de Siemens
identifica la instruccié d’inici del salt amb les sigles JMP, i la de la destinaci6
del salt o meta amb LBL, i relaciona les dues instruccions amb un nom que
pot estar format per lletres o xifres amb un maxim de quatre digits.

Els salts poden ser condicionals o incondicionals, i els primers només
s’executen si es compleix la condici6é de salt, com, per exemple, que un
contacte estigui accionat, mentre que els segons s’executen sempre que la
CPU llegeix la instruccié.

En la figura 46 podeu veure I’esquema de logica cablejada i el programa en
esquema de contactes corresponent a un circuit en que, en funcié de I'es-
tat de I'entrada I1.0, la CPU de I’automat no llegira les instruccions corres-
ponents als networks 3, 41 5.

No es pot programar un salt en un
bloc i la meta en un altre bloc del
programa.

Instruccions de salt

Les instruccions JMP i LBL les
trobareu en la icona Control de
programa del menu de navegacio
del programari Microwin.
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Figura 46. Salt condicional

Logica cablejada Programa en esquema de contactes KOP
Lio * * * t t I0.I1 ;’30_1
Network 1 —| I { )—
S1Ev\ S10E\ S2[v\ S3Ev\ S4fv\ S5 v\ 11.0 10
Network 2 —| I (JMP)—
ID_|2 ?0.2
Network 3 —| I ( )—
I0.l3 ;’]03
Network 4 | ( )—
I0.|4 ‘90_4
Network & —| i { )—
10
KM VP KoM e 4 LBL. s ® Network 6 LBL
I0.I5 PO_S
Network 7
. | (-

Que la CPU no llegeix les instruccions vol dir que no executa les
operacions programades i, per tant, encara que es connectin les en-
trades que han d’activar una sortida, aquesta no es connectara.

En la figura 47 teniu representat com llegiria la CPU el programa si ’en-
trada I1.0, que és la condicié de salt, estigués a 0. Podeu veure que s’exe-
cuten les instruccions de tots els networks i, per tant, es poden accionar
totes les sortides programades mitjancant les entrades corresponents.

Figura 47. Lectura del programa sense execucio del salt

m——
1 10.1 Q0.1
Network 1 —«{ i ( )_
1.0 10
Network 2 ——{ I (JMP)—
10.2 Q0.2
Network 3 ——{ I ( ) —]
10.3 Q0.3
Network 4 ——{ I ( )_
0.4 Q0.4
Network 5 ——{ I ( ) —]
10
Network 6 LBL
10.5 Q0.5
Network 7 H I ( ) —
4 v
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En la figura 48 teniu representat com llegiria la CPU el programa si I’en-
trada I1.0 estigués a 1; observeu que les instruccions corresponents als ne-
tworks 3,415 no s’executen, ja que la CPU salta del network 2 al 6.

Figura 48. Lectura del programa amb execuci¢ de salt

i 10.1 Qo.1
Network 1 = ( )—
11.0 10
:Networkz I (JMP )_
10.2 Q0.2
Network 3 —| } ( )—
10.3 Q0.3
Network 4 —| % ( )—
10.4 Q0.4
Network 5 —| % ( )—
A 10
Network 6 LBL
10.5 Qos
Network 7 :, } ( )—
—L

Quan una instruccié no s’executa, no vol dir que no funcioni, siné
que com que la CPU no llegeix la instruccid, no assigna cap valor a
les sortides i, per tant, aquestes mantindran el valor que tenien
abans de I’execuci6 del salt.

Mirant la figura 48 podeu comprovar, que mentre s’executa el salt, si po-
seu a 1 les entrades 10.2, 10.3 0 10.4, no es connectaran les sortides Q0.2,
Q0.31Q0.4.

3.4.2. Subrutines

Tots els automats disposen de diferents blocs per introduir els programes.
L’automat S7-200 de Siemens, igual que la majoria d’automats, els anome-
na subrutines. Es pot dividir el programa en parts i programar cada part
en una subrutina diferent, per simplificar-ne I’execucié.

