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C4J>JTULOI A ..... THCEDr..·,'\/TE...:O EI..ECTRONJCOS 

CAPITULO 1 

ANTECEDENTES ELECTRÓNICOS 

Ll INTRODUCCIÓN 

Un PLC (Controlador Lógico Programable) es una maquina. electrónica. diseñada para 

conuolar en tiempo real y en un medio industrial una multitud de procesos secuenciales Su 

manejo puede realizarse por componentes eléctricos o electrónicos En la actualidad se ha 

populariZildo el enfoque de un sistema que realice un conjunto de instrucciones codificadas. las 

cuales están almacenadas en un dispositivo de memoria y ejecutadas por un microprocesador 

ahora si se quiere modificar el sistema de control. basta con cambiar las instn.iccioncs codificadas 

Tales cambios de software o prog1amación pueden llevarse a cabo a travcs de un simple teclado 

hasta con una computadora per~onal. esto puede realizarse por la fle~ibilidad de ambos sistemas 

(el del PLC y la PC). cuando se u~a este enfoque flexible se pueden realizar can1bio~ dentro del 

programa fuente. pa1a mejor dcscrnpci'o del sistema, e~to nos lleva a un Com10Tado1 Logico 

Programa.ble 

Un PLC en esencia puede hablarse de tics componentes fundamentales los cuales son 

1.- Seccion de Entrnda/Salida 

:! - El Procesador 

3.- ET o Los Dispositivos de Programación 
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Estos tres ccmponentes se mencionaran a dctal1e en el capitulo tres del prc:<>ente trabajo 

1 .. 1.1. Vent.tjas y Des,·ent.njo.1s de los PLC"'s 

Aún cuando en principio c .... i:-.ten caractensticas a fines para la mayoría de los PLC' s no 

todas ofrecen las nlisn1as vcnrnja'> , ello es debido . principalmente a la variedad de los modelos 

existentes en el n1ercadu (inclusi" e para un:1 mi~n1.i niarca) y a las innovaciones tCcnicas que 

surgen constantcnn~nte T"11c.:~ (.'On.,1d1.:racionc., obligan a rc.:fcri!"sc a ¡¡,._ vcntajas que pr-opo!"ciona 

un PLC de ca!"acteri~ticas n1cdi.1s 

VEl'."'TAJAS : 

Flexibilidad.- En años anteriores cada máquina que empicaba control electrónico requeria 

su propio controlador. es decir igual cantid;.1d de máquina!'. tcqucnan igual número de 

controladores. u.hora es posible en1plcar un ~olo control.adClr PI.C para hacer trabajar 

cualesquiera de las máquinas, porque bajo el n1ando de un PLC cada n1áquina puede tener su 

propio programa de control 

l\tantenimiento del Sofl'\\.·arc y corrección de errores .. - Con un panel tradicional 

de 16gica cableada. cualquier altcrnción al circuito requiere mucho tiempo para recablear 

tableros de control Con un PLC se pueden hacer camDios rapida y fácilmente a travCs de la 

terminal de programación y no es necesario rccablcar . esto implica que si también surge un 

error en la progran1ación del sistcn1a . este puede corregirse r;ipidamentc 

2 
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N11n1cro de Contactos clc'\·udo.- Un PLC tiene un gran número de contactos para 

cada una de las bobinas disponibles para su progran1ación Para un PLC se requiere 

progran1ar los contactos adicionales y se tendría dispo~ición au1om3tica para po~aeriorcs 

necesidades de control Es evidente que un número ckvado de contactos r-equierc de 

suficiente memoria disponible para un PLC 

l\lenor Costo.- El avance tecnologico ha hecho posible la n1inia1urizacion de varios 

equipos. a su vez los ha hecho rnás cconornicos E~to t.:unbién ha pro"c•.:.-ad\) que un PLC con 

numerosos rclevadores. t1:rnporizad~>rcs. contadores secu1.·nciadl)lt."S. tanihorc"> resulte mas 

económico que su cqu1valcntc en e4uipos de logica cable.:tda 

J>rucbas prelin1inarcs.- Un circuito de control programado en un PLC- . puede ser 

prcarrancado y evaluado en la oficina o en laboratorio En C'>ta<> ClH1d1cione!> el progr-arna al 

ser perforado . observado ~ rnod1ficado si es necesario En l.1 t1.·..::nnlu~1=i de los rclcvadorc'>. 

estos equipos deben ser probados en las propia:- planta~. Jo cual puede C()nsumir tiempo 

invaluable en a.reas de producción 

Obser,,.·uci6n 'dsuaL- La operaciún de un c1n.:uito prograrnadu en un PLC, puede ser 

observada directan11:ntc en una pantalla . tal ~· conHl sucede en un momento especifico . de 

esta forn1a pueden solucionar~e prublcr11~1s ni.:i~ rapidarncnte En ~1~tc111as de PLC avanzados 

se pueden programar mcn!>aJes al operador para cada posible falla La descripción de la falla 

aparece en Ja pantalla cuando es dctectadJ por el PLC . tarnbicn se pueden tener 

descripciones de cada componente del circuito 

Velocid.id de opt.6r:.ici6n.- Los rdcvadorcs tradicionales pueden tomar un tiempo 

considerable para actuar La velocidad de operación para ejecutar un programa en un PLC es 
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muy rápida y está determinada por el tiempo del .. sean"". el cual es cosa de algunos 

milisegundos 

l\létodo de J>rogrun1aci6n.- La programación de un PLC puede ser llevada a cabo en 

lenguaje Laddcr (escalera), existe tambicn PLc· s que pueden ser programados en lenguaje 

boJcano a travcs de la terrninal de prog.ran1ación 

Confiabilidad.- En gcm.·ral. los equipos de estado solido son n1as confiables que los 

rclcvadorcs y tcn1porizadurcs clcctron1ccanicos Los PLC. s cst:i.n fabricados 

componentes electrónico~ de estado ~ólido con altos estándares de confiabilidad 

Documentación .- Sí se requiere . un circuito de control programado en un PLC puede 

imprimirse en minutos No es necesario bu">car en archivo~. planos o diagramas Con un 

PLC se in1prirne un circuito. mostrando d estado de los componentes en un momento 

especifico haciendo mas facil la tarea de verificación y rnantcnimicnto 

Seg:uridad.- Un programa en el PLC' no puede ser cambiado a menos que se tenga código 

de acceso, al propio programa y la terminal de programacion En los tableros de control por 

rclevadores. a n1enudo se realizan can1bios ~in que se lleven registros 

DESVENTAJAS : 

Nue"'ª Tecnología .- Resulta complejo cambiar la manera de pensar del personal técnico, 

de Ja tecnología tradicional de Relevadores hacia Ja tecnologia actual de PLC" s 
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Aplic.aciones en pro~ranu1o; fijo.'i .. - Un PLC' titm(_• múl1ipk"~ elementos que pueden 

adecuarse a diversos progr.:trrt.:t!- Si d circuito de conrrol es pt.~quctlo :i-· pr;icticamcn'e no 

tendrá can1bio.s. es posible que un PLC no st.•<t nccc.,.arúi. ;idt.·rn.:is fn·s rdc"·adorcs Uadíciona.les 

serian menos costosos El PLC e.s m=.t.!- ct"Cctívo cuando st.• rcal1.."..an car11bios pcriodicos en Jos 

sistemas de control 

Considt.~raciones An1hient.aJes.- Cic-nps proct.·~os amh1cntaJ(:s en dondt.~ .<>e manejan 

ccmpcraturas t.•,trt.•n1as a.o;i conH> v1btJCÚ•tH:~ la~ cu;1J1..· .. int~nii.•rt.•n ct•n cqulfh).'i c.·lc.·crronicos de 

los PLC"s Jo que lin1i1;1 .SlJ u~o en c~1~ ... ap1Jcaci,~nt.•.., 

Operacione.'i a prueba de falla .. - En !1-i::>tcm.'1.s de n;fcv;idorcs. el bo1on de paro 

desconecta circuitos y si 1.:J .alimentación faifa, el si.srern~"l p.tra .-\de-mas, los sistemas por 

rdevador no rcstabl~ccn Ja encrgia cuando e!-ita rc.·~rc.-.a E.'>f1.> puedc pro~ramarse con un 

PLC. sin cmbar.i.:o en ctcr-tos PLC ~ se nccc-.ita •tplicar un "olt.:1jc a una entrada para p;,rar el 

equipo Estos sis1em;,s no son conrra faifa. cs.t;J dcs ... cnrn;.:1 puede ~uperarsc agregando 

reJcvadores de seguridad en los sistt.·nws controlad,).<; ror PLC 

1.2 SJSTEJ'\.fAS DIGITALES INDUSTRIALES 

En cualquier sis.tenia índustrial, Jos círcuitos de control consr.anrl..·n11.:nte reciben~' procesan 

infbrmación acerca de las condiciones en eJ sisrcm.'1 Est;1 infonnaciun n.·pn:~cnta daros tales como 

las posiciones mcc.'.inicas de pane.'> n1óvilcs. temperaturas en lugar~!-. dín:r.-.us . a prcsiún C'l\;Ístcme 

en tuberías, duetos, cámaras. vcJocídadc~ de flujo de fluido~. fücr7 .. .as aplicada!> a varios 

dispositivos de detección, velocidades de movimientos. etc Los sistcnta~ de circuito!O d&..· control 

deben recoger toda esta inrormacion i:.-mpiríca )' combinarla con fa infi)nnación suniini~Hrada por 

Jos opera.dores Esta inform.:tción, por lo común tit.•nc Ja f"orrna de arreglos de interruptores de 
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selección y/o instalaciones de potenciómetros selectores La información introducida por el 

operador representa la respuesta deseada del sisterna o. en otras pntabreas. los resultados de 

producción esperados del sistema 

Con base en la comparacion entre la infl.)rmacion del sistema y la aponada por los 

operadores, los circuitos de control '"tornan decisiones .. I.::.:stas decisiones están relacionadas con 

la próxin1a acción del si!-tema n1ismo, con10 por ejemplo arrancar o apagar un motor. aumentar o 

disminuir la velocidad de un movimiento mecanico. abrir o cenar una valvula de control, o incluso 

apagar totalmente el sistema debido a una condición de inseguridad 

Obviamente, no hay ningún raciocinio real en la torna de decisiones hecha por los circuitos 

de control Los circuitos de Control solamente reflejan los deseos del diseñador que previo a 

todas las condiciones posible~ de entrada e incluyó en el diseño las respuestas apropiadas de los 

circuitos Sin embargo. cotno los circuitos de control irnitan los pensamientos de su diseñador, 

suelen llamarse circuitos de •·toma de dcci .. iones" o más cornUnrncntc circuitos lógicos de los 

sistemas digitales 

Un circuito de control eléctrico para controlar un sistema industrial puede ser dividido en 

tres panes distintas Estas partes o secciones son Entrada. Lógica y Salida La sección de 

entrada consiste en todos los dispositivos que proporcionan a los circuitos inf"onnacion del 

sistema y las disposiciones del operador Algunos de los dispositivos de entrada comunes son los 

botones, interruptores mecánicos, interruptores de prc~ión y fotoccldas 

La sección lógica es la parte del circuito que actUa sobre información proporcionada por la 

sección de entrada. torna deci!-ioncs con base en la inf"ormación recibida y envía ordenes a la 

sección de salida Los circuitos de la sección lógica están constituidos comUnn1cnte con 

rclevadores magnéticos, circuitos discretos de transistores Los dispositivos a base de fluidos 
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también se pueden utilizar para funciones de lógic.i. pero son rnucho menos comunes que los 

métodos electromagnCticos y electrónicos Las ide:is cscncialc~ de los circuitos lógicos son 

universales. sin in1portar Jos di.;;positivos concretos que se utilicen para construirlo~ 

La sección de salida es tambicn denominada sección de dispositivos de actuación o 

actuadores • consiste en los di!>positivos que rccoµcn IJ~ sef1¡1Jcs de salida de la sección lógica y 

convierten o amplifican estas señales a una forma útil Los actuadores más comunes son 

arrancadores de motores y contactos auton1aticos. bobinas dl.• solenoides y J.1n1paras indicadores 

La relación cntrl.~ estas tres partes e~ mostrada en la fi~ura 1 I 

Durante mucho tic1npu. las funcione~ loµica~ en la industria fueron rcali7:adas casi 

exclusivan1entc por rclevadorc.;; operados mecanican1cntc y Ja lúg.ica de rclcvadores aun goza de 

popularidad A manera de ejemplo haciendo referencia a la tigur~i 1 .:::!. para hacer un análisis 

respecto a la lógica digital emplt!'ada en la actualidad por ICl!. PLC .s y la lógica de relevadores 

Esta figura muestra que el rclcvador A (R.A.) se cncrgi7:a !.i el interruptor limite (LS 1) y el 

interruptor de presión 4 (PS4) se cierran 

Entrada 

Información acerca de las 
s1tuac1ones del sistema 
(posiciones, temperatura. 
pres1ones,etc 

Pueden est;:;ir en el mismo 
gabinete o en lugares 

seoat3do~ 

Normalmente Relevadores 
Marlnét1cos o c1rcu11os de 
estado sólido 

Arrancadores de 
Molares eléctncos . 
válvulas solenoides, 
cilindros. etc. 

7 
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El diseño del circuito de la figura 1 2 exige que el rclcvador A se energice si una cierta 

combinación de sucesos ocurre en el si ... 1crnil La cornbinación necesaria es el cierre del LS 1 por 

cualquier aparato que opere el LS 1 y. a la vez . el cien-e del PS4 por cualquier liquido o gas que 

af"ccte al PS4. Si ambas cosas ocurren a la vez. el rckvador A quedara cncrgi.7..ado 

Fuente do 
A11mentzic16n 

(120 volts E.OH:!) 

LS1 PS-4 

lnte~p~:>----<So::a d~ 
Límite lnterruplor Relevador 
Mec:linico de Presión 

_,,Contacto NA del relevador A A aira 
F-------------.parte dE<I 

c1rcu1to 

, ..;' Contacto NC del re!evador A A otra 
'----~~-------------.p3rtedel 

c1rcu110 

1.2.1 Circuitos Lógicos de Helc\.·adores .Y Frransistores 

Relewador A 

Si cualesquiera de los dos o ambos interruptores se abren. entonces el RA se 

desencrgizará Si el R./\ se dcsenc.:rgiza. los conlactos controlados por el RA regresan a su estado 

normal. Esto es Jos contactos normalmente cerrados (l"-:CJse cierran y Jos contactos normalmente 

abiertos (NA) se abren Por el con1rario. si el RA se energiza todos los contactos asociados con el 

RA cambian de estado Los contaclos r-..:c se abren y Jos contactos NA se cierran. La figura J . .:? 

muestra un solo contacto de cada tipo Los rcl~vadorcs industriales en realidad frecuentemente 

tienen varios contactos de cada tipo (varios NC y varios Ni\) Aunque este circuito es bastante 
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simple. ilustra las dos ideas fi.Jndamentalcs de circuitos lógicos con rclevadores. y por el mismo de 

todos Jos circuitos lógicos 

J - Un resultado positivo (activacinn del rclcvador ) esta condicionado a otro!> variCls 

sucesos Las condiciones exactas nccesaria5 dependen de como los contacto~ de 

alimentación del interruptor ~e conecten En la figura J .:'.'. tanto el LS J como el PS4 

deben cerrarse porque lo:> contactos c!.l.tn conectados en serie Si Jos conlactos 

esluvicran conect.:1dos en par•dclo. cualcs4uicra de.· 11..·~ do:-. in1c.·rn1p1orc.· .. que tUcra 

cerrado activada el rclcvador 

'2 - Una vez que ocurre lIIl rc.•sul1adn positivo. el rcsul1adu ~e pucdc ramtficar a 

n1uchas otras uhit.:acionc'i del c1rcuif{l Puc.·dc !'>cntir así sus efectos en vario~ puntos a 

Jo largo de los circuítos de control La tig:ura 1 ~ muestra al Jl.J\ con un contac10 '!'.'A 

y un contacto ~C con cada contacto que conduce hacia alBun otro destino en el 

circuito total Por Jo tanto . la acciun del RA. se sc:ntina en otros dos destinos del 

circuito 

Por Jos motivos anteriores sc observa ¡;on10 tornan dcci<>ioncs lus circunos con rclcvadores 

.En términos simples. cuando dos contactos se conectan en serie (véase figura J 3 ). la función del 

circuito se llama función A!':D (Y), porque el primer contacto y el !<>cgundo contacto deben 

cerrarse para energizar la carga ( activar el rclevador) Cuando dos cont.;1ctos se conectan en 

paralelo, la función del circuito es una función OH. (OJ. puesto que el primero o el segundo 

conracto deben cerrarse para energizar Ja carga Estas dos configuraciones básicas de circuitos 

con rcJcvador son representadas conjuntar11cntc con circuitos de estado sólido para in1plcmentar 

las mismas f'uncioncs 
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En la lógica de estado sólido , en vez de contactos que se habran o se cierTen, las lineas de 

cnu-ada están en el nivel baj<.J (Low) o en a/tu (Hi) Por lo tanto en circuitos de estado sólido de la 

figura 1 3. el hecho de que la linea X se vuelva u/to es equivalente a cerrar el contacto del RX en 

el circuito con rclcvadorcs El que la linea X sea ha;o equivale a tener abierto el contacto de RX 

Lo 1nismo sucede con las lineas Y y Z 

f.
Fuenle de~<mentac<6n 

HH RW 

RX RY RZ 

AND 

r Fuente de Alimentación 

H RW 

1 RX 1 µp OR 

X 

y 

z 

Figura 1.3.- 1~·1111c.:unu:s /áJ:icas A,VEJ. CJR expn.:sad1,..1 ... co11 rc...·/ .. •wzdor .. ·.·•.'• c.:on c.:1rc11ilos d .. • ... •stado 

sV/1do. 

