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Resumen:

En este articulo se presentan los resultados obtenidos en
el disefio de un PLC basado en un microcontrolador,
utilizando las normas de compatibilidad electromag-
nética. Se realizo un disefio tanto de software como de
hardware y se implemento en un ambiente industrial,
obteniendo muy buenos resultados, en frente al ruido
electromagnético propio del ambiente industrial.

Abstract:

This article, presents the results achieved in the design of
a PLC based on a microcontroller, using the norms of
electromagnetic compatibility. A design a of software and
hardware was carried out and this design was
implemented in an industrial atmosphere, obtaining very
good results, in front of the electromagnetic noise
characteristic of the industrial atmosphere.
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1. INTRODUCCION

para el control de procesos industriales, su propdsito

inicial fue el de controlar procesos que involucren
Control de eventos discretos, sin embargo dada su robustez y el
avance de la tecnologia poco a poco se convirtieron en
dispositivos potentes que incursionaron en el control continuo.
Sin embargo si se observan detalladamente no son dispositivos
complejos, todos tienen los mismos bloques principales:
entradas aisladas, procesador o tarjeta de control, salidas de
mediana potencia, comunicacion serial (Balcells, 1997).

l os autdmatas programables son dispositivos disefiados

En el presente articulo se muestran los resultados del trabajo en
lalinea de investigacion de automatizacion industrial del grupo
GIRA, dentro de la cual se disefio un PLC o autémata
programable que consta de una tarjeta de control que aloja aun
microcontrolador (que actia como procesador) encargado de
almacenar el Sistema Operativo y el codigo de usuario en su
memoria de programa. Ademas, posee tarjetas de entrada y
salida (para el caso, digitales). Por ultimo, se desarrollo una
interfaz de programacion con usuario de tipo visual. La idea era
verificar la realidad sobre la posibilidad de implementar
sistemas de control tipo PLC basados en PLC, como una
alternativa econoémica de control para procesos industriales en
los que existen altos niveles de ruido.
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2. METODOLOGIA

2.1 Descripcion de un automata programable

El automata programable (en adelante AP) es un equipo de
control industrial, es la unidad de control, incluyendo total o
parcialmente las interfaces con las sefiales de proceso. Por otro
lado se trata de un sistema con un hardware estandar, con
capacidad de conexion directa a las sefiales de campo (niveles
de tension y corriente industriales, transductores y periféricos
electronicos).

2.1.1 Hardware del automata:

- CPU: sistema digital basado en microprocesador o
microcontrolador.

- Reloj: marca el funcionamiento de todo el sistema.

- Memoria no volatil (ROM): parametros fijos, sistema
operativo, drivers para el hardware.

- Memoriavolatil (RAM): datos y programa de usuario.

- Interfaces de entrada/salida: adaptadas para enviar y recibir
sefiales desde la planta.

- Fuente de alimentacion.

- Comunicaciones: serie.
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2.1.2 Software de un automata:

- Sistema operativo: es un software residente en la memoria
ROM, esta encargado de gobernar el hardware del automata,
permitir su programacion y facilitar la comunicacion del
programa de control con el hardware.

- Programa especifico de control: es la secuencia de
operaciones a realizar sobre la planta.

2.1.3 Ciclo de funcionamiento de un automata:

El siguiente diagrama de flujo ilustra un ciclo simple de
funcionamiento deun AP.

Lectura de Sistema
entradas operativo
Ejecucion del
programa de Usuario
control
Actualizacion Sistema
de salidas operativo

Figura 2. Ciclo de funcionamiento
de un autéomata.

Esta breve descripcion de lo que es un automata programable y
sus partes que lo conforman permite iniciar el proceso de
disefio.
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2.2 Diserio del automata

Teniendo en cuenta el hardware que conforma un AP se inicia el
proceso de disefio. El disefio del AP se divide en dos partes
fundamentales que son: el desarrollo del hardware que incluye
el disefio del modulo de control, médulos acondicionadores de
sefial y backplane (incluye fuente de alimentacion); y el
desarrollo del firmware donde se integran los programas
implementados en el microcontrolador (sistema operativo) asi
como los programas desarrollados para comunicaciéon con un
PC que permiten programacion y monitoreo. A continuacion se
describen cada una de las etapas.

2.2.1 Hardware del automata:

- Modulo de control: el mdédulo de control consta de un
Circuito de comunicacion: el cual estd compuesto por una
adaptador de niveles TTL a RS232 (MAX232), un adaptador
de niveles TTL a RS485 (MAX485). La comunicacion por
RS232 permite la comunicacion entre el automata y el
computador ya sea para programacion o para monitoreo. La
comunicacion por RS485 es utilizada para la interconexion a
otros autdmatas o para el monitoreo remoto.

- Microcontrolador: se utiliza un MC68HC908GP32 de
Motorola que posee muchas de las prestaciones requeridas por
el sistema tal es el caso de la programacion en modo usuario, el
modulo de comunicacion serial enfocado a redes, deteccion de
bajo voltaje, temporizadores para las bases de tiempo de los
timers del autdmata, amplia cantidad de memoria RAM y flash
y un conjunto de instrucciones enfocadas a bits.