Hi ha diferents tipus de subrutines; les més comunes son les destinades a
la introduccié dels programes normals per part de I'usuari, pero n’hi ha
d’altres, com les subrutines de sistema, que estan creades pel fabricant

Ara feu I'activitat “Salt
condicional”, que trobareu en la
secci6 “Activitats” del web
d’aquest modul.
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per a tasques concretes, o subrutines d’interrupcié, que s’executen fora
del cicle normal de funcionament quan es produeix algun esdeveniment
concret, etc. Pero per moltes subrutines que tingui un PLC, la CPU només
en llegeix una, que és la subrutina principal, i que cada fabricant d’auto-
mats I’anomena de manera diferent; la resta de subrutines s’han de cridar
mitjancant alguna instruccié perque s’executin.

La instruccié més freqiient per fer la crida a una subrutina és call.

En la figura 49 podeu veure I'esquema de logica cablada en esquema de
contactes corresponent a un circuit que esta dividit en tres parts: una cor-
responent als contactors KOM i K1M, que esta programat a la subrutina
principal i que, per tant, funcionaran sempre; una altra part, corresponent
al contactor K2M i a labombeta H3, programada a la subrutina 0, i que no-
meés funcionaran quan es cridi aquesta subrutina des de la principal mit-
jancant l'interruptor S10; i una altra part, programada en la subrutina 1
corresponent a les bombetes H4, HS 1 H6, que només funcionaran quan
aquesta subrutina sigui cridada des de la subrutina 0 mitjancant l'inter-
ruptor S11.

Figura 49. Programacio en diferents subrutines

L10 L1 O L1O
Sofv\ S10fv\ S1Ev\ S11Ev\  S2lv\  S3[v\ S4fv\ S5[+\ S6[v\
KoM[ |sBRO[  |KiM[ ] SBR1[_| K2M[__|] H3® H 4 H& He X

L2 © L2 o L2 0—e .

En la figura 50 podeu veure I'execucié del programa si I’entrada 11.0 esta
oberta (a zero); per tant, no es fa la crida de la subrutina 0. Observeu que
només s’executen les instruccions corresponents als networks 1,21 3 de
la subrutina principal. Per tant, amb les entrades 10.0 i 10.1 es poden con-
nectar les sortides Q0.0 1 Q0.1, respectivament.
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Figura 50. Execuci6 del programa amb I'entrada 11.0 =0

S
1 10.0 Q0.0
Network 1 H— ( )~—
11.0 SBRO
Network 2 |+— EN
10.1 Q0.1
Network 3 ( )—
v

En la figura 51 podeu veure I’execucié del programa si I’entrada I1.0 esta
activada (esta a 1); per tant, crida la subrutina 0 i s’executen les instruccions
programades a les subrutines principal i SBRO. Observeu l'ordre en que la
CPU executa les instruccions: comenca el cicle en la principal, llegeix els
networks 112 1des d’aquest altim salta a la subrutina 0, la llegeix sencera
1 torna a la principal al network 3, que és la instruccié segiient des de la

qual havia fet el salt.

Figura 51. Execuci6 del programa amb I'entrada [1.0=1i11.1=0
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En la figura 52 podeu veure I’execuci6 del programa si les entrades 11.0 i
11.1 estan activades; per tant, ara si que s’executen totes les instruccions
de totes les subrutines.

En la taula 13 es mostra I'ordre en queé la CPU de 'automat programable

. . . "
executa les instruccions corresponents al programa de la figura 52 quan L]

estan accionades les entrades I1.01 I1.1. Ara feu l'activitat “Programacié en
diferents subrutines”, que trobareu
en la secci6 “Activitats” del web

Taula 13. Ordre d’execucié d’instruccions amb crides condicionals a subrutines d’aquest modul.
Subrutina Network
Principal 1

Principal 2
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0] 1
1 1
1 2
1 3
0 2
0 3
Principal 3
Principal 1

Figura 52. Execuci6 del programa amb I'entrada 11.0=1i11.1=1