En lo que concierne al resultado del circuito, en un circuito con rclevadores el ·resultado se 

considera la cncrgizacián de un bobina de relevador y la consiguiente conmutación de los 
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contactos controlados por ese rclevador En un circuito de estado sólido el resultado es 

simplemente la linea de salida que pase al estado alto. 

En la figura 1 3 se muestra como los circuitos de estado sólido pueden dcscmpei\ar 

funciones de lógica. csta!i funciones de logica llevan n los transi'itores del et.lado de corte al estado 

de saturación y viccvcr~a. estos son llevados a travcs de la polari7..ación de un voltaje alto aplicado 

en la base. asi como un voltaje bajo aplicado posteriormente a Ja misma La salida de Jos circuitos 

lógicos representaría los voltajes co/._·.._·1or-t.•1111.\t1r de saturación para d niisrno e~tado de los 

transistores y un voltaje alto p:Jra L"I estado de corte, el cual significa que no existe circulación de 

corriente en !ns trans1~tores Sena cnrnpl1cado ·v confu<;o mostrar cada trans1Mor, diodo y 

resistencia en un d1ag1an1a Jog1co Je eslado ...,ol1du Ln \:cz de una rcpre~cntacion r::..qucrnatica de 

este tipo de arreglos, se han desarrollado circuitos log1cos nus cornph..·jos al conecta• muchos 

circuitos lógicos simple~ individuales A esto"' circuitos logicos se han representado n travCs de 

compuertas individuales dcnornmadas coTnpu~·rta\ lng1.._·11.\ , este tipo de compuenas forman 

fan1ilias lógicas, que viéndolas desde c .... 1c punto de v1s1<1. ofrecen ventaja"' sobre la implementación 

de las mismas a travCs de tran~iMon:s. c<>tas vcnrnj."ls ~e cnlistan algunas de ellas a continuación 

1 .- Velocidad de opcrncion mas 1;.ipida 

2 - I\1enor consumo de cncq;ia 

3.- La capacidad de conectar en cascada varias compuertas de la misma familia (Fan Out). 

4.- I\tinimo ruido adherido en la conmutacion de estados 

S.- Fabricación en linea de un sinnUmcro de componentes de la misma familia 

6.- Fabricación di! úivc•~as (.'.C.Hllpucna!'> logica..., dentro del mismo CI 

JI 
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1.2.2 Con,·ertidorcs de Señal 

En la mayoria de los casos los circuitos lógicos (sobre todo los de Ja familia TTL) 

conn1u1an entre valores de O y +5 volts( hay que hacer notar que los de la íamilia Cl\105 empican 

voltajes más altos que los de la familia TTL. estos valores !.e encuentran entre +/- :!O volts). para 

Jos sisternas industriales resulta complejo utilizar los mismos voltajes, por lo regular estos 

procesos utilizan voltajes de alimentación más altos (alr-cdcdor de lo 100 volts o m.Ss), por este 

tipo de situaciones se hace necesario que la familia de compucnas utilizad.J.s para este propo!-.ito 

se adecuen a c~ta!.. ncces1dade!-. Los dispositivos de entrada deben operar cunfiablcn1ente en 

condiciones de voltaje y corncnte rc!Jtiv;:sn11:nte bajo~ p:ira ellos A veces In::. d1spos1tl ... os de 

recopilación de informacion no pueden operar confi¡ihJerncntc en condiciones de baJo voltaje Hay 

dos razones irnponantcs para esta íalta de confi3bilidad Primt."ro. lo!-. dispositivos de entrada 

pueden estar fisicanH.·ntc alcjados de la sección lugtca de to1na dr..~ decisiones Por lo tanto los 

tcndidoo;,. de cable entre los dispositi\.C"lS de cntr-ad:l y lo:- cir..:u1to:- logicüs son largos y 

necesarian1cn1c tienen una resistencia n1ás alta que si íucran n1a~ cortos l~a r~s1Mcnc-ia alta 

ocasiona una mas alta caid<i de voltaje por el cfcctLl de la ley de Ohm a lo largo del rrcorndo Si el 

voltaje inicial es pcquc-ño. no pueden permitirse grandes caídas de voltaje en Jos cables. porque Ja 

lógica podría confundir un nivel alto con un nivel bajo Es mt.~jor con1en.zar con un voltaje grande 

para que el sisten1a pueda tolerar algunas perdidas de \.OltJje en los cables de conexion 

La otra razon. las superticies de contacto de los d1!-.pos1tivu:- de entrada tienden a acumular 

partículas fragmentadas y polvo ambientales. Ó'...::idos y otros rcvestirnicntos quin1icos pueden 

fonnarsc t<1n1biCn en las superficies Estas cosa~ ocasionan que aumente la resistencia del 

contacto l laciéndolo a veces imposible que un voltaje pequeño pueda vencer la resistencia 

formada en el Se necesita un nivel alto de voltaje para asegurar que la resistencia aumentada 

pueda ser vencida 

12 
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Además. el mismo acto de conectar un volraje alto crea arcos enlre las terminales del 

contac10 Estos arcos queman óxido~ y residuos y conservan limpias fa5 superlióc:s En muchas 

circunstancias indusrriaJc~. por Jo tanto, es absolutamente necesario utilizar voltajes afros para 

controlar los di!ipositivos de: cnlrada Cu.:indo esto se hace, debe agregarse un disposirivo de 

enlace para convenir Ja señal de- entrada de airo voltaje a una señal lógica de bajo voltaje Tales 

dispositivos se llaman convertidores d<.· scfütl o inicrf"accs de entrada lógica En Ja figura 1 4 

muestran el diagrama csquen1arico industrial de que contiene rres con\:crlidores de señal 

La reprcsc:nracion csqucn1:ttíc.;.i es 5i1npJc pero r<-"prcscntari'a de Ja conversión de niveles 

lógicos ahos de voJraje a niveles h;1jos 

115VCA 
Con,..er!•dore5 

de Señal 

Entradas d~ 
airo Voll<~JE> 

l---0-s-.1,d-.. ~ 
de Bajo 
Vol?aJe 

Hac1d las 
compuert<iS 
Lógicas 

Hacia las 
compuenas 
Log1cas 

Figura ./ . ../ Ccnn•c . .,·rtdort!S di.· se,Jcrl. perra Ct'Nl\'1.•r(lr .\eiia/e.\' dt• t.''1/l"LIC..ÚI a/u.u- u .\e,1ale.•,: lógicas dc: 

hcyo l'tJ//cye. 

La representación eléctrica interna de este tipo de corn:cnidorcs es mostrada en la figura 

J .S. estas se pueden emplear pi.lra convc.-nir voltajes ah os de entrada d<." CA de J 20 volts a un 

nivel lógico de CD de +5vo1ts Esros tipos de convcnidores de señales proporcionan aislamiento 

JJ 
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eléctrico entre circuitos de entrada de alto voltaje y circuitos lógicos de bajo voltaje en vinud del 

acoplamiento mngnCtico entre bobinas del translormador 

El aislan1iento clcctrico entre los dos circuitos es deseable porque licndc a prevenir que el 

ruido electromagnético o clcctro~tatico generado por los circuitos de entrada pase a los circuitos 

lógicos En un sistema de logica indu.<.trial. la captación de nJido en los circuitos del dispositivo de 

entrada es n1uy a menudo un problema Ec¡,to se debe al largo tendido de conductores enlrc el 

panel de lógica y lo!-> dispositivo!> de cntrnda y la tendencia a llevar los c;:1hlc-. en linea!> que van 

cerca de cables de cncrgia Los cable!> de cm:rg1a que niucvcn rno1orc:-. y equipos de distribución 

son inhcrcntcn1cntc n1idoso'i y pueden f:.icil1nen1c u11roducir ru1dn dcctrrco 1ndc:-.cablc en los 

cables que conectan los dispositivos de entrada y los circuitos lu_gicos 

Figura .l.S R1..pre.\·e111ac1ú11 1..•!t..•c1r1ca de los co11l't!rl1dor1..•.\· d,• .\·e1lct!e.\ de e1/10 w1/1a_¡e a ha.Jo 

l'º''ª.J'-' 

-----·----.. -- ... ·- - .... 



1.3 SISTEMAS LÓGICOS SECUENCIALES. 

A pane de su utiJidad en la construcción de compucnas Jógicas para la 1oma de decisjones. 

Jos interruptores u-ansis1or-izados se ulili;ran 1ambicn para construir un circuito con una memoria 

rudimentaria. el bien conocido tlip-flop. ,\ su vez Jos flip-tlops pueden combinarse con 

compuenas lógicas para construir contadores y circuitos rc .. ·Jacionados 

Un circuito secuencial controlado por reloj consta de un grupo de muhivibradorcs 

biestables y compuertas combinatoria conectados para lonnar 1rayectoria de 

retroalimentación Los flip-flop5 son fundamentales porque, en su ausencia eJ circuito se reduce a 

un circuito puramente combinatorio (siempre que no haya rctroalim'"cntación entre Jas 

cornpuenas). Un circuito con flip-flops se cons.1dera un circuito secuencial aún en ausencia de 

compuertas combinatorias Los circuitos que contienen multivibradorcs biestables suelen 

clasificarse por la f'unción que de-scmpci\.an mas que por el nombre de circuito secuencial Dos de 

estos circuitos se conocen corno registros y contadores 

I.3.1 Registros 

Un registro es un grupo de flip-tlops o muhivibrndore.s biestables, cada uno capaz de 

almacenar un bit de inf'ormación Un registro de n bits tiene un grupo de n tlip-flops y puede 

almacenar cualquier infi-,rmación binaria de n bits Ademas de Jos tlip-ílops un registro puede 

tener compucnas combinatorias que realicen cienas tareas de procesamiento de daros En su 

definición más amplia , un registro consta de un grupo de tlip-tlops y compucnas que efectúan su 

transición Los muhi\.·ibradorcs biestables contienen la información binaria y las compucnas 

controlan cuando y como se transfiere nueva inf'orn1ación al registro. 
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Un contador es básicamente un registro que pasa por una secuencia predeterminada de 

estados con Ja aplicación de pulsos de rdoj Las compucnas dd conrador !-.e conectan en ral íorn1a 

que produzca la secuencia prescrita de estados binarios Aunque Jos contadorc,. ~on un tipo de 

registro especial, es común d1fcrcnciarJos d.:indulcs un nombre espcci<tl 

Los n.•gistros .sirven p;ira ahnaccnar y n1anipular inti..Jnnaciún binaria Lv.'> contadores se 

emplean en circuitos que generan señales de sincrunúaciün para S(."Cucnciar y control:tr la$ 

operaciones en un sistc .. •n1a dig:iral EJ conocimie1ttn de la oper•1ciun dt..• cs!os e-. indi!>pcnsablc para 

entender Ja organizacion y el diser1o de si.'>t(.•flws de control indu.'itri<il 

En el n1crcado se pueden encontrar diversos tipo.<> de Te~isrro!-. F..J n1as simple es el que 

consta exclusivan1cntt .. · de Oip-tlops sin ninguna cnn1pucn<1 externa L;:1 figura J 6 muestra un 

registro de este tipo que se con.-.rruyc con cu;.itrc.1 n1ultivibradorcs de upo D La entrada de reloj 

comUn activa todos Jos flip-tlops en cJ flanco a!l.ccndentt.• de c<Jda pu!.-.o y Jo_, d<1tos binarios 

disponibles en las cuatro entrad<Js se tran:.ticrcn al rcgístro de cuatro bits Las cuatro salidas se 

pueden muestrear en cualquier n1omento para obtener lJ inf'"ormación binaria almacenada en el 

registro La entrada de puesta a ceros va a las cn!r<tdas R dc los cuatro rnulfr .. ibradorcs Cuando 

es1a enrrada cambia a O, todos los flip-flops st..• reinician en íonna <.1s1ncron;1 La entrada de pucsla 

a ceros es útil para poner en ceros al rcgisrru ( e~!ado U ) ante.!> de su opcracion sincronizada por 

el reloj Las entradas R deben mantericr.-.c en el estado J lógico durante la operación normal 

controlada por reloj El simbolo C 1 del reloj y l D de Ja entrada indica que..• el reloj habilita Ja 

entrada O pero no la entrada R 

La mayoria de Jos sisrcn1as digitales ticn(.•n un generador de sct1.1/cs de reloj nlacstro que 

proporciona una serie conrinl1a de pulsos de reloj Los pulsos dt..• reloj se aplican a todos los 

multivibradorcs biestables y registros del sisren1a, el reloj maestro acrua como un bomba que 

suministra un pulso o latido constante a todo el sistema Se debe urili7.;ir una sct1aJ de control 
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apane de decidir que pulso de reloj especifico tendrá un efecto en un registro en panicular Los 

pulsos de reloj deben C'liminarse del registro cuando no deba modificarse su contenido. Esto se 

puede rcali:r.ar con una entrada de control de carga comparada (compuena AND) con el reloj 

RelOJ -~---+ 

Puest ;a • --j--,--4._~__J 

1.3.2 Registros de Corrimiento 

Un registro que puede correr su información binaria en una o ambas direcciones recibe el 

nombre de registro de corrimiento. La configuración lógica de un registro de corrimiento consta 

de una cadena de flip-flops en cascada. donde la sa1ida de un multivibrador esta conectada a la 

entrada del siguiente flip-flop. Todos los flip-flops reciben pulsos de reloj comunes que inician el 

corrimiento de una etapa a la siguiente El registro de corrimiento mit.s simple posible es aquel que 

utiliza solo muhivibradorcs biestables. como se indica en la figura 1. 7 La salida de un flip-flop 
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dado se conecta a la entrada D del flip-tlop a su derecfrn El reloj es comUn a todos Jos 

muhivibradores La entrada en serie dctem1ina el elemento de la Uhin1a posición a la í.zquicrda 

durante el corrimiento La salida en serie se toma de la salida del uhunu flip-tlop a la derecha 

Entrada en 
Serie 

ReloJ 

1.4 CONTADORES 

Salida en 
Sene 

Un contador digital es un circuito que cuenta y recuerda el nUmero de pulsos de entrada 

que han ocurrido Cada vez que otro pulso de entrada se entrega a Ja terminal del reloj de un 

contador. el nUmero almacenado en el cir~uito se incrementa en uno Por supueslo. dado que los 

contadores digitales se construyen con compucnas lógicas y flip-flops. deben operar en el sistema 

de numeración binario 

El simbolo csquemiltico para un contador de=- década!-. ascendente se muestra en Ja figura 

1 .8. Jos bits de salida se simbolizan como D.C.8,A. con valores numéricos correspondientes de 

S,4,2 y J Los cuatro bits de salida se restablecen a O cuando la tcnninal CL del contador se pone 

en su estado activo bajo (Low) 

Cuando un contador de décadas ascendente se desborda de 9 a O. su bit O de salida hace 

una transición negativa. Por lo tanro, Ja terminal de salida D se puede conectar directamente a Ja 

•• 



C.tPJTVLOJ 

terminal CLK del siguicnle contador de dt!cadas más significa1ivo cuando dos o más contadores 

se conectan en cascada 

cu-: 

Centenas 

1.5 DECODIFICADORES 

A 

f] 

e 
~t-+--t--~-;D 

CU< 

~~..-~ 

Entr.Old.Ji 
do 

Conteo 

En muchas aplicaciones industriales que utilizan contadores de dccadas, Jos operadores del 

sistema colocan un ir11crnip1or de ~cleccion de 1 O posiciones para º'vigilar .. el contador y tomar 

algún tipo de acción cuando el e:.tado del contador coincida con la lectura del interruptor Esta 

idea es ilustrada en la figura 1 9 Esta aplicacion es cncontrad.;1 con frecuencia en los circuitos 

industriales de control de ciclo 

El contador de dccadas tiene cuatro lineas de salida D.C.B.A. que contienen el código 

binario del nUmcro almacenado en el contador La caja entre el contador y el interruptor de 

selección de Ja figura 1 9 se 11:.ima decodificador porque toma infbrrnación codificada en binario y 

Ja conviene en información dccim¡¡J que los scrc~ humanos pueden comprender Esto es si la 

iníormación binaria rcprc~enta el d1gito decimal :! (DCHA = 001 O). el decodificador convierte la 

línea de salida :! en airo 
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Si la información binaria r-cp.-csenta el digito decimal 3 <DCHA ~ 00 1 1 ). el decodificador 

conviene la linea de salida 3 en alto y así succsivarncnte Puesto que conviene nún1cros 

codificados a números decimales no coditicados se le llama dccoddicadnr. 