- Circuito de multiplexacion: consta de un decodificador
74L.542 el cual recibe del microcontrolador la direccion de la
tarjeta que se desea habilitar y permite el manejo de hasta 8
modulos de entrada y 8 mddulos de salida simultaneamente.
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Figura 3. Diagrama de bloques del
modulo de control.

- Modulo de entradas: el modulo de entradas esta compuesto
por una seccion de visualizacion y proteccion para las sefiales
de 110V en seguida se encuentran ubicado el aislamiento optico
que protege la seccion de la tarjeta que trabaja con niveles TTL
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por ultimo esta el circuito que permite que los datos presentes
en las tarjetas pasen al bus de entradas y en seguida al modulo
de control.
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Figura 4. Diagrama del modulo
de entradas.

- Modulo de Salidas: este modulo estd compuesto por una
memoria de 8 bits que almacena el estado actual de las 8 salidas
correspondientes a la tarjeta, la modificacion de dicho estado se
realiza mediante la activacion de una linea de habilitacion,
también se encuentra un circuito formado por diodos LED que
permite la visualizacion del estado actual de las salidas. Para
aislar los niveles TTL de la etapa de potencia se utilizan
aislamiento Optico. La etapa de potencia esta compuesta por
triacs que permiten conmutar el voltaje AC, se utilizaron dos
protecciones una contra sobre corrientes (fusibles) y otra contra
sobrevoltajes (varistores).

=
2
3
o Salidas
[}
2 [ ]
toacoplador
Optoacop! i .
F== Salida [ ]
I, : f AC °
as] 1 ﬁ o
2 ! \\Q 1 o
5 74LS374 : | °
& oY °
p— g
- Comun

Figura 5. Diagrama del modulo
de salidas.

- Backplane: mediante este modulo se logra la interconexion
entre las diferentes tarjetas que posee el sistema posee tres
buses, uno de entradas, uno de salidas y uno de control.
También funciona como soporte fisico para las tarjetas y de
interconexion al punto comun de apantallamiento. Debido a su
ubicacion se opto por incorporar la fuente de alimentacion a
este modulo, esta tiene una capacidad maxima de 3 amperios y
su componente fundamental es un regulador conmutado.
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2.2.2 Software del automata:

Esta compuesto por el software residente en el microcontro-
lador y la aplicacion que permite la programacion y el
monitoreo desde el computador.

- Software residente en el microcontrolador: esta compuesto
por una serie de rutinas que permiten realizar todas las tareas
propias de un automata, y se desglosan de esta manera:

- Rutinas de programacion: permiten que se pueda llevar a
cabo un cambio en el codigo sin remover el microcontrolador
del circuito y sin lanecesidad de hardware adicional.

- Rutinas de comunicacion serial: permite realizar el
monitoreo mediante la identificacion de la direccion del
automata y el envio de los estados actuales de los registros de
usuario.

- Rutinas de deteccion de bajo voltaje. realiza la deteccion de
una baja en la alimentacion del autdmata y de inmediato guarda
el valor de los registros que su usan en la 16gica de control en la
memoria flash.

- Rutinas de escaneo. se encargan de actualizar constante-
mente el estado de las entradas y las salidas, este proceso se
realiza aproximadamente cada 20 ms para asegurar la adecuada
respuesta de los dispositivos de expansion.

- Software residente en el computador: en el computador se
encuentra una aplicacion desarrollada especificamente para
este sistema, posee su pantalla de edicion y programacion y la
pantalla de monitoreo y depuracion.

- Ediciony programacion: esta aplicacion permite ingresar el
codigo de control en lenguaje AWL el cual es utilizado en los
PLCS de bajo nivel, aqui también se puede llevar a cabo el
compilado y la programacion del automata mediante dos
aplicaciones enlazadas al programa principal.

- Monitoreo y depuracion: una vez ingresada la logica de
control al autdmata se puede utilizar esta interfaz, la cual nos
permite ver el estado actual de los registros que deseemos
siempre y cuando sean utilizados en el programa escrito en
AWL.

2.3 Interferencias electromagnéticas

Dado que el automata debe trabajar en presencia de ruido
industrial y ruido electromagnético se tuvo en cuenta una serie
de recomendaciones para el disefio de sistemas con
compatibilidad electromagnética (Balcells, 1998).

2.3.1 Consideraciones para circuitos impresos:

- Incrementar la separacion entre las pistas para eliminar el
crosstalk debido a la capacitancia de acople.

- Maximizar la capacitancia del PCB ubicando Vcc y tierra
paralelas (Catherwood, 1999).




- Ubique las pistas sensibles al ruido de alta frecuencia lejos
de las lineas de potencia para evitar la induccion.

- Lineas anchas para Vcc y tierra para evitar impedancias en
serie y lazos de retorno demasiado largos (Glenewinkel, 2000).

- Separar las tierras para cada una de las tarjetas y para cada
tipo de sefial (analogica o digital).

- Utilizar condensadores de desacople uno por cada tarjeta
para suplir los requerimientos de corriente durante las
conmutaciones, su valor debe ser al menos 47uF.