Si la salida del decodificador es igual que la coll..1caciún d(.-1 interruptor de selección la 

terminal comUn del interruptor st.• haril alta La salida total del circuito vu a alto cuando el 

contador alcanza la colocación del interruptor se-lector- de 1 O posiciones El estado alto en la 

salida podna entonces usar-se par-a rc3li7.ar •1lgun•1 accion en el ~i~tcn1a As1 es corno un interruptor 

de selección operando manu;;ilrncntc puede ··viµibr .. a un ..:ontador ;..· tomar alguna accíón cuando 

este alcanza una cicna cuenta 

Entrada 
del 

Conteo 

lnterrup1or de 
selección de 10 

Contador 
de décadas De e odrf• e alJld-o '-----;------.,---+--+-p-o~s t' ~1 o ne s 

A 

B 
CK e 

D 

o 
t------;--+---1 A 

o 
o 

1--l--+--l B 

1---i~-+--l e 
1----1~-+-10 

E.1---1--+---+-~5 

n;--_,r--+--+-~5 

f----+---+-¡--~7 

Sa:lida(se va a 
alto cuando el 
estado del 
contador 

V~ B<>--~-_,_-;-~s coincide con Ja 

Estas líneas contienen 
el código BCD para el 
número almacenado en 
el contador 

9,f---+---+-f--~9 posición del 
Es~t.-d-,s-p_o_s~itrvo "-._ r-------~ interruptor) 
recibe la Una de estas 
información en líneas esta en allo 
seo y la dependiendo do! 
convierte a 1 de con1ador 
10 

Figura l. 9 lv111h111ac1ú11 de 1111 co111ador de cJ ... ;cacla.\. 1111 d...-coc./~ficador de / d...- /O>' un 
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1.6 TEMPORIZADORES 

En el control industrial. frecuentemente es necesario introducir un retardo de tiempo entre 

Ja ocurrencia de dos suce5os Por ejernpJo, considere una situación en Ja que dos motores grandes 

deben arrancar m.:is o menos al misn10 tiempo Si ambos motores se energir...an desde el mismo bus 

de alimentación es una 111ala practica conectar an1bos a travcs de las lineas en el mismo. porque 

los motores grandes dcn1andJn corriente.,. de irrupcion ba!-tante !lrandcs en el instante de arrancar 

y continúan consun1icndc.> n1uchisin1a m;:is corriente de la nominal durante varios se~undos despucs 

de arrancar La corriente del motor ba1a a su \:alor nominal soJu cuando la annadura del motor ha 

acelerado hasta llegar u la vc:locidad nonnaJ de ft1ncion:1nlierlf<"l Durante cf tn.•mpo en que el 

motor consun1c esta corrit.."nle excedente . Ja capacidad de corric..·ntc.~ del blJ~ de.· alin1cntacion se 

puede íorz;:tr Este 1icn1po no e~ d 111on1cnto p:.ir;1 requc..•rir dd bus de afuncn1acion que arranque 

otro motor grande Los ru ... ihlc., o intcrrupton:s del circuito c.·n la~ l1nea.'i de alimcntacinn se 

pueden abrir. dcsconc.·ct1tndn el hus entero Aún cuando CSl) nv suc<.•da. la cornhinacion de dos 

corricnres de arranque pueden muy bicn ocasion.1r unLi cxc<..'!-iva reducción de vahaje en las lineas 

de abastecimiento, de lo que resultaria en la aplicacion de un volt.aje terminal m;1s bajo a los 

motores Esto prolonga cJ periodo de accfcracion y puc.•de ocasionar calent.amiento de los 

dcvan:::sdos del rnotor mism0 

Como es observado. de Jo atlfcrior. cuando do."i motores grandes son energizado!"'> por el 

mismo bus. debe haber un retardo entre su" instantes de .arranque Esto se puede realizar con Jos 

rcJcvadorcs de retardo. como St.." observa en la figura 1 1 O 

Esta figura muestra dos grandes n1otores trifasicos de inducción. que son controlados por 

un bus comUn de 460 \.'olls Jos conlactos que connlut.:Jn las bobinas del n1otor a lntvés de las 

líneas son controlados por el arrancador del molor (.'\fS.-\Jy el arrancador del motor B !\fSB) 
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La situación del control requiere que el motor ,..'\. y el motor B arranquen aproximadamcme 

al n1ismo tiempo. pero no es necesario que arranque e.xactamcntc al n1ismo tiempo Cuando se 

cierran Jos contactos de arranque se cn<.>rgiza la hobina del .'\fSA y también energiza el rclcvador J 

(Rl) os contactos del 1\fS;\ arrancan al motor A. el n1otor ton1;:1 una gran corriente de arranque o 

irrupción. quiz.3 tanto como el J OOO~ó de Ja corriente a plena carga nominal 

El contacto conrrolado por el rclcvador R J en Ja figura (CTl"'A - Circuito rcmpor.izado 

normalmente abierto). nu se cierra de inrncdiato. dcrnc>ra en cerrarse hasta que ha transcurrido 

cieno tiempo, para cuando ha pasado ese tiempo y se cierra para energizar el ~fSll. el motor A ha 

alcanzado su velocidad nominal y en ese mon1cnto disminuye la demanda de corriente 

--- 115 VCA ---

rranque 

CTNA 

Bus. de Energia 
30 

MB3CSSA OL M 1 A 
L 

M~ 

Figura J.JO Circuito con r.:/eindore.\- con co111ac:10 de retardo de t1i.•111po_¡,· c1rcuito de: .r>ofencla 

u.\oc1aclo u/,¡.._. c~nr1ro/ d .. • re/el·ador .... \ .. 
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1.6.1 Temporizadores de estado sólido 

En c1 sisten1a de control de estado sólido. se reproduce la acción de los relevadores de 

retardo de tiempo con tcntporizadorcs de estado sólido. en la figura 1 1 1 se reproduce la acción 

de los diferentes tipos de temporizadores a través de las fl.:>m1as de onda en la sci\al de salida de 

tos mismos 

IVent 
J \ .. ': 

:'dj 

Vlent~---. 

j 
~ LJ 

---X--
cnv-. 
C1ene 
temporizado 
normalmente 
¡¡b1erto 

ATNA.-
Apertura 
temporizada 
normalmente 
cerrada 

rñ [ 

lvF=l [ 

[ñ [, 
~··'¡_,d_D 

~-y--

ATtJA-
Apertura 
temporizada 
normalmente 
abierta 

CTNC.­
C1erre 
temporizado 
normalmente 
cerrado 

Figura J.// Furn1as d ... • onda di! entrada _v st1/id1.1 d.: Jos ten1pori=adores 
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En Ja figura 1 J 1 '!>C presenta la equivalencia entre las cuarru confi!luracioncs de 

temporizadores y los cuatro ripos de contactos de rclevador de rerardu Con Jos c1rcuiros digiralcs 

resulta mas laciJ el obrcncr fas formas de onda en los rcr.:trdos correspondrC'nte<> p.:ira cada 

aplicación especifica Dcpt.•ndicndo de J..i aplicacion este rc1ardo puede obtcncr!.c por medio de 

contadores y registros de corrirnicrHo. aunque t.•n !>U f11rrn.:1 n1.:1:-; sin1ple e'> tas put.·dcn ohrt.·ncrsc a 

través de circuitos sirnplcs f{C ~·por rnt.·dio dt.• c~to!> proporcionar dicho retardo 

J. 7 TIRISTORES 

En Jos parraf'os anlerion:~ st.· n1encionu /.t cnt1d1cHHl en la cu;ll se puede proporcionar los 

pulsos equivalentes para t.•I cunriol de pnH.·e~o.,; indu ... tri.t!t.•s. c:-.tus pro-.·c,.o!-. n:qu1eren de sistcn1as 

electrónicos quC' nrnncjt.·n una gran can1idad de pott.•nciot (es dccH vtiltajt.•s e/cv;1do5 y corrientes 

elevadas 

Asi corno en c.<.tos procesos tanibicri c,1:-.tcn numcros.:l'. t'pcraciones 1ndustrialc:s que 

requieren Ja cntrad.:i de una canlidad variable y controJ.:ida de em .. ·r~ia clcctrica Cuatro de las n1ás 

comunes de estas operaciones son alumbrado .. control de vdncidad de n101orcs .. soldadura 

eléctrica y calentamiento eléctrico Siempre es posible contruJar la cantidad de energía electrica 

suministrada a una carga usando tr.1nsfurrn.:1dorcs variahlt:s par-.:1 crear un vl1ltajc de salida 

secundario Sin cn1bargu cuando se..· rcquit:rcn nivc:lcs de cncrg1a airo~. lo~ transfl..--,rmadorcs 

variables son voluminosos y caros. adcn1as de requerir n1antcnirnicnto frecuente 

Otro método de conlro/.:1r /;1 1.•ner-gia clcctric;:1 de una car!!.:t es Ja insercion de un n:ostato 

en serie con la carga para lin1itar y contrü/ar la corriente Oc nuevo. cuando St.' requieren niveles 

de energia altos. Jos rcostatos rc.<.u/tan gn1ndcs, caros. requieren nrnntcnirnicnto. y desperdician 

grandes cantidades de energía I.:.n cJ control indu.-.rria/ de cner!!ia. /os rcostatns no son una 

alremariva en Jugar de /o~ rran~forrnadurcs vari;1blcs L'na alrt.•rn:uiv;1 que- evita todo este tipo de 

inconvenientes mencionado~. es el empleo de: con1poncnrcs electrónicos de alt<t pcitcncia. es decir 
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que manejen tensiones de operación altas y corrientes altas Este tipo de componentes son 

llamados Tiristores. Jos müs comunes utilizados en sistemas de control industrial son el SCR 

{Rectificador Controlado de Silicio) y el TRIAC 

1.7.1 SCR 

El SCR es un. dispositivo previsto de tres terminales. este puede considerarse como 

unidireccional y la corriente solo puede fluir de ánodo a cñtodo. 

El SCR es un dispositivo semiconductor de cuatro capas de estructura pnpn con tres 

uniones pn. Tiene en su forma n1as comUn tres tenninalcs un ánodo. ciltodo y compucna. los 

elementos pueden ser unidireccionales o bidireccionales En la figura 1 1::? mliestra el símbolo del 

tiristor {SCR) y una sección recta de tres uniones PN Los Tiristores son f"abricados con la técnica 

denominada por difusión 

A 

f 

º-i 
C~todo 

Figura J. J 2 .. \"ímholo .l' constr11cc1ó11 d.: 1111 SCR .. 

De Ja figura 1 12 cuando el voltaje del ánodo se hace positivo con respecto al cátodo. las 

uniones J 1 y J:i tienen polarización en directa La unión h tiene polarización inversa. y solo flui..-á 
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una pequeña corriente de f"uga del Bnodo al cátodo Se dice entonces que el tiristpr esta en 

condición de bloqueo directo o en estado desactivado llamándose u la corncnte de fuga como 

corriente de estado inactivo lo Se dice entonces que el tiristor esta en condicion de bloqueo 

directo o en estado desactivado llarnandose a la corriente de fuga C<.lO"lo corriente de estado 

inactivo lp 

Se dice entonces que el tiriMor esta en condición de bloqueo directo o en estado 

desactivado llamándose a la corriente de fuga como corriente de estado inactivo 10 Si el voltaje 

de ánodo a catado '\' .... >. se incrcn1cn1a a un valor Jo suficicntcn1cntc grande. la unión 1;;: polarizada 

inversamente entrara en ruptura e~to se conncc COfllll n.1ptura pClr avalancha y el voltaje 

correspondiente se llarna voltaje de ruptura dircctot '\· 1.,, Dado que la~ uniones J 1 y J, tienen 

polarización en directa. habrá un movimiento libre de portadores a travt.-s de las tres uniones. que 

provocara una grnn corricnle directa del it.nodo Se dice.• entonces que el dispositivo c!>ta en estado 

de conducción o activado La caida de ... oltaje se dchcra a la caida ohmica de las cuatro capa!> y 

esta será pcqucíla, por lo comun e!> de 1 .... olt En el estado activo la corriente del ánodo esta 

limitada por una in1pedancia o una resistencia externa. R 1 tal que ~ como se muc~tra cn la figura 

1.13. 

La corriente del ;i.nodo debe ser mayor que un valor conl'Jcido como corncntc de enganche 

IL. a fin de mantener Ja cantidad requerida de flujo de portadores a través de Ja union. de Jo 

contrario al reducirse el voltaje del ánodo a ca.todo. el dispositivo rcgrcsara a la condición de 

bloqueo La Corriente de enganche 11 • es la corriente del a.nodo mínima requerida para mantener 

el tiristor en estado de conduccion inmediatamente. después de que ha sido activado y se ha 

retirado Ja señal de la compuerta Vca!>c la cur.:a característica r · , .. \ f común de un SCR en la 

figura 1 14 
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Fi}..~ura J. J 3 Po/ur1:ac1ó11 ,.kl .\"CU 

Una vez activado el tirislor se compona como un diodo en conducción y ya no hay control 

sobr-c el dispositivo_ EJ tiristor seguirit. conduciendo. porque en ta unión J2 no existe una capa de 

agotamiento debida a movimientos libres de los ponadores Sin embar-go, se r-educe la corriente 

directa del ánodo por debajo de un nivel conocido como corriente de mantenimiento 111 , se genera 

una región de agotamiento alrededor de la unión J 2 debida al número reducido de ponadores. el 

tiristor estará entonces en estado de bloqueo 

La corriente de mantenimiento es del orden de los miliampcres y es menor que Ja corriente 

de enganche lt. Esto significa que li.>1 11 La corriente de mantenimiento 111 es la corriente de á.nodo 

mínima par-a mantener el tiristor en estado de régimen permanente 

Los Tiristorcs que mayor :iplicación han tenido dentro de Ja industria son cJ SCR 

(Rectificador Controlado de Silicio) y el TRJAC su caractcristica principal es que normalmente 

permanecen bloqueados hasta el momento en el cual se les hace conducir • actuando sobre el 

electrodo de control denominado compuena 
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Caída directa de volta;e 
(en conducción) 

Voltaje inverso 1L ~ lo
2 

101 

-~~d:e~ru;p~t~u~ra~======~~~;;;;;~~f::~:=;~::--~-+ 'H V AX 
'-j v2 v1 VBO 

V80 - Voltaje de ruptura 
drrecta 

IL Comente de Enganche 

IH Corriente de 
Manternm1ento 

En el SCR se pueden considerar tres tipos de polarización 

J.- Polarización Inversa - Condición en Ja cual el SCR esta bloqueado y no existe conducción. las 

condiciones de tensión para polarización inversa suelen ser especificadas por el fabricante. 

2.- Polarización Directa y bloqueado - Condición en Ja cual el ánodo es más positivo que el 

cátodo pero no existe disparo de compuerta 

3.-Polarizacion Directa o de conducción - En esta condición el SCR conduce. pues adem.i.s de 

tener una tensión positiva entre ánodo y cátodo. existe disparo de la compuerta. este a su vez 

debe ser Jo suficientemente grande para que exista conducción. El SCR mientras conduce • se 
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compona como un diodo y solo se bloquea cuando la corriente directa ene por debajo de la 

corriente de manteni1niento 

Actin1ción del SCH.. 

Un tiristor se activa incrementando ta corriente del ánodo esto se puede llevar acabo 

mediante una de las siguientes fonnas 

J _- Térmica - Si la temperatura de un tiristor es alta , habrá un aumento en el numero de pares 

electrón hueco. lo que aumentara las corrientes de fug;1 Este tipo de activación puede causar 

una fuga tcrmica que por lo general se evita 

:?.- Luz_- si se pern1ite que la luz llegue a las uniones de un tiristor, aumentara los pares electrón -

hueco pudiCndose activar el tiristor La activacion de Tiristores por luz se logra al permitir 

que esta llegue a Jos discos de !<.ilicio 

3.- Alto voltaje - si el voltaje directo anodo - catodn es mayor que el .. oltajc de ruptura directo 

V 11o, tluíra una corriente de fuga suficiente para iniciar una act1vacíun rcgcncrativa Este tipo 

de activación puede resultar destructiva por lo que se debe evitar 

4.- dv/dt Cuando la elevación del voltaje ánodo - co:itodo es alta . la corriente de carga puede 

dai\ar el tiristor, por lo que el dispositivo debe protegerse contra variaciones de alto ... oltajc 

Los f"abricantes especifican la miixima variación pernlisiblc de los Tiristorcs 

Corriente de cornpuena Si un tiristor esta polarizado en directa. la inycccíon de una corriente de 

compucna al aplicar un voltaje positivo de compuena entre la compuerta y las terminales del 

cátodo activara al tiristor conforn1c aumenta la corriente de compuerta. se reduce el voltaje 

de bloqueo directo, tal como ~e aprecia en la figura 1 J 4 
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La figura 1. 15 muestra la íorma de onda de la corr-ienle del ánodo. inmediatamente 

después de la aplicación de la señal de compuerta y la conducción de un tiristor 1~ se define 

como el inten.·alo de tiempo entre el JO~ó de la COl'"l'"iente de cornpucna de rCgimcn permanente 

(O 1 JG) y el 90 ~,ó de la cor-riente activa del tiristor en régimen pennancnte (O 91-i ). t,..,es Ja suma 

del tiempo de retraso lot y el tiempo de elevación t. t 4 se define como el intervalo de tiempo entre 

el JO ~ó dC' Ja corriente de compuena (O JI,;) y el JO ~-ó de Ja corriente activa del tiristor (O 1 fr). t, 

es el tiempo requerido· para que la corriente del a nodo se eleve del 1 O ~ú del estado acfrvo(O 1 fr) 

al 90º-'ó de la corriente en estado activo( O Q 11 ). estos tiempos se ilu!>tran en la figui-a 1 15 

r o,I;-- ----z 
OJIT - - - - , 

o : 1 

0.tlG 
o 

' 

_,_ 

1
-td-/-t,-¡ 
---ton __ _ 

Figura ./ . ./ S Forn1a.<; úe onda úe currlf!ntc.• d ... • ánodo ~V c:ompuerta para Jo.,. SCR 
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Se deben toma en cuenta Jos. siguientes puntos en el disc11n de un circuito de t:ontroJ de 

cornpuena 

1 - La señal de con1pucrta debe eliminarse dir:spues de activarse el tiristor Una scilal continua de 

compuerta aumentaria Ja perdida de pote"ncia en la union de la C(Hnpucna 

2.- ~1ientras et tiristor este en polari.l'ación invc."rsa. nt> debe haber ~eñal de compuerta de lo 

contrario el tirist0r puede I.illar deba.10 a la corriente..• dc fi1ga 1ncrerncn1ad.:1 

3 - EJ ancho del pulso de Ja con1puen.:1 1., ddJt.· ~c..-r rnayor que el tn:n1po requerido para que Ja 

corriente deJ ánodo se eleve al valor de corricntt.· de..• rnantc..·rnn1icnto 111 En la practica, el 

ancho del pulso to por Jo general se c..h,cr1a mayor que el t1cmpP de actl\:acion t .... del tiristor 

I.7.2 TRIAC 

El caso de los SCR funcionan corno rc.:tili~adorcs de media onda para la tl!nsiOn alterna, 

esto limita su aplicación en Ja nli,;ma, con10 la nlisn1a tcns1on altcnu Iicnc 360"' de ángulo de 

conducción para Ja n1ayoria de las aplicaciones con SCH. se cncuc..·ntran Jirnitadas por este 

inconveniente 

A no ser por la conexión antiparalelo de los rnisrnos SCR. al campo de aplicaciones se 

vcria reducido Esta concxion mostrada en Ja figura l ló (a) firnciona para conducción de Jos 

360° de la tensión alterna 

En Ja misma figura es mostrado el símbolo de el TRIAC Este dispositivo difiere de un 

SCR en que al encenderse puede conducir corriente en cualquier dirección Cuando el triac es 
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apagado . no puede fluir- corriente entre las terminales principales. sin importar la polaridad del 

voltaje externo aplicado 

(•) 

Figura J.16 Cont!x1ú11 A1111parah•/o dL• do_,- .~·rR ·sy .'\"imho/o dL•I TRJAC. 

El TRIAC, por lo tanto. actúa con10 interruptor abierto. cuando este componente 

enciende. hay una trayectoria de corriente de muy baja resistencia de una terminal hacia la otra 

Los TRlACº s ofrecen mas ventajas que los interruptores mecánicos. porque no tienen rebotes en 

los contactos. no existen arcos entre contactos parcialmente abiertos y operan con mucha rná.s 

rapidez que los interruptores mecánicos. proporcionando un control de corriente m.:i.s preciso 

1.7.2.1 J\létodos de Disparo de los TRIAC 's 

Un circuito simple y sencillo de disparo de los TRIAC. s es mostrado en Ja figura 1 l 7 . en 

e11a se muestra la carga delante de el circuito de disparo. este tipo de circuito es empicado para 

protección de la compuena del mismo, esto ocurre por que esta es polarizada por tensiones muy 

por debajo de la tensión nominal del componente 
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115 vol1i; 
60 Hz 

A .\TECEDEJ\TE..<; Ef-ECTRO.\'lCOS 

Exjsten una gran diversidad de circuitos de disparo. pero Jos m.is UtiJes en procesos 

industriales son Jos que proporcionan una secuencia de pulsos digitales de magnitud pequeña, y 

que pueden disparar una compuena de un TRIAC, estos circuitos son en esencia registros de 

corrimiento. contadores, etc 

Que con Jos arreglos correspondientes pueden excitar Ja compuena del componente. Un 

circuito práctico es mostrado en Ja figura 1. J 8, donde se absenta que Jos arreglos resistivos de Ja 

figura J. I 7 son reemplazados por el mismo circuito de disparo de pulsos. y la carga 

correspondiente suelen ser motores de inducción o motores síncronos. en motores Trif"ásicos, 

estos circuitos son repetidos en cada fase. Teniendo cuidado con sincronizar los pulsos de la 

compuena, asi como utilizar componentes con las nlismas caracteristicas 
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Carga 

115 volts 
60 Hz 

A .... TECEDE .... 'TF:.'; FLl::C/RO .... 'JCOS 

Cucu1tos D191tales 
de control de f----~ 

disparo 

TP, 

Figura J. JH C1rc11110 dt..• dl.\paro d.: TRJAC ·.,. cn1ph·a11do t..·1rc11110.\· d1¡;:uale:s. 
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CAPITULO 11 

DISPOSITIVOS DE CONTROL Y PROGRAMACIÓN 

2.1 DISPOSITIVOS LÓGICOS PROGRAl\1ABLES 

2.1.1 INTRODVCCIÓ=" 

Los sistemas lógicos basados en los transistores y compuertas digitales. poseen una gran 

cantidad de ventajas con respecto a los misn1os relcvadores. son mas seguros: confiables. rápidos 

y baratos Desde el punto de vista induslrial. su unica falla es que es difit.:11 su n1oditicación Si es 

necesaria esta modificación, deben hacerse can1bios a las conc .... ionc~ rn1smas c..·ntrc los dispositivos 

lógicos. o también sustituir el disposi11vo mismo 

Tales cambios a los clcrncntos fisicos son indeseable!. por dificilcs y lentos En la 

actualidad se ha popularizado un enfoque fundamental dislinto para la cons1ruccion de sistemas 

lógicos industriales En este nuevo enfoque la toma de dcci!.iones del sistema se lleva a cabo por 

instrucciones codificadas las cuales cstan alm~1ccnadas en un circuito de memoria y ejecutadas por 

un microprocesador ahora si se requiere modificar el sistema de control basta con can1biar las 

instrucciones codificadas 

Taks can1bios se llevan a cabo rapidan1cntc por medio de un teclado A este nuevo 

enfoque se le refiere a veces como automatización flexible, cuando se usa este enfoque flexible. la 

secuencia completa de instrucciones codificadas que controla el dcscmpci'io del sistema se IJama 

programa Estos sistemas son denominados si~tcrnas programables 
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Se definen los ··fhv10_\·111w1\ Lúg1,-o.\· }'rogrurnahh•\ (/'/./)) •• corno circuit.ns lo~ticos 

realizados en un único circuilu inlc~ntdo ( c:lup). con cara cid ad de: ~cr pro gr am;idos p;ir:1 <l1~eñar 

cualquier tipo de sistema cc.1mbinacional y/o ~ecucnci~d 

Se realizan en grnn escala de intcg:raciun CLSI) o muy grun escala de integración (\'LSI) y 

r-cprcscntan las siguientes vcnr~11as con relacion al usu de ctimpucnas lógicas y circuitos 

secuenciales (controladores o n:gistros) rc..·aliz<idos en pcqud'la (SSI) o n1cdiana (J\1Sl1 escala de 

imcgración 

1 Pcrn1itcn rcali7a.r si<>IClllil'> dig11a.Jcs Cl1n1plt.-jo~ en un ln11co c1rcuitn 1ntc..•gradu. en lugar 

de tener que utilizar in1erconcx1on con vario~ c11clutos 

.., Reducen la con1plcjidad del circuito impreso que soporta el sistema digital 

3 Con10 con~cc_ucncia de lt1 anlcnur. se con~igue una n1ayor confiabilidad e inmunidad al 

ruido. y un mcn~n ticn1po de propa!;!<H:ion y potencia cfi~ipada 

4 Pennitcn. g•acias a ~u prog•an1ahili<l;1d. can1h1ar o reconfigurar el diseño sin t~ncr que 

modificar el cableado del circuito 

5. Hacen que el controlador sea imposible de copiar, con lo cu.:d se pr-otcgc la propiedad 

del diseño 

Oc lo anterior mencionado se deduce que los dispositivos logicos programables son 

circuitos idóneos para rc:-;.olvcr una aplicacion específica medi.inte su adecu.ada prl'lgran1ación. y 

por ello reciben el nombre de ··c·1rc111to\· /11/r.•grad1H d._• Aplu.:acu:-n1 ¡;.\p .. ·c[fic.:a'" (Application 

Specific lntcgratcd Circuits, ASIC) Por otra parte. el circuito inicial es independiente de la 

aplicaciOn y en el proceso de di<>cño ~e especializa y. po• ello. estos circuitos reciben el nombre de 

semimcdida (scn1i-cus1om). porque se cornpran sin pn-.,gramar, y rnediantc su progran1ación se 

adaptan a las necesidades de la aplicación 
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Existen diforcntes dispositivos lógicos programables que se distinguen por su fünción 

lógica Para realizar su estudio, al que se: dedican sucesivos aparatos Una posible clasificación se 

indica en la Tabla 2 1 

Dispositivos Lógicos Programables 

Según la función lógica 

J\.1ixtns 

Según la 

Tccnologia 

No Unive..-salcs 

Combinacionales 

Universales 

Secuenciales 

Secuenciadores !\1atrices Bipola..-es y 

Lógico 

J>rog..-amables 

de 

1\1atrices de Campa J\.1cmorias Incompletos (PLS) 

Pucnas 

Realimen 

Puenas ANO radares de Acceso 

prog..-a nleato..-io 

decodificado..- mablcs (RA!\1) 

p..-ogrnmables 

1'.1e·monas· A·ctivaS · !\1cmoriaS Pasivas 

(RAM) 

... ·· 

EPROM 

{ROM, PRO:>.!, 

RPR0!\1) 

EEPROM 

tadas 

l\.fat..-iccs Lógicas Programablcs(PLA) 

!\1atriccs Lógicas ANO 

Programables(P AL) 

Tabla:!. 1.-Clcuificuciún dc Dt.\fJ0.\1/1\'0S Lú].:ICo Pro;.7a1nahles 

CMOS 
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2.1.2 DISPOSITIVOS LÓGICOS PROGRJl.J\1AULES 

COMBINACIONALES 

Se trata de circuitos combinacionales cuya tabla de verdad se puede carnbiar sin necesidad 

de modificar el cableado entre los clc111cntos que lo constituyen. sino s1mplcmcntc chrninando 

determinadas conexiones (progran1;:1cion) 

Los dispositivos logico'> programable~ pueden ser universales o no universales Los 

primeros son aquellos que pueden ~cr utilizados para realizar cualquier función lógica. mientras 

que los segundo!. ~on aquello'> que sol1.."> pul.·den rcali.7.:u- cierta ... func1onc ... de aplic•1cion general 

Los pdncipalcs d1spos1tiVl">~ lús1co:-. pro~ra1n~1hlt.-~ no univcr:-.alc~ snn los dccod1ficadorcs (o 

matrices de con1pucnas A.r-.=D) progra1nablcs y los con1par;,1dorcs pro~ra1nablc'> 

Los dispositivos k1g1cos programables cornbinacionales universales son los elementos 

b3sicos de los controladC"lrcs it1g1cos síncronos 

2.1.2.1 Dispositivos LóJ.,!icos ProJ!_rnn1ahk!o (Dl.P) Con1hinacionn1C'.,. l7nh•er~aks 

Seg.Un sea o no posible p1ogramar el '•alor de las variable~ de salida_ para cada 

combinación de las variables de entrada de..· forma indcpcndienle, se puede clasificar en completos 

e incompletos 

2.1.2.2 Disposith.·os lógicos pro~ran1:thlrs con1hin:1cion:iks unh.rrsalt.•s co1nplrtos 

Se definen co1110 s1stcrnas combinacionales con1p\cto~ aquello~ en los que es posible 

programar el valor de las variables de salida. para cada una de las ccHnhin<lcic.H1cs de las variables 

de entrada de forma independiente 

Las mcn1orias de acceso aleatorio. en sus diferentes versiones. constituyen dispositivos 

lógicos prograrnablcs con1binacionalcs univcrsali.:s completo.' LTna 111crnoria de acceso aleatorio 
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(RAAf) esta constituida por un cierto número N de células, capaces de almacenar una información 

binaria (O o 1 ). agrupadas en posiciones de m células. de manera que el número total p posiciones 

cumple la ecuación ,'\/ '~ p ni La memoria posee en le caso mas general n1 terminales de entrada, 

cuya información puede ser introducida en las n1 célula:. de cualquier posición en una operación de 

escritura y m terminales de salida en las que puede aparecer la información de la!. '" células de 

cualquier posición en una opcrac1un de lectura Ambo~ grupos de terminales se pueden confundir 

en uno solo. utili7_.""\ndu indistintarn'°'·ntc para introducir infonnacion en la memoria o leer la que 

contiene Csta En la figura :!. 1 se representa el diag.r•una a bloques de una nlcn1oria de acceso 

aleatorio ( R....'\1' 1) 

Variables de \ 
D1recc1on ( 

Señales dt:> control ~ 
Lectura/Escritura l 

D, 

\

o, 

Terminales -

de Ent<ada l 
a, 

a, \ 
Te~~~~~:• de 

Om 

¡.-,}.'lira ::. J. - Afc.:mor1a d ... • ..-1 c,:~_ .. o A J...•arorlC.J (JU4' \/) 
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Para poder seleccionar cuill de las p posicione~ de lct.· o escriht.·. la memoria posee n 

terminales de dirección tales que :" r Cada una dC' la.<. :!" cornhinaciunc<; posibles de las n 

variables de direccion. selecciona un.a de !.:is p pos1c1onc~ de ml·rnoria 

Se puede comprender que una memori.a de acceso aleatorio constituye un sistema 

combinacional programable En efecto. una rnc:mona de accc~o aleatorio se compona como un 

sistema con1binacional durante la operación de lectura, p<.H"qut.· para cada combinación hinaria 

aplicada a sus 11 entrud;;ts de dirccc1on aparece una infi:nmacHHl de: ~alida '!!ºª' a la con1c:nida en Ja 

posición seleccionada, que es uu.icpendiente de la ~{_·cucncia de cumhi11ac1ones de.· las variables de 

entrada Las entradas de direccion de la n1crnoria constituyen las v;;inahlc~ de t.·ntr<tda del sistcn1a 

combinacional y las salidas de inJurmaciun cun~iituycn la~ vanahk·s de sahda. 1:1] como se indica 

en la figura .::? J Pero adenias este ~istcrna con1binacional c.,, prugrar11;1hlc. porque n1cd1antc 

operaciones de escritura se puede n1odificar la infonn~1c1on. c(1n11.-·nida en cada posicion. 

introduciendo en ella la 1nfurn1~1c1un colocad.1 en las tcrn1inak.-. de entrada Pur lo tanto. las 

tcmlinales de entrada constituyen las entrad.is <lt.• program.u.-1un dd circuito (figura::! J) La scilal 

de ··conrro/ ele r.•.\cr1111ra lecrura" perniitc ~clcccionar. rncdi.Jntc su ni\. el Jog1co. la operación de 

escritura o lectura 

Por lo tanto. una mcn1oria de acceso aleatorio se cornpona durante la operación de Ir.·ctura 

como un sistema combinacional, tal como se indica en forma grafica en la figura =.::? En la e.rada 

figura se prescinde de la sena! de .. control de cscritur:L'lcctura ... que se supone conectada 

rigidamcntc al nivel lógico correspondiente a Ja npt..•raciun de lectura La!. terminales de entrada se 

utilizan exclusivamente parn realizar Ja programación mediante operaciones de escritura en las 

diícrentes posiciones de la memoria 

Las memorias de accc~o aleatorio se pueden clasificar. tal como se indica en Ja tabla 2 1. 

en activas y pasivas Las uctiv;:ts !.<.ln volatilcs. es decir. pierden inforrnación al pn\.arlas de la 
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tensión de nlimenración Por ello, para ser utilizadas como sistema combinacional programable. 

han de tener un consun10 muy pequer1o que pcrmirn su aJimentacion mediante balcrias Las más 

utilizadas son por ello las men1orias de tecnoJogia CJ\.fOS 

V41nables 
do 

entrada 

Vanables de 
Direccrón I 

S•!>fam;;, Cornbinacrona/ 
Programable 

1--~--_..,.. Termrnafes de 
Salida 

Fi¡:ura 1.:! Simho/o Lú¡.:1co dt: un .\·1.,·h:nuz Con1h11u1c1onal ,/'ruJ..7anuzhle rt:al1:ado con 1111a JUAf 

Las memorias pasivas no son vo13tiJcs ).' por dio son las m<is utilizadas como sis1emas 

combinacionales programables A su vez se clasifican en totalmente pa.c¡:ivas (RO!\f). pasivas 

programables (PRO,l\.f) y pasivas reprogramablt!'s (RPRO~f). que !"e diferencian cspecialrncnle por 

Ja f"onna en que son programadas 

Las memorias pasivas pueden poseer salida de tres estados En Ja figura 2 J se: representan 

los dos símbolos lógicos de una memoria totalmente pash:a (ROJ\.f) de ::?"posiciones de m bits con 

salida de tres estados 
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1 ~ ROM 
A_JL_ 

n '21- 1 

EN 

o, 
o, 

(b) 

~\ROM -J'. m :: 

2 __Q__ AV 

A:f'-1 AV 

A'V 
n 

A'V 

EN A'V 

FIJ..,~sra 2.3 ... \"ünbolo.•o l-<'.ogu.·o.,; 11orn1u/1::1.1do.,; d .. • u11u r11 .. •n1oru,1 1011.1/n1&.•11/e f>t.1.\1\'CJ (/~O,\f)d~ 2" 

f'O.\ICIOllC.'.'J,. el .. • "' hll.\" COll .-.a/1úu d .. • 3 ,._,lado.\". 