- Utilizar un condensador tan cercano como sea posible a cada
circuito integrado preferiblemente de 0.1 uF.

- Se debe utilizar la familia logica mas lenta posible para
evitar ruido de alta frecuencia.

- Como el oscilador es el circuito que mas consume potencia
AC debe estar lo mas cerca posible del microcontrolador para
evitar la atenuacion.

- Se debe cubrir con un plano de masa la seccion de la tarjeta
donde no existan pistas, esto con el fin de captar todo el ruido
inducido y enviarlo a una tierra fisica.

2.3.2 Consideraciones para software:

La programacion defensiva es una técnica de proteccion contra
interferencias que involucra algunas consideraciones en el
desarrollo del software.

- Refrescamiento de puertos: uno de los ejemplos mas simples
de la programacion defensiva es estar constantemente
actualizando el estado de los registros de direccion de los
puertos, ya que por estar mas cerca de los bordes de
microcontrolador, son mas susceptibles a ser cambiados
cuando el ruido supera cierta amplitud y se propaga por la
pastilla de silicio hacia dentro del micro.

- Prueba de entradas: este tipo de programacion corresponde
a la prueba de un bit leido varias veces y escoger el resultado
que mas veces se repita, sin embargo, es una practica poco
deseada cuando tenemos aplicaciones que tengan tiempo
critico de ejecucion (T.C. LUN, 2004).

- Prueba de rutinas: esta técnica consiste en el uso de algunos
registros ubicados en la RAM que permitiran llevar un control
de que rutina se esta ejecutando. Una vez dentro de la rutina se
verifica si la ejecucion es producto de una llamada correcta, en
cuyo caso se actualizan los registros de control, de lo contrario,
se envia el programa a una rutina adecuada que permita
reiniciar la ejecucion correctamente.

3. RESULTADOS

Se implement? inicialmente un software de control basico para
el Automata Programable (primer disefio), en el que no se
tuvieron en cuenta los aspectos de proteccion contra
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perturbaciones electromagnéticas aqui descritos, ni los
relativos a la programacion defensiva, obteniendo los
siguientes resultados:

Tabla 1. Pruebas y aciertos del sistema.

Hora | Aciertos Errores
Entradas | Salidas | Entradas | Salidas

1 2 3 3 2
2 1 4 4 1
3 4 3 1 2
4 3 2 2 3
5 2 1 3 4
6 5 3 0 2
6 1 4 4 1
8 2 2 3 3

Se observa que el sistema no produjo los mejores resultados,
debido a que las conmutaciones de las tarjetas hicieron fluctuar
la fuente de alimentacion, ademas se presentd un problema de
interferencias entre las tarjetas que producia que se fijaran
valores en el puerto sin haber ingresado datos en el mismo. Es
de aclarar que esta prueba se llevo a cabo en un ambiente
industrial, mas especificamente en el tren de transporte de
alambre en rollo de una empresa Sidertrgica.

Una vez observada las causas del mal funcionamiento se
implementaron las NIE, realizando algunas modificaciones en
los circuitos, que consistieron basicamente en: separar las
lineas de tierra, utilizar conductores mas gruesos para las lineas
de alimentacion y la ubicacion de condensadores de desacople
en cada tarjeta, asi como modificaciones al software del
sistema operativo del Autémata. Una vez realizados estos
cambios se procedio a realizar el ensamble de todas las tarjetas
de prueba sobre el backplane (1 de control, 2 de salida, 3 de
entrada), obteniendo los resultados mostrados en la Tabla 2,
para la misma prueba realizada anteriormente.

Tabla 2. Pruebas y aciertos del sistema.

Errores
Entradas

Aciertos
Entradas

Hora

Salidas Salidas
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4. CONCLUSIONES

El estudio de interferencias electromagnéticas permitio la
construccion de un equipo altamente inmune al ruido
industrial.
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Se detectd que la conmutacion de los circuitos digitales
provocaba interferencias electromagnéticas y errores de
lecturas.

Las lineas de retorno de corriente alterna en los circuitos
impresos cuando son muy delgadas cusan tensiones parasitas
originando lecturas falsas.

Existe un alto nivel de soporte de informacion para el trabajo
con microcontroladores Motorola.

Es posible la utilizacion de sistemas microcontrolados en
ambientes industriales siempre y cuando se tengan en cuenta
las normas para compatibilidad electromagnética.

El entorno de desarrollo posee la capacidad de monitoreo en
tiempo real lo que facilita la configuracion del microcon-
trolador.

Se demostro que es posible desarrollar un lenguaje para la
programacion de microcontroladores Motorola compatible con
ellenguaje de PLCS de bajo y medio nivel.

El MICROMOTPLC puede ser implementado en cualquier

sistema que involucre el control de eventos discretos, esto lo
convierte en un sistema flexible.
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El desarrollo de un lenguaje de medio nivel para microcontro-
ladores facilita el desarrollo de aplicaciones por parte usuarios
con bajo nivel de entrenamiento.

Aunque es dificil la consecucion de herramientas adecuadas es
posible desarrollar tecnologia propia en la region.
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