2.t.2.3 Disposith·os LóJ:;icos Programables Univt"rsnks lncon1plc-10'.'i 

En los DLP completos. que se analizaron anteriormente. es posible programar el valor de 

las variables de salida para cada una de las .: .. combinaciones posibles de las 11 variables de entrada 

de íorma independiente Pero en Ja pritctica se suelen presentar las siguientes situaciones 

J.- Las íunciones lógicas sólo toman el valor uno para un cieno número de las 

combinaciones de las variables de entrada. inferior al total ~n 
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:? - La expresión canónica de suma de productos se puede simplificar por Jos mCtodos 

numérico o tabular de Karnaugh 

3 - La f'unción no est.:i dC'tinida para algunas combinaciones de Ja ... variables de entrada 

Ninguno de estos tres casos se simplifica cuando la f'unción se realiza mcd1an1c un sistcm."1 

combinacional programable completo y de ahi el imercs de Ja utilización de lo:-. sistemas 

combinacionales programables incornplctos. que reciben c::.tc apelativo porque en ellos no es 

posible programar el valor de cada variable de salida para c01da combinación de la ... variable'" de 

entrada independiente Su uni.,,·crs~d1dad cst<t b;;1:-.aJa t.•n que la pr.1ctica 1nralid;id de l.1s f'uncioncs 

son sín1plificadas y se pueden representar nled1;1n1e una exprl.."sinn aJg:dir;uca n1u1irn.:1 nn cam . ."1nJca. 

tal corno se estudia en clcctr(.lnic<i digital 

Est<in constituidas por una matriz de cnmpuerto1s .A:--..:C:> - Prngran1abk ( A~D) conectada a 

un conjunto de con1pucnas OR (figura .2 4) y pcrnlitt.·n Ja rr:a/iz¡1cibn dll"t.•cta de cualquier tUnción 

lógica e:'<prcsada mediante una surna de productos lógicos 

ScgUn Ja f'orma en que se realiza fa com .. ·.xion de fo~ compuertas OR con fas compuertas 

... ~D. se pueden considerar dos tipos diferentes de di~pnsiti .... os logicos programables 

incompletos 

2.1.2.3.J 1\latricrs IÓJ:icns programnhl<""s ll"rog-rnrnahk Log-ic Arrn)' (Pl...A)J 

Una matriz lógica programable esta constituida por una matriz prog:ramabJc de 

compuenas AND que posee n· compuenas (siendo n·< :!.nJ y una matriz de n1 compucnas OR 

también programable. Las compuertas ANO poseen n entradas. que se unen a cada variable de 

entrada y a su inversa a través de una conexión que puede ser eliminada (figura:? 5) 
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Matn~ de 
Compuertas 

ANO 

Con;unto de 
Compuerta~ 

OR 

V¡¡ri;¡bles. 
de Salida 

La programación de la matriz logica programable consiste en suprimir las conexiones 

adecuadas de Ja matriz de compuertas A:":D. para que la salida de cada una de ellas represente un 

determinado producto lógico. y las conexiones de la matriz de compuertas OR necesarias. para 

que cada salida sea la suma de las salidas de las co1npucrta;,, A~D convenientes 

Para simplificar el esquema de un sistema digital que posca una matriz lógica programable 

como las representadas en las tigura.:?.5. se puede utili7..ar un diagrama de bloques aún m.:is 

sencillo. en cJ que se utiliza un único simholo lógico al que se asignan las PLA junto con el 

número n· de compuertas i\ND que forman parte de Ja matriz 
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Las matrices lógicas programables son los DLP incompletos más flexibles. po.-que en elJos 

es posible programar la conexión de cada producto a todas y cada una de las compuenas OR de 

salida 

Variables 
de 

Entrada 

~' (:Vanables 
de Salida 

fm 
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2.1.2.3.2 l\lntricrs LÓJ:icas AND-Programnhlrs JProgrnrnnhlr Array Logic (PAL)f 

Su diagrama de bloques también corresponde a la figura :?: 4, y se diferencian de las 

matr-iccs lógicas programables (PLA) en que las entradas de las compucnas OR están conectadas 

rlgidamcntc a un determinado nUmcro de compucnas ANO En general. si Ja PAL posee n · 

productos y,,, salid.as. cada compucnu OR se conecta a 11 •. m productos diferentes En la figura J 4 

se representa como cjt:rnplu una PAL de 1::? productos lógicos y tres compuertas OR. conectadas 

a cuatro productos cada una 

' x,J_j 
' -f-xD= 

,_ 
~ 

1 1 

xiJ 3 

x.iJ 1 2 3 4 5 6 
&

7 

11 &
8 

11'-~I 
10 

& ''1¡e..~ 1 & 11 & JL&_J & !I .. 11 & 11 & 11 

.. 
... 

•. 
1 

FIJ.,rtJru 2. 6 Marri;: Ló;:Jca AA'L> Pro,>:ra111uhh· (.PAL) ele.! 12 i'r<x.lucros ló¡;;:1co.\· _v tr-.•.,· \'llrlahle.o; de 

.'íabcla. 
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Las PAL son menos flexibles que las PLA poi-que si un pi-oducto lógico ha de foi-mar pane 

de dos salidas, ha de ser pi-ograntndo dos. veces, pei-o en compensación poseen un menor tiempo 

de propagación, menor disipación y. lo que es mits in1portantc, ocupan una menor superficie de 

silicio, y su pi-og.rarnación es evidentemente sencilla 

En la mayoria d~ los casos, con una PAL de un deterrninado número de entradas, 

productos y salidas. se pueden realizar las mismas funciones que con una PLA de similar 

complejidad 

Por todo ello. las PAL estitn adquiriendo un papel importante en el diseño de sistemas 

digitales con circuitos integrados 

2.1.3 DISPOSITIVOS LÓGICOS PROGRAMABLES SECUENCIALES 

Con los controladores lógicos sincronos es posible: realizar cualquier sistema digital 

combinacional o secuencial De está caracteristica surge d interés de realizar un circuito integrado 

semimedida bajo Ja denominación de dispositivos lógicos programables secuenciales (DLP 

secuenciales) 

Estos cii-cuitos reciben por pane de algunos fabricantes el nombre de Secuenciadores 

Lógicos Programables (Programmable Logic Scqucnccrs) y su esquema básico se representa en la 

figura 2 7. En ella se observa que est:in fOrmados por Jos siguientes elementos 

J.- Una matriz programable de compuenas ANO 
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2.- Una matriz de compuenas OR. que puede ser o no ser programable (por elJo no se 

indican las conexiones entre las salidas de las compuenas ANO y las entradas de las 

compuenas OR 

3.-Un conjunto de nip-Oops tipo O sincronos con una entrada de sincroni7..ación Unica 

común a todos ellos (en la figur-a 2 7 se supone activa con flancos de subida) y cuyas 

entradas de información están conectadas a las salidas de las compucnas OR 

4 .- Un conjunto de cornpucnas arnplificadoras seguidores e Inversores, cuyas entradas se 

conectan a las salidas de Jos biestables y cuyas salidas f'orman panc de la matriz de 

compucnas A~D 

::a 1 ¡ ¡ 
x, .. -~-_L 

' 

Figura 2. 7 r.:. .. c¡uc:n1u hásico d~ "" disposil1'·0 pro¡..,"Ta111ahle .!'it.'Clll!llcia/. 
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El circuito de la figura 2. 7 se puede representar mediante Jos bloques funcionales de la 

figura :?:.S. 

Viiniables 
de 

Entrada 

p 

& 

l\.1ediante este circuito es posible realizar cualquier sistcn1a secuencial sincrono y. por lo 

tanto se combina con un registro de sincronización de las variables de entrada. esto es constituye 

un controlador lógico síncrono programable no modular 

El esquema de la figura :2 8 admite diversas variantes que aumentan su flexibilidad, entre 

las que cabe citar 

J.- Terminales programables como entradas o como salidas 

se dif"erencia en que entre cada terminal externa y la salida de cada biestable del 

registro se coloca una compuerta seguidora de tres estados cuya entrada de 

desinhibición (EN) se conecta al exterior o posee un elemento que permite programar 

su nivel lógico. 
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La salida de la puerta de tres estados se realimenta también a la entrada de Ja matriz 

de compuertas ANO. Si la entrada EN se programa en nivel uno mediante la 

destrucción de la conexión programable ~el terminal es de salida y en caso contrario es 

de entrada En el segundo caso el biestable queda pcnnanentcmentc inutilizado. lo 

cual no es un inconveniente en la práctica gracias al aumento de Ja capacidad de 

integración. 

2.- Puesta a cero y a uno asíncronas 

Todos los biestables de salida poseen entradas de puesta a ce.-o (R) y puesta a uno (S) 

asinc.-onas que. en gencl"al. son comunes a todos ellos. y están disponibles al cxteriol" 

o conectadas a la mnuiz ANO o al a mauiz OR. para poder panel" todos Jos biestables 

a uno o a ce.-o inicialmente 

3.- Control de inversión de la salida 

El esquema resultante menciona que en cada salida se conecta al exterior a travCs de 

una puerta OR - exclusiva de dos enuadas, una de la.s cuales es programable mediante 

el elemento adecuado. Según dicha entl"ada estC en el nivel cero o uno. en la salida 

apa.-ece el estado el biestable en fonna directa o inve.-sa 

4- Posibilidad de .-enlizar la realimentación de: fonna asíncrona o sincrona 

Aunque. en general. estos ci.-cuitos se utilizan para realiza.- controladores lógicos 

sincronos, es útil dotarlos de la posibilidad de realizar controladores lógicos 

asíncronos 

La entrada y Ja salida de cada biestable se conecta a una entrada de un multiplexor de dos 

canales. La variable de selección es común a todos Jos multiplexores y. según esté en uno o en 

"º 



DISJ>OSJTJI "OS" DH <"O,\'TUOL )' PROGll.-1.\IACIO.'\! 

cero, aparece en Ja salida del biestable En el primer caso se 1iene un controlador lógico asíncrono, 

y en el segundo uno sincrono 

Los DLP complejos suelen incluir todas o gran panc de las posibilidades descritas. de tal 

forma que en la salida del conjunto de compuertas OR aparece un conjunto de elementos por cada 

bit que suele recibir e1 nombre de macrocclda 

En Ja figura ::! 9 se representa el esquema de una macrocelda que posee todas las opciones 

anterionnente descritas Se logran de c!>ta forma circuitos complejos que han sido realizados por 

diversos fabricantes 

MUX 

p 

Figura :!. 9 Afacroce/da de! control d~ entrada.\· y .saluJa.o; 

51 



C-IPJTlJLO 11 D/SPO.\~T/l "OS l.>F CO,\.TROI. Y l'ROCi/tA.\/ACJO,\: 

2.1.4 DISPOSITIVOS LÓGICOS PROGRAMABLES MIXTOS 

Las matrices lógicas progrnmables rcati7.adas con compuertas A~D y OR permiten realizar 

cualquier sistema con1binacional. realimentando las salidas a las entradas, directamente o a través 

de un registro sinc.-ono, se convienen en dispositivos lógicos programables secuenciale!'O 

A continuacion se van a analizar las n1atriccs progran1ablcs de compucnas uni'l.crsalcs que 

permiten realizar sisten1as di!titalcs tanto con1binacionalcs como ~ccucnc1alcs n1cdiantc 

realimentaciones internas 

Por ello a estos circuitos se les denomina dispositivos lógicos pro!!ran1ablc.<. mixtos Estos 

se caracterizan por la existencia de una sola nrntriz cuyas fil<ts c:;.tan con~tituidas por las variables 

de entrada (directas e invenidas) y las salidas de las compucnas :"-:A~D que se rca.limcntan a las 

entradas 

!\.1ediante la supresión de las conexiones adecuadas se puede obtener cualquier función 

lógica. Para ello la matriz ha de tener como minin10 cuatro compuenas :-.:A!"D De igual íorma es 

posible realizar cualquier sistema secuencial como. por ejemplo. un biestable D activado por 

flancos de subida 

Por otra panc. es conveniente que las variables de salida admitan la rnaxm1a cargabilidad Por etlo 

el esquema real de la matriz lógica programable realizada con compucnas t-.:A:--.;D realimentadas 

Al igual que los DLP formados por compucnas AND y compuertas OR. los formados por 

compucnas NANO admiten muchas variantes entre las que cabe mencionar 
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1.- La inclusión de biestables síncronos en todos o una parte de las salidas de las 

compuertas NANO realimentadas. para simplificar el diseno de :roistcmas secuenciales 

sincronos. Existen n1Uhiplcs opciones que se diferencian por el tipo de biestable 

utilizando. la prograrnabilidad de l.is entradas de puesta a cero asincronas, la 

prograrnabilidad dc..•I !!Cncrador de impul-;os. etc 

2.- La colocacion de cornpucrtas de tres estados a la salida de las compuertas N,.'\.:-:O cuya 

salida se conecta al exterior 

2.2 LENGUAJES DE PROGRAl\IACIÓN 

2.2. t l listoria 

Creados en Estados Unidos para reemplazar los ar-n1ario~ de rclcvadores. los autómatas 

programables utilizaban al comienzo una program;:1cion a partir de los esquemas de contactos 

concebidos para una realización eJCctrica cableada 

A medida que se desarrollaron. los autómatas programables se convirtieron en acce~ibles a 

todos los panicipantcs Elccti-ici~tas. r-.1ecánicos. especialistas en procedimientos. etc La 

utilización de lenguajes parecidos de funcionamiento de la m;:Jquina tal como el GRAFCET se 

impone por lo tanto. 3!-.Í corno su prograrnacion directa Las nuevas gamas de autómatas 

progran1ablcs franceses. alemanes y •tmci-icanos. que perrnitcn progrc!>ivarnentc esta programación 

directa. participan asi en la difusión de una pr;:lctica más racional de los automatismos 
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La pi-ogramación de un autómata consiste en el cstablecin1icnto de una sucesión ordenada 

de instrucciones disponibles en el equipo que resuelven una detenninada tarea de control La 

secuencia. que establece l.i relación entre las <listíntas variable!. lógicas. es lo que constituye el 

pi-ograma de del autorn.1ta Entre lns fabricantes de autómatas utilizan divcr~os lenguajes de 

pi-og.ramación enti-c los que cabe citar 

1 - Lista de Instrucciones 

:! - Esqucn1a de contactos 

3 - D1agran1a de funciuncs 

4 - GRAFCET 

Todos estos lenguajes facilitan la labor- de programación al usuario La elección de uno u 

otro depende de la experiencia y conocin1icntos de aquel y de la fonna en que se especifica el 

problema de control a resolver :-..'o existe una descripción umca para cada lenguaje. sino que cada 

fabricante utiliza una denon11nacion p..t:-ticular para bs d1fcrentc'i. 111!->trucciones y 

configuración tarnbii.!-n panicular para representar las distintas vanablcs de entrada y salida 

2.2.2 Lcn~uajc üc Lista Üc Instrucciones. 

Consistente en un conjunto de cúdig:os sirnholicos, cada uno de los cuales corresponde a 

una instrucción de lenguaje di: codigo de m¡iquina Corno cada fahncante tiene su propio lenguaje 

• tambiCn lo son el lenguaje de lista de instrucciones. por ser la prugramacion mediante códigos 

simbólicos la que n1as se aproxima al len_!;uajc de n1aquina, cspccial1ncntc indicada para usuarios 

familiarizados con la clectronica digital y con la infrnmática Por otra panc. este lenguaje es el 

ünico utilizable con las unidades dc programación sencillas que solan1entc visualizan una o varias 

lineas de programación simultáneamente 
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2.2.2.J Jdr111inC'ació11 Dr Vnrinhlc•s. 

Las funciones de las variables se 1"ealiza.n como se indica 

a) - Variables de Entrada 

... \"11 El tCrmino ~\" rcpl"csenta una variable binaria de cnt1"ada y lleva asociado un número n que 

corresponde a su suuación en el conector de salida 

b) - Variables de salida cxtern;:ls 

Yu El tCrmino r 1"1..·prcscnta una variable binaria de salida y IJeva asociado un nUmero n que 

corresponde a su ~ituacion en le conector de salida 

e).- Variables de salida intern~l~ 

JJ<n El termino IH l"cpn .. ·st:nta un;:1 va1"iablc binaria inlL•rna (clcrnento de men1oria)y 11 es el nUmero 

de orden asociado 

2.2.2.2 lnsrruc<"iones 

Lns instrucciones se pueden ~ubdividir en los siguientes tres tCrminos 

1 - Instrucciones de selección de entl"ada y salida de operación 

2.- Instrucciones de Temporización y de conteo 

3 - Instrucciones de Control 

;! . .:!.:!.:!.J.- Jn ... rruccionc.~ de ... eh•ccit;n 1/e enrrudt1ys11/idu1/e operucitht. 

Este tipo de instrucciones realizan alguna de las acciones siguientes 

a) - Seleccionan una determinada variahlc para utilizarla como opernndo o como objeto de 

una acción de lectura de cn1rada. o activación/desactivación de una salida 
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b).- Rcalil'.an una acción de entrada o de salida 

e) - Realizan una ciena operación cun una variable 

Dentro de este grupo el PLC puede tener las siguientes instrucciones 

1.- STR - Se utiliza para seleccionar la primera variable que se ... a a utilizar en una 

secuencia de instrucciones 

2.- STR NOT - Se utiliza para seleccionar Ja primera variable invertida que se va a 

utili7.aren una secuencia de instrucciones 

3.- OUT NOT.- ActUa sobre la variable de s~tlida (Cl>o.tcrna o interna) invertida. asociada a 

ella 

4.- OR.- Realiza la función lógica OR entre una variable o combinación de variables y la 

variable especifica en ella 

S.- OR NOT.- Rcali7.a Ja función lógica OR entre una variable o combinación de variables 

y la variable especificada en ella invertida 

6.- ANO - realiza la íunción lógica Ar-.:'D entre variable o combinación de variables y la 

variable especifica en ella 

7.- AND NOT.- Realiza la función lógica ANO entre una variable o combinación de 

variab1es y la variable especificada en ella invertida 
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8.- OR STR.- Realiza Ja función Jogica OR entre las dos secuencias anteriores a ella 

iniciadas por STR o STR !'."OT 

9 - A:!'""D STR - Realiza la funcion .-\:":D Jogica entre la dos secuencias anteriores a eJJa 

iniciadas por STR o STR :!".'OT 

Con10 su nombre lu indica, generan variahlcs cuya activacion, duracion o desactivación es 

una función del ticrnpo o dd numero de tlllplJl.-.ns aplicados a una variable de entrada Para que el 

PLC posea estas in~trucciont.'!'- t.'"" ncct:s~rin que se incluya en su ~istcma fi"ico Olard"·arc) 

temporizadores y contadort.''.> Se hact.• ~uponer que el PLC posee las siguientes instrucciones 

7:\fR: Realiza la func1on de Tcmpon7.~1cn1n L'tilí7a par;.i ello dns variabks 

Xi = variable de puesta a cero 

Xj = variable tc...•mponzada 

La salida del tempori~ador se realiza a través dt: una variable de salida externa o interna. 

La programación del teniporizador necesita cuatro in.o;;truccioncs en st:cut:ncia 

J. - Una instrucción de selección de Ja variable de puesta a cero Xi 

2.- Una inslrucción de selección de la variable tcmporiz..ada Xj 

3.- La instrucción T:\1R 11 que elige el temporizador (11) Tl\.1R inicia la Temporización si Xi 

esta en uno (no hay puesta a cero) y Xj pasa a uno (se activa la variable cuyo cambio 

se temporiza) 
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4 - Una posición de memoria de programa que almacena el valor del tiempo 

preseleccionado 

Un ejemplo de generación de una variable tcmpol'"i7..ada TO es el constituido por las 

instrucciones siguientc5 

STRXI 

STRXO 

TMRO 

JO 

OUT YO 

La instrucción TJ\.1R puede ser utilizada para generar un retardo a la activación de una 

variable Para ello se utiliza la misma variable como variable de puesta a cero y temporizada 

Igualmente Tl\.fR puede ser utilizada para gem:rar u:1 retardo a la desactivación de una variable si 

se la selecciona invertida como puesta a cero y como variable temporizada 

CTR Realiza la función de contaje Para ello se pueden utilizar dos o tres variables En el 

primer caso tUnciona como contador ascendente en el que la primera variable es la 

de puesta a cero y la segunda es la de contajc En el segundo caso tUnciona como 

contador reversible, y, en él. la primera y tercera variables actUan igual que en el 

caso anterior y Ja segunda selecciona el modo de contaje ascendente o descendente, 

según se encuentre en nivel cero o uno respectivamente 

Por lo tanto. la programación de un contador necesita cuatro o cinco instrucciones en 

secuencia rcspcctivamcme que actUan de forma parecida a la instruccion T~1R estudiada 

anteriormente 
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Una secuencia de instrucciones que realiza un contaje ascendente es la siguiente:: 

STRX 1 

STRXO 

CTR3 

10 

OUTY:? 

La variable Y:? pasa a nivel uno cuando se aplican diez impulsos en la entrada XO y al 

mismo tiempo se mantiene X 1 en un nivel 1 • y vuelve a cero cuando lo hace X J • Una secuencia 

de instrucciones que realiza un contajc reversible es la siguiente : 

STRX2 

STRXI 

STRXO 

CTR4 

10 

OUTY3 

2.Z.2.2 • .3 lnstruccione.~ De Control 

Influyen en la ejecución de las demás instrucciones. mediante tomas de decisión. Aunque 

no son imprescindibles en un autómata. tal como se vio en los autómatas elementales. Su 

existencia facilita Ja programación. 

Admiten múltiples variantes alternativas. de las que el diseñador del autómata elige las que 

le parecen mas interesantes. 
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Se supone que el autómata que se esta estudiando posee las siguientes instrucciones de 

control asociadas emre si 

J~fP J~tE: Hacen que las instrucciones del programa situadas entre ellas se ejecuten o no en 

función del resultado de la operación lógica Inmediatamente anterior a JJ\fP Si el 

r-esuhado de dicha operación lógica es J, las ci1adas instrucciones se ejecutan 

normalmente y, por Jo rnnto. se actualizan las salidas (e:'Cternas o internas) 

seleccionadas entre las instrucciones J!\.fP y Jl\.fE Si el resultado de la operación 

lógica es O. la porcion de programa comprendido entre J!\.1P y J~IE no se ejecuta y, 

por Jo tanto. no se modifica el estado de ninguna de las salidas (e.xtcr-nas o internas) 

seleccionadas entre J!\.fP y JJ\fE 

Como ejemplo, se va a analizar la siguiente secuencia de inslrucciones 

STRXO 

OUT YO 

JMP 

STR YO 

ANDXO 

OUTYI 

STRXI 

OUTIR2 

JME 

En primer Jugar se selecciona Ja variable de entrada XO (STR XO) y se hace YO = XO 

(OUT YO). A continuación se ejecuta JMP. y según el valor de Ja variable YO, seleccionada en Ja 
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instrucción anterior. sea un cero o uno el autómata decide ejecutar o no las acciones 

correspondientes a instrucciones situadas entre J~tP y J~tE 

Una forma de lograr esto es mediante la inclusión de un biestable de inhibición en la 

unidad operutivn que provoca la rcali1.acion de una operación nula por parte de esta Dicho 

biestable es puesto a uno por la instruccion J!\.1P ~¡ el resultado de la operación que la precede es 

un cero y no modifica su estado si es un uno La instrucción J!\1E pone a cero el citado biestable 

El lector puede comprobar que las instrucciones J!\1P y J!\tE s.c componan igual que las INHCON 

y OESlNl--1 del autóm>lta programable elemental 

JL ~ ILC· Este par de instrucciont..•s hacen que todas las salidas (c,tcrnas o internas~ seleccionadas 

entre ellas se actualicen norn1aln1cntc (l si.:a.n pue~tas a cero, dependiendo de que el 

resultado de la opcraciun logica inn1edi;1tarncnte antcnor a lL sea uno o cero 

rcspcctívan1cnte 

2.2.3 ESQUEMA DE co;-.;TACTOS. 

En este lenguaje. la tarea que debe reali7 ... "lr el autón"la.ta se representa grñ.ficamente 

mediante un esquema de contactos Este lenguaje de programación esta especialmente indicado 

para: 

1.· Facilitar el cambio de un sistema de control de una instalación realizada con relees por un 

autómata programable 

2.· Hacer mñs fácil el di::.eño de sistemas de control con autómatas programables a los técnicos 

que están ha.bitu.sdos a diseñar sistemas de control con relees. 
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Para progran1ar en este lenguaje se necesita una unidad de programación que posca una 

tenninal con una pantalla semigráfica que permita visualizar el esquema de contactos 

2.2.3.1 ldenlificación de Variables 

Las variables binarias se representan mediante contactos, a cnda uno de los cuales se 

asigna una identificación igual a la de la lista de instrucciones estudiada en el apartado anterior El 

simbolo utilizado puede responder a diferentes normas tal como se indica en la figura .:?: 1 O 

__ / __ 
(•) 

--ll--
(b) 

Figura 2. JO.- Variable de entrada, salida externa o . ..a/1du 1111&.'rna ,.,, un e ... qucn1a d&.' contacto.'í 

11or1nah::odo. a) J\'urn1a IJ//'I/, h) /\'onna /\/&.'n1a. 

Por ejemplo, la variable de entrada se representa tal como se indica en la figura .:?:. l l (a) en 

la en la norma DIN 40713-16 y tal como se indica en la fig.ura::?. t l(b) en la norma NE~1A. 

Los contactos de las figuras .:?: 1 O y ::? 1 1 son nonnalmente abicnos y representan variables 

directas. Las variables inversas se representan mediante contactos normalmente cerrados. tal 

como se indica en la figura.:?:. 12: para la variable de salida interna o de estado interno tR:!. 
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_y_ 
(•) 

X3 

-ll--
(b) 

(a) 

iR2 
---;ff-­

(b) 

F1,gura .2. J 2 vuruzh/e dL~ e.wado 111/erno f R.2. 

La fünción de salida externa o interna {IR) o de salida externa ANO, se representa en 

ambas norm.as medianlc cJ símbolo de Ja figura 2. J J 

Y/IR 

--<.>--
(•) 

Y/IR 

-0-
(b) 

Figura 2. J .3 .. \.ín1holo de func1ú11 de salida 111tcrna u externa 
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2.2.3.2 Securncias Lógicas 

Las distintas funciones lógicas se pueden representar en este lenguaje La figura :? l 4 

muestra las distintas funciones En (a) se tiene la función de selección normalmente abierto (STR 

XO) en función de contactos y lista de selecciones En (b) la función de seleccion de contacto 

nonnalmcnte cerrado (STR JSOT) c:tl esquema de contactos y lista de inMruccioncs En (e) la 

función lógica OR , tanlbién en csqucrn;:1 de contactos y lista de in-.1rucc1oncs 

OUT YO 

,____xº _ _,¿>-4 
(b) 

STR NOT>D 

OUT YO 

2.2.4 DIAGRAMA DE FV:"CIO:"ES. 

ri~ ~ 1 p~T'¡ 
(C) 

STR X2 
OR IR1 
OR Y3 
OUT IR7 

Constituye el lenguaje simbólico en el que las distintas combinaciones entre variables se 

representan mediante: símbolos lógicos normalizados Este lenguaje de programación esta 

especialmente indicado para los usuarios familiari7.ados con la electrónica digital y al igual que el 

esquema de contactos necesita una unidad de programación dotada de pantalla para visualización 

del diagrama Este: lenguaje simbolico empica la misma nomenclatura utilizada en los puntos 

anteriores 
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2.2.5 GRAFCET 

El GRAFCET fue desarrollado por una comisión para normali7'.<1ción de la especificación 

de los automatismos lógicos. creada por Ja Asociación Francesa para Ja Cibernética Econón1ica y 

TCcnica (AFCET) Se basa en Jos conceptos de etapa y receptividad , que se han utiláado para la 

especificación de los automatismos lógicos mediante niveles. los conceptos de estado y capacidad 

de transición utilizados en la caracterización por los flancos La figura 2 15 dcscrihc los simbolos 

normalizados y su combinación para representar eJ diagrama de flujo de un automatismo logico 

® CJ 
(•) (b) 

En la figura 2 15(a) el estado interno es representado por un circulo, se convierte en 

cuadrado con un número correspondiente al estado . en caso de que se trate de un estado inicial 

se 1"epresenta mediante un doble cuadrado [figura 2 J S(b)J. al que se suele asignar el dígito O 

Las transiciones entre estados se representan mediante el enlace de los mismos por un 

segmento atravesado por una barra a cuyo lado se indica la C'l(prcsión de la capacidad de 

transición CT, que dehe valer uno para que se produzca el paso de un estado a otro. Véase la 

fi,&.--ura ~ 16 

Normalmente los estados se colocan verticalmente y cuando la 1ransición se realiza de 

arf"iba abajo no se coloca ninguna flecha Por el contrario • si se coloca en el caso de que Ja 

transición se J'ealicc de abajo hacia arriba 
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.Fl~"Ura 2. 16.- Tra11.\·1citi11 entre C!Uados 1111,•rno.'f:. 
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CAPITULO 111 

PLC"s 

(CONTROLADORES LOGICO PROGRAMABLES) 

3.1 INTRODUCCIÓN 

Se entiende por Controlador Lógico Programable CPLC) o Autómata Progran1ablc. a toda 

m.:iquina electrónica diseñada para controlar en tiempo real y en medio industrial procesos 

secuenciales Su manejo y progr<:tmaciOn puede ser realizada por pcr~unal dt!-ctrico o electrónico 

sin conocimientos infonn:llicos Realiza funciones lugicas Senes. p;:1ralclns. tcn1rH.1rizadorc:s, 

contajes y otras más que imcr..ienen en el control industrial 

El PLC por sus especiales car:ictcnsticas de d1~c1i.o tiene un can1po dr..· aphcacion n1uy 

extenso La constante evolución del llard1...,.·arc y el Soft,.•,:arc amplia cont1nuamcntc este campo 

para poder satisfacer l~lS necesidades que se detectan en el espectro de su-. posibilidades reales 

Su utilizac1on se da funJan1cntalrncntc en aquella~ 1nstalaci1..)nes en donde es necesario 

realizar procesos de n1aniobra. control scñalizaciun. etc . por lo tanto. su aplicacion abarca desde 

procesos de fabricación industrial de cu.1lquicr tipo de transformaciones industriales. control de 

instalaciones. etc 

Sus reducidas dimensiones. la extremada facilidad de su montaje. la posibilidad de 

almacenar programas para su posterior y rápida utilización. la modificación o altt!ración de los 
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mismos. etc. l-lace que su eficacia se nprecie fundnnlentulmentc en procesos en que se producen 

necesidades tales conto 

1. Espacio reducido 

~ Procesos de producc1on pcriúdica111en1c ca111bian1cs 

3. Procesos secuenciales 

4. l\.1aquinaria de procesos variables 

Instalaciones de pn."lccsos co111plcjos y amplios 

6. Verificacion de programacion ..:cntralizada de l;.is panes del proceso 

A continuacion se enumeran CJen1plos de aplicación general · 

1.-De maniobras de maquin;.is 

• l\.faquinaria industrial del mueble y madera 

• l\1aquinaria en proccsn!> de grava, arena y ccn1ento 

• l\.1aquinaria en la indus1ria del plastico 

• l\.1it.quinas - hcrrarnicnta complc~jas 

• l\.1aquinaria en procesos textiles y de confección 

• l\.1aquinaria de ensamblaje 

• ?\.fa.quinas de transfi:rcncia 

2.- l\1aniobra de instalaciones 

• Instalaciones de aire acondicionado. confección. etc. 

• Instalaciones de seguridad 

• Instalaciones de frio industrial 

• Instalaciones de almacenamiento y trasvase de cereales. 
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• Instalaciones en plnntas en1botellador-as 

• Instalaciones en la industria de nutomotdz 

• Instalaciones de tratamientos térmicos 

• Instalaciones de plantas depuradoras de residuos 

• Instalaciones de ccrfunic.a 

3.- Sei\alizaciones y control 

• Verificación de progn11nas 

• Sei\alización del estado de prnccsos 

A continuación. se analizarán las ventajas e inconvenientes del PLC : 

Las condiciones favorables que presenta un PLC son las siguientes . 

1. 1'.fcnor tiempo empleado en la elaboración de proyectos debido a que 

a) No es necesario dibujar el esqtu.·ma de contactos 

b) No es necesario sin1plificar las ecuaciones log:icas. ya que, por lo general. la capacidad de 

almacenamiento del módulo de mcmor-ia es lo sulicicntcmcntc grande 

e) La lista de matcr-iales queda sensiblemente reducida y al elaborar el presupuesto 

correspondiente elirninarcn1os parte del problema que supone el contar con diferentes 

proveedores. distintos plazos de entrega. etc 

2. Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar el cableado, ni :.ign:gar aparatos 

3. l\1inimo espacio de ocupación 

4. l\fenor costo de mano de obra de Ja instalación 

S. Economía en el mantenimiento. ademas de aumentar la fiabilidad del sistema. al eliminar 

contactos móviles. los mismos Autómatas Programables, puedes detectar e indicar avcrias. 

6. Posibilidad de gobernar varias máquina<> con un mismo PLC 
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7. l\.1enor tiempo para la puesta en funcionamiento del proceso al quedar reducido el tiempo de 

cableado 

8. Si por alguna razón alguna de las máquinas queda fuer-a de servicio. el PLC sigue siendo útil 

para otra máquina o sistema de producción 

Entre los inconvenientes del PLC. se encuentra en primer lugar la íaha de un programador. 

lo que obliga a adiestrar a uno de los técnicos 

Pero existe otro íactor importante. como es el costo inicial. el cual puede ser o no ser un 

inconveniente. dependiendo de las caracteristícas del automatismo en cuestión Dado que el PLC 

cubre ventajosamente un anlplio espacio entre la lógica cableada y el microprocesador. es preciso 

que el proyectista Jo conozca tanto en amplitud como en sus limitaciones Por lo tanto. aunque el 

costo inicial debe ser tomado en cuenta para decidir entre uno y otro sis.tema. es conveniente 

analizar todos los dcrnas factores para tornar una dccision acertada 

Después de las utilidades descritas anteriorn1cntc. es importante conocer los diícrentes 

útiles de realización y distinguir entre la dos grandes familias las cuales son 

1 - Tecnologia Cableada 

::?.- Tccnologia programada 

Con la tecnologia cableada • el automatismo se realiza por los módulos conectados entre 

si. El luncionamiento obtenido resulta de la elección de estos módulos y del cableado que los 

conecta En todos los casos . el automatismo es enteramente personalizado por su realización 

materiaL Por el contrario . con una tecnología programada. el automatismo se realiza por Ja 

programación de constituyentes previstos para ese electo El íuncionamiento obtenido resulta de 

la programación eíectuada 
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EJ automatismo se personaliza por las opciones materiales. pero también por la 

programación. La figura 3 1 compara en sus principios las realizaciones en cableado y en 

progran1ado. Los esqucn1as de contactos proveniente!> de Ja tecnologia cableada de contacto y 

transpuestos en diagran1as de escalera para su representación en la terminal de programación 

Tres tecnologías pennitcn realizar los automalisrnos cableados 

1.- Rclevadores electrorna~néticos Compuesto de contactos accionados por una bobina de eíecto 

clectromagnetico. el rclcvador es el modulo de base a cablear El paso de la corriente se garantiza 

por conductores atornillado~. soldados o engastados en Jos bornes de Jos rclevadorcs Los 

relcvadores se pueden controlar entre si dentro de un esquema que integra los contactos de Jas 

tcnninales y las bobinas de los preaccionadorcs 

Esquema Cableado Esquema Programado 

FiJ.."11ru 3. J Ew¡ucmas cu,,1par<1f1\•o.•• '"'llfr'-' do.\· 1t•c110/o;.:ia.\-. 
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2.- l\.fódulos lógicos neumáticos El fluido utilizado es el aire comprimido. actúa sobre las 

membranas que accionan las mariposas de conmufnción Los módulos !'>Oh lógicos ( ANO. OR. 

NOR.. 1\femoria) El lenguaje GR.AFCET se reali.za por un secuenciador que asocia Jos módulo-" 

en linea 

3 - Tarjetas o módulos e1ecrron1cos Los módulos de base se rcafi,an a partir de comp<1ncnres 

electrónicos ( diodos. transistores. circuitos integrados, etc ) instalados en circuitos impresos o 

tarjetas Las uniones entre t.:Jr)<."tas se realizan por cableado 

Con Ja Tecnolog1a Programada solamente Ja ... recnoJogi<t<; electrónica .. de aira inregrac.ión 

permiten Ja concentracion de Jos componentes y Ja obtenc1on de tiempo,. de re ... pucstas necesarios 

para Ja reaJ.i..zacion de los conststuyenres programahJe ... Estn"O constituyente,. pueden tomar formas 

diferentes 

J - Tarjetas electronica .. eo;;tandares y especificas 

.: - ,\.fiero y miniordenadores 

3.- Aucómatas Programable'i 

Los lenguajes de programac1on son mas o menos accesibJe5. según el cipo de los 

conscícuyenrcs seleccionados 

3-1-I ESTRUCTURA EXTERNA 

La estructura externa o configuración extema de un Aucómara Programable (PLC) s.e 

re:ficn: aJ aspecto fisico. bloques o elementos en que esta dividido Desde su nacimiento hasta 
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2.- Módulos lógicos neumáticos El fluido utilizado es el aire comprimido. actúa sobre las 

membranas que accionan las mariposas de conmutación. Los módulos son lógicos ( ANO. OR. 

NOR... ?\.1emoria) El lenguaje GRAFCET se realiza por un secuenciador que asocia los módulos 

en linea 

3.- Tarjetas o módulos electrónicos Los módulos de base se realizan a panir de componentes 

electrónicos ( diodos. transistores. circuitos integrados. etc.) instalados en circuitos impresos o 

tarjetas. Las uniones entre tarjetas se realizan por cableado 

Con Ja Tecnología Programada solamente las tccnologias electrónicas de alta integración 

permiten la concentración de los componentes y la obtención de tiempos de respuestas necesarios 

para la realización de Jos constituyentes programables Estos constituyentes pueden tomar fonnas 

diferentes : 

I .·Tarjetas electrónicas estándares y especificas 

2.· ~1icro y miniordenadores 

3.- Autómatas Programables 

Los lenguajes de programación son mas o menos accesibles. según el tipo de los 

constituyentes seleccionados. 

3.1.1 ESTRUCTURA EXTERNA 

La estructura externa o configuración externa de un Autómata Programable (PLC) se 

refiere al aspecto fisico, bloques o elementos en que esta dividido. Desde su nacimiento hasta 
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nuestros días han sido varias las estructuras y configuraciones que han salido aJ mercado 

condicionadas no sólo por el fabricante. sino por la tendc:oncia c-.:istcntc en el .área a Ja que 

penenezca Americana o Europea .-\ctualmcnte son dos las estructuras mUs significativas que 

existen en el n1ercado 

a)_- Estructura compacta 

Este tipo de PLC. se distingue por presentar en un sólo bloque todos sus elementos. 

decir. Cuente de alimentación . CPU. memorias. entrada y salida. etc En cuanto a su unidad de 

program;lción. existen tres versiones unidad fija o de concxion directan1emc en el PLC. de 

conexión directa n1edi:intc cable y conector o bien Ja posibilidad de amhas conexiones Si Ja 

unidad de progran1aciun es sustituid¡¡ por una PC, ~e encuentra en la posibilidad de que la 

conexión del misn10 será rncdianlc cabk· y conector El monlajc del PLC al armario que ha de 

contenerlo se realiza por cualquiera de ll .. 1s !\i:-lcrnas <.:onv~iJu!'> carril OIS. placa perforada. 

etc 

b) - Estructura modular 

La estructura de este tipo de PLC se divide en módulos o panes dd mismo que realiza 

f"unciones especificas Aquí. se divide en dos arcas dominanles l.:t An1ericana y la Europea 

• Estructura Americana Se caracteriza por separar las E/S del resto del PLC. de raJ forma 

que en un bloque compacto estiin reunidas las cru·s. memoria de usuario o de programa y 

füente de alimentación. y de f"orma separada las unidades de E/S en los bloques o tarjetas 

necesarias 

• Estructura Europea Su característica principal es la de que c.xiste un modulo para cada 

función : íucnte de poder. CPU. EJS. etc La unidad de programación se une mediante 

cable y conector La sujeción de los mismos se hace sobre carril DC:-.: o placa· períorada. 

también sobre RACK . en donde va alojado el BUS c.-..:tcrno de unión de los distintos 

módulos que lo componen. 
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3.1.2 ARQUITECTURA INTERNA. 

Los PLC se componen esencialmente de rres bloques. la sección entrada salida. eJ 

procesador, el dispositi\'o dC' programación o rcrminal. tal como se muestra en Ja figura 3 :? 

01spos1t1vos 
de Enrrada 

Capladores 

Sección 
de 

Enrrada!: 

UNIDAD 
CENTRAL 

DE 
PROCESO 

(CPU) 

Sección 
de 

Salidas 

/·i¡..""IJra 3.~ Arq111r..•cJ11ra '1ú.uca de.• un/'./,('. 

1 01spo~1frvos 
de Salida 

Acru~dores 

Dentro dd bloque de análisis anterior. se deben especificar Jos siguientes elcn1cntos 

a).- La Sección de Entradas. f\.fcdiantc una interface, adapta y codifica de f'orma comprensible por 

el CPU Jas sei'iales procedentes de Jos dispositivos de entrada o captadores. es decir. 

pulsadores finales de carrera. censores. etc ; tambiCn tiene una misión de protección de Jos 

circuitos electrónicos internos del PLC. realizando una ~cparación clcctrica así como el 

acoplamiento respectivo entre éstos y Jos captadores 

b).- La Unidad Central de Proceso (CPU) Es Ja unidad de inteligencia del sistema. ya que 

mediante Ja interpretación de las instrucciones del programa de usuario y en f'unción de los 

valores de las entradas. activa las salidas deseadas 
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e) - La Sección de Salidas ?\tcdiante la interface trabaja de forma inversa a la de entrada. es decir. 

decodifica las sci\alcs procedentes de la Cl•U. las amplifica y manda con ellas los dispositivos 

de salida o actuadorc~. 1..1n1paras. rclcvadorcs. contactorcs. arrancadores. 

electrovah-ulas. etc . existen tan1bicn unas interfaces de adaptación a las salidas y de 

protección de circuitos internos 

Con las partes dc!.Cnta..;,, M! puede dedr que ~e tiene un PLC. pero para que sea operativo 

son necesarios otros ch:n1t..•ntos toilcs cornt' 

• La unidad de alirncntaciun 

• La unidad o consola de progra1nación 

• Los dispositivos pcrifcricos 

• lnteñaccs 

En la figura 3 3. se han incluido de n1ancra explicita todos estos ek·mentos 

d).- La Unidad de Alimentación Adapta la tensión de red de 1 ':.7 V y 60 Hz (en América) o de 

220 V y 50 HZ (en Europa). a la de funcionamiento de los circuitos electrónicos internos del 

PLC. así como a los dispo:.ítivos de entrada 

e).- La Unidad de Programación La CPU elabora las salidas en función de los estados de las 

entradas y de las salidas en función del estado de las entradas y de las microinstrucciones del 

programa de usuario !\tediantc la unidad de programación el usuario accede al interior del la 

CPU para cargar en memoria su programa En los PLC más sencillos es un teclado con .. Di.-.pla..~··· 

similar a una calculadora y cuando se quiere cargar un programa en el CPU se acopla a Csta 

mediante un cable y un conector. o bien 1m .. •diantc un conector directo a la CPU 
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01spc~1trvos 

de Entrada 
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DE 
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Programac1or- D1~po'!>1tivos 
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o 
Actuadore5 

f).- Periféricos o Equipo Perifcrico Son aquellos elementos auxiliares. fisicamcnte independientes 

del PLC. que se unen a1 mismo paz-a i-calizar su f'uncion específica y que amplian su campo de 

aplicación o facilitan su uso Como perifcricos no intcr,:icnen directamente ni en la elaboración ni 

en la ejecución del pi-ograrna 

g) - Inteñaccs Son aquellos circuitos o dispositivos electrónicos que permiten la conexión a Ja 

CPU de los elementos pcrifédcos descritos 

La figurn 3 4 l\1ucstrn a manera de bloques la arquitectura intci-na completa de un PLC. la 

mayoria de Jos PLC' s son construidos bajo este tipo de sistema. aunque algunos fabricantes tiene 

algunas variantes respecto a la aplicación 
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~----~~-- <~ ~ 
w 

,...-------, 

Figura 3 . ../ Ar<¡ullectura interna de 1111 F~LC. 
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3.2 SECCIÓN DE ENTRADA SALIDA 

La sección de entrada salida (EIS) de un Controlador Lógico Programable se encarga del 

trabajo de intercomunicación entre los dispositivos industriales y los circuitos electrónicos de baja 

potencia que almacenan y ejecutan el programa de control El programa de control es 

denominado programa de usuario La sección de E/S (entrada salida) contiene m6dulos de 

entrada y salida 

3.2.1 l\lódulos de Entradas. 

Considérese que cada modulo de entrada es una tarjeta de circuito impreso que contiene 

dieciséis convertidores de señal, ~1cncionados anteriormente en el capitulo 1 Cada una de las 16 

terminales del módulo recibe una señal de alta potencia (por lo general. 1 :?o V de CA) de un 

dispositivo de entrada y la convierte en una señal digital de baja potencia compatible con los 

circuitos electrónicos del procesador Todos los módulos de entrada de los PLC n1odcrnos usan 

convertidores ópticos de señal para lle...-ar a cabo e 1 acoplamiento c!Cctrican1cnte aislado entre los 

circuitos de entrada y los elementos electrónicos del procesador 

Cada dispositivo de conmutación de entrada esta conectado a una tennina1 particular de 

entrada de la regleta de conexiones de un modulo. como se ilustra en la figura 3 5 Por lo tanto. 

si el interruptor superior esta cerrado. aparecen 1 :?O V de CA en la terminal de entrada 00 de ese 

bastidor-. El convertidor de señal OO. contenido en et modulo. con...-icrte ese voltaje de CA en un 1 

digital y lo envia al procesador por medio de 1 cable conector 

Contrariamente, si el interruptor superior esta abierto, no aparece ningUn voltaje de CA en 

la terminal de entrada OO. El convertidor de señal de entrada 00 responderá a esta condici6n 

enviando un O digital al procesador Las quince terminales restantes del convertidor se comportan 

de manera idéntica 
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Un módulo de entradas debe permitir a el CPU del PLC efectuar una lectur"l del estado 

lógico de los captadores asociados aJ mismo A cada entrada corresponde un via que trata la señal 

eléctrica para elaborar una inlormación binaria, el bit de entrada que se memoriza El conjunto de 

los bits de entradas forma la palabra de entradas Periódicamente cJ procesador direcciona a través 

del modulo. el contenido de la palabra de entrada del modulo se copia. entonces en la men1oria de 

datos del Automata programahlc Cada via se filtra (parásitos, rebote!'>- de contactos) y se aisla 

eléctricamente del exterior por razones de fiabilidad y de seguridad Un modulo de entradas se 

define principalmente por su modularidad (cantidad de vias) y las características eléctricas 

aceptadas 
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El módulo analógico pcrn1i1e establecer la correspondencia entre valores numCricos y 

variables analógicas (c<.1rriente o lcnsión) La resolucinn esta en funciOn de la calidad de Jos bits 

utilizados para la codificac1on nun1crica La rapidcL de Ja convcr~ion e,. i~u.i.lmcnte 

caractcri.5tica del modulo E"isten dos tipos de n1odulos de entradas analogicas 

1 - Las entr;td"s de dc.tccchHl de urnbral 

2 - Las entradas dt: n1cd1d;1s analogicas (convt..'rsion analogica I nun1crica) 

Generalmente e" po~1bh: un rc.·~lajc di..· esc¡1J<1 que pcrrnitc arnpliar las posibilidadc!> de 

n1cdida A menudo se utili.J":a tal rnodulo p.ira nwdir la 11..·rnpcr:11ura. u~ualnH:nte el tran-.ductor esta 

conectado a modulo el cu.~! realiza o no cic.·rta..... r1pc.·ra..:ioncs de lincali.7;1cion de la señal 

suminisrrada por el captadc.)r antes de cli..·..:tuar J¡1 escritura de la palabra cn !;1 rncrnona 

3 .. 2 .. 2 l\lodulo de Sá.11ido.1s 

Un modulo de salidas pc:rnutc al PLC actuar sobre los acciunadon ... ·~ FI misn10 realiza la 

correspondencia l::..\tado Lú~1cu .\'eiia1- Pcr-iod1can1entc.· el prnct:s~1dor direcciona el n1oduJo y 

provoca la escritura de los bi1s de una palabra n1cmnria en las v1as dc.- s.il1d..t del modulo El 

elemento de conmutación del modulo es ya clcctronico (tran~i~tor. TRI/\C) o bien 

electromecánico (contactos de rclevadore~ interno~ al rnodufo) 

Cada salida es la imagen analogica del valor numcrico <..'oditicado en una cadena de bits 

definida por el programa Los rnódulos analógicos de salida cuando t:stan asociados a los 

preaccionadores. permiten realizar íuncioncs de mando y rcgulacion 

Considérese que cada modulo de salida es una tarjeta de circuito impreso qut: contiene 16 

amplificadores de salida. cada amplificador de salida recibe del procesador una señal digital de 

baja potencia y Ja conviene en una señal capaz. de n1ancjar una carga indu .. trial Un modulo de 

"º 
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salida del PLC moderno tiene amplificadores con ai~lamiemo óptico que usan un Trine como el 

dispositivo de control de carga conectado en serie El funcionamiento del Triac se menciono en el 

capitulo:! 

Cada dispositivo de carµa de ~alida csl.'.1 conectada a un.'.1 tcrn1inal en particular de Ja 

regleta de tern1inalcs de un n1odulo de salida. cnmn se n1uc!-.tra en la figura ) 6 Así por ejemplo. 

si el amplificador de salida O:! rccihc un uno digital del prt)C<.'!-..11Jor. rc:~ponderá a ese uno digital 

aplicando 1 :?O volts de CA a la 1crn1uMI O:! d1.· <."! módulo de ~ali da. cnce-ndiend1..) por lo tanto un 

foco A Ja inversa. si c..•I procesador cn,;ia un u d1¡;it;1l al ampliti..:ador de !-.alida 02. el amplificador 

no aplica potencia a la tcrntinal O:!, del n1oduln " el foco !<.e apa¡;a AdC'mas de 1 :=o '\'de CA .. hay 

módulos de E/S di~poníhli.4 ~ p.ira intcrconcxiun a Olro~ ni" de-; in.Ju">trialcs. incluyendo 5 volts CD 

(dispositivos TTL). así como una d1 .. cr!->id~1d de voltajes p;ira apltcacinnc..·<; del m1srno 

Cóiible quP lle,,..a 
16 set'iales 
d1gitóiiles del 

procesador al 
bastidor de 

EIS 

-----------· - - •.. 

El módulo se Í•Ja 
en una ranur;, ás o 
un bac11éor de E/S 0-4 

Hac1iil l,¡,¡s 
apl1cac1onus 

Hacia las 
apl1cac1ones 
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3.3 EL PROCESADOR 

EJ procesador de un PLC contiene y ejecuta d programa dd usuario Para poder hacer 

este trabajo el procesador debe a/111acenar Jas condiciones de entrada y salida n1a!. recientes Las 

condiciones de cnrrada se aln1accn:tn en el archivo de 1n1.:1gt.•nes de entrada. que es una panc de la 

memoria dcJ procc!->ador ( k.-\.~f ) Esto c."s cad.J: terrninal del modulo de entrada de Ja sección de 

entrada/salida Este lugar dercrnunado cst.a destinado exclusivamente a fo tarea de llevar et 

registro de la ultima cond1cion de su rcrn1inal de cntratb El procc-.~1dor rcqu1erc con(1ccr las 

uhimas condiciones de entrada pue<> lots in .. tn.Jcci<-111cs del progr.1n1;1 de u.-.u;1n11 dependen de csta!o> 

condiciones En orr.:15 palat.,ras. una in ... tnJc1.:ru11 111d1\.·1du...1/ puedi..- ti..•nt.•r un.1 .,.;d1d.:i :>1 un.1 entrada 

panicular esta en alto y otro.1 s.1lid.1 d1fercnlt.• <;1 t."'ª cntrad.1 e ... t:1 t:n b.1JP 

Las cond1cior11..· ... se afn1act.•nan <-"n d ar..:'h1\o de ull.1!-!t."nt.·~ Lle s;i/1d.1. que e~ otr;1 panc de Ja 

memoria del procesador El archivo de inwg<."ncs de s;il1da tit.·ne l;i n11srn.a n.:lacion con las 

tern1inalcs de salida de !J sección t.•ntr:ida/s;1lida que el ardu\ o dc irt1;1gt.•nt.•s de cntrada tiene con 

las terminales de entrada Esto es cad;1 tcrmin.:ll de s~fida rient.• <bJ~nada una loca!1dad de memoria 

en el archivo de in1agcncs de salida Esa localid.:id t.•n particular c.<;.ta dt.•di1.:ada c-..clll-=.1v;i.n1entc a Ja 

tarea de llevar el registro de la ultima cond1c1on de su tc-rn11n...1/ de !.;t!íd;1 

Por supuesto. l•1 situacion de salida difiere dela situacinn de cnlrada en n.:lacion con la 

dirección de flujo de la infornucinn En fa situ=icion de: salida. el flujo de información es del 

archivo de imilgcncs de salida al n1odulo de salid<t, n1ie:ntras que en f;:t siluacion de entrada el tlujo 

de inJormación es del módulo de entrada al archivo de imagcnes de entrada Estó'.ls relaciones son 

mostradas en fa figura J 7. en c:r.ta se rnucslr<t el diagrarna a bloqucs dd prnccS<tUor de un PLC 

Las localidades en los archivos de ímagenes. de entrada y salida se idcntifican por 

direcciones Cada localidad tiene su propia direccion que es única Por ejemplo una localidad de 

memoria en cJ archivo de imügcncs de entrada puede tener Ja dirección E 00 J /06 y una localidad 
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p:1nicular del archivo de imágenes de salida puede tener la dirección S 003/17. Los diferentes 

t"abricantes de PLC tienen sus propios mCtodos para asignar direcciones 

De las; 
termrnales 
de entrada 
de la ~ 
sección de 

EIS; 

Limr1e del Procesador ---------------------------------
AlchJVo de 

1magenes de 
en1rada '(par'le de 

la memoria) 

Memoria del 
program,;¡ de 

Usuario 

CPU 

Archrvo de 
1magenes de 

}-------+! Salida (otra parte A las 

¡-----L:;:d:_•.::'•:._::m;.:•::_m::_o:::';.:'ª::_l_¡ ~e,;~~~1~r:s 
de Ja 
sección 
de E/S 

l·i;.:uru 3. 7 f~I proce.\ador d1.-• un Pl~r. 

La sección del Proct:sador que se encarga de la ejecución del programa es denominada 

Unidad de Procesamiento Central La CPU se indica en el diagrama de bloques del procesador 

{figura 3.7). A medida que la CPU ejecuta el programa de usuario. el archivo de imágenes de 

salida se esta actualizando continuamentt: y de inmediato En otras palabras, s1 la ejecución de una 

instrucción solicita un cambio con una de las localidades del archivo de ím<i.genes de salida. ese 

cambio se efoctúa de inmediato. antes de que el procesador avance a la siguiente instrucción Esta 

actualización inmediata es necesaria ya que las condicione!> de salida muchas veces afectan 

instrucciones posteriores del programa 
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Por e-jcn1plo. supóngase que una cien a in">rnJccicu1 c<1tJ.,<" que In dit t-n:iion . dr filnli1f1t 

S :0114/17 cambie de bajo a alto Vna instnJct:ion po-.rt"r1or purdn d("c1r. rri rf~·r.fo. 11;;1 IH r111rnd;t 

E 013/06 y la salida S 014117 son an1hac; ;:tita· •. rntoll(l"'. l/{··.,ir b <..1l1da .<.. f1J"ilf12" 1tlrc• l">Hlt 

poder llevar a cabo esta ulr1n1a in~rnJCcion. l!"I proc-c-">ad.1r d".'tw ,,., ,,,,,,, ,., r¡'J" /,.. •.,tf1•J,, t. r1/'1IJ 7 

esta actu.3.Jrncn?e en alto cnrno rc">1-1/t.ado de l...t 1n-;rrucc1un ointr.nr.r 
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Por ejemplo. supóngase que una cierta instrucción cause que 1 a dirección. de salida 

S :0114/17 cambie de bajo a uh.o Una instrucción posterior pueda decir, en efecto, si la entrada 

E :013/06 y la salida S 014/17 son ambas altas. entonces llevar la salida S 01510::! a alto Para 

poder llevar a cabo e!!.ta ultima instrucciQn, el procesador debe reconocer que la salida S 014/17 

esta actualmente en alto como resultado de la instrucción antcr-ior 

Por tanto. se puede ver que al archivo de im:igenes de salida tiene una naturaleza doble · 

su primera funciones la recepción inmediata de información de la CPU. pas:indola poco después a 

los módulos de la scccion de E.IS Por otra parte. también debe ser capaz de pasar información de 

salida "de regreso" a la c1~u. cuando la instrucc1un del progran1a de usuario que la CPU esta 

procesando solicita un clcn1ento de la infonnación de s¡,Jida 

Et archivo de imagcnes de entrada n0 tiene esta natur-.ilcz.a doble Su única misión es 

adquirir información de las terminales de entrada y pasar- '"adelante'" esa iníormación a la CPU 

cuando la instrucción que esta procesando la CPU solicita un ctcmento de infonnaci6n de entrada 

Las tlechas de flujo de iníonnaciOn de 1 a ti~ura 3 7 ilustran estas ideas 

Una porción particular de la memoria del procesador se usa para el almacenamiento de las 

instrucciones de 1 programa de usuario es denominada memoria del pl"l.~grama de usuario. pa..-a 

hacer referencia a la figura 3. 7 Antes de que un PLC pueda comcn7..ar a controlar un sistema 

industrial una persona debe ingresar las instrucciones codificadas que constituyen el programa de 

usuario. 

A medida que el usuario ingresa las instrucciones automáticamente estas se almacenan en 

localidades secuenciales en la memoria del programas de usuario Esta ubicación secuencial de tas 

instTUCCiones del programa es autocontrolada por el PLC . sin ningún arbitrio del usuario. La 

cantidad total de instrucciones en el programa de usuario puede variar en una gran cantidad. para 
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controlar una maquina sencilla. h:ista varios miles, para el control de un proceso o maquina 

complicados Una vez completado el procedimiento de programación. el usuario manualmente 

conmuta el PLC del modo programación al modo ejecución. lo que hace que el CPU d programa 

de principio a fin repetidamente 

Para organizar y editar prograrnas. se encontrara convenientemente: agrupar las 

instrucciones en escalones de instrucciones. comünmentc llamados escalones La palabra escalón 

se deriva del hecho de que estos grupos de instrucciones semejan los escalones de una escalera al 

representares el prograrna de: usuario en formato de lógica de escalera La figura J 8 que muestra 

el circuito del rclcvador lógico para un sistema es un ejemplo de lógica de escalera 

Otrece1Órlenei 
Ollchlvo de 
imageriesde 

Or~.:nrad "-, 013 

~-=~es-.,,..t---< 

/ºs fas 
~de la Sómbo1o de lo 
n=trucci6n n'!;trucc:IOn 
CJt:arT>ll'\!lof"· 

encendodo 

/~'~º· ~0012 

r 
Simbolo de kl 
instrucción 
enel'"gozar- :$abda 

(•) 

(b) 

Figura 3.8 Diagrama t.Ít! c.'lcalera co11 re/e1•adores (u). LJias:rama de lógica ... ~11 e.'icalera del PLC 

85 



CAPITV!~O /JI PLC 

La figura 3. 8 en (b) es una representación de logica en escalera con escalan de 

instrucciones que puede rerroducir la acción del circuito alambrado con rclevadores La 

representación de esta figura en (b) es la que aparece en la pantalla del TRC de la terminal de 

programación Como muestra en la figura el escalón consiste en cuatro instrucciones , 

representadas por tres :.1mbolo:.. tipo contacto a la i.r.quierda y el símbolo tipo bobina en la 

derecha 

Quienes trabajan con PLC gcncralnu:ntc hacen referencia a las instrucciones examinar -

encendido como instrucciones normalrnenle =1bit.•rtas dado que se cornponan como contactos 

eléctricos normalmente abicnos notcsc la <>irnilttud de c-.a-. idea~ con los circuitos de lógica 

alambrada con rclcvadorc:!> E~tc ese al un de in~tn.1cciont.''> en Ja ligura J 8( b) reproduce d 

comportamiento del circuito con relevad ores de la) 

Para ejecutar el progr.:.una . la CPL' maneja un escalón de in~truccioncs de progran1a a la 

!>.1icntras el PLC esté en el modo de /~jcc..:unrin, el procesador- ejecutará el programa una y 

otra vez En la figura J q se representa con1plcta la serie repetitiva de eventos Comen7.ando por 

la parte superior del c1i-culo que representa el ciclo Je hai-rido, la primera opei-acion es el barrido 

de entrada 

Durante el barrido de entrada, el estado actual de cada t..:i-nlinal de entrada se almacena en 

cJ archivo de imágenes de entrada, actualizandolo Como todas las operaciones dd PLC. el 

barrido de entrada cs. bastante rápido 

El tiempo transcurrido depende de la cantidad de módulos y terminales de entrada en la 

sección de EJS. la velocidad de reloj del CPU y otras cai-acteristicas tecnicas de la CPU. 

Aproximadamente. un sistema que contenga l O a 20 terminales tcndi-it un tiempo de barrido de 

entrada del oi-dcn de unos cuantos cientos de 1nici-oscgundl'S 
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A continuación del barrido de entrada. el procesador CJCCuta el programa de usuario. 

proceso llamado a veces "barrido del programa··. corno se rcprc~cnta en la figura 3 9 La 

ejecución consiste en comenzar en el pnnH:r escalan de instrucciones del progran1a. llevando a 

cabo Ja secuencia de ejecución de -.cis pasos descrita antcriorn1cnte . luego pasar al siguiente 

escalón, llevando a cabo su secuencia de ejecución. y !>eguir asi hasta el úhin10 escalón del 

programa El tiempo de ejecución del ¡:irogr.ama dcpc.·ndcra de la longitud de este programa. la 

complejidad de los escalones de instrucciones y las especificaciones técnicas de la CPU Se puede 

decir que un programa de :?:O a 30 escalones de instniccioncs tcndra un ticrnpn de ejecución de 

varios milisegundos 

Durante toda la ejecución del progran1a de usuario. el procesador mantiene actualizado el 

archivo de imágenes de salida. as1 como se indico anteriormente Sin cn1hargo. las tcnninalcs de 

salida ntismas no son actualizadas constantemente En cambio. el archivo de irn~1gcncs de salida 

completo se transfiere a las terminales de salida durante el barrido de salida que sigue la ejecución 
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del programa Esto se hace mas claro en Ja figura 3.9 El tiempo de barrido de salida para JO a 20 

módulos de salida generalmente estará en el orden de unos cuantos cicnlo'> de milisegundos. 

parecido al barrido de cntr-ada 

Es perfectanicntc razonahlc que las terniinalcs de salida sean actualizadas todas a la \.'CZ 

durante el barrido de salida. en lugar de hacerlo en fornrn individual e inmediata durante la 

ejecución del prot!ran1a de usuario Esto es porque. en general. los di'.'.positivos de carga son 

irremediablemente lentos en compar.1ción cnn el cidn de harndo del PLC Considérese un 

ejemplo tipico L'n solenoide verdadero puede requerir dos o trc!> l.·iclos de barrido de la lmea de 

CA para que cstC pre~ente el tluJo n1a~nl.0 tíco v pueda CJerct..•r una atrólccion ~ohrc su annadura (la 

pane n1óvil del n1ecanismo upcrado por el ~nknoide) 

Düs C"> tres ciclos de la lint..•a de e A t;1rdan Clllrc30 .... so OlS. tien1po suficiente para que el 

PLC lleve a cabo todo su ciclo de barrido ":.irias "e..:e~ En olía!> pal~lhra~. ~i el J>LC en uno de sus 

pasos por !!.U ciclo de barrido indica al 5.olenoidc su encrg.i¡o:ación Tiene que continuar enviando Ja 

misn1a sci'ial varias veces antes de que el ~ulen0ide pueda responder Bajo estas circunstancias, 

¿por qué molestarse en retrasar la ejccucion del progr.irn;:i para pas;:ir de inmediato la señal de 

salida al dispositivo de salida'> La espera por el barrido de salida es tiempo suficiente para casi 

todas las situaciones de controles industnalc~ 

En pocas ocasione~ durante la ejecución de un programa de usuario puede ser necesario 

actualizar de inmediato una tertninal dt: salida Los PLC mas avanzados contemplan mecanismos 

para lograr esto Su conjunto de instn.Jccioncs (lista de instrucciones legales) contiene una 

instrucción de;: salida inmediata que temporalmente suspende la operación normal del programa. 

actualiza la terminal de salida y regresa al programa Esta capacidad se muestra en Ja figura 3.10. 
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Algunos PLC poderosos tambiCn contienen instrucciones especiales de entrada inmediata 

que pueden usarse para actualizar una localidad part1cub.r en el archivo de imúgcncs de entrada 

justo antes de ejecutar una instrucción que use esa entrada Para justificar el tomarse esta 

molestia. la situación de control debe '!>cr tan cx1g.cnlt.• que en r..:alidad tenga i.rnponancia si la 

entrada ha cambiado durante los pocos milisegundos que puedan haber transcurrido entre el 

úUimo barrido de entrada y el punto en el programa de usuario donde se encuentre la instn.iccion 

critica 

l\trmoria De Dalos Vnriablrs 

Jiasta este punto se han visto solamente Hes instrucciones. a saber. c"'aminar - encendido. 

examinar- • apagado, y energizar - salida Estas tres cstan clasilicadas como instrucciones tipo 

relevador. pues l'cpr-oduccn las acciones de los contactos y bobinas de rclcvadorcs. Los PLC 
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poseen otras instrucciones ndemits de aquellas tipo rclevador En general. un PLC estándar tiene 

las siguientes instrucciones que le dan estas capacidades 

! .-Pueden introducir un retardo en un esquen1a de control Esto es. el PLC tiene 

tcmpori.;r .. adores internos que reproducen las acciones de los temporizadores descritos 

anteriormente 

2 -Pueden contnr eventos, con los eventos representndos como cierre de interruptores Esto 

es, el PLC contiene contadores internos. como los contadores ascendentes y descendentes 

3 .-Después de todo. un PLC es una ClHnput.:idora Por lo tanto. puede ejecutar operaciones 

aritméticas con los datos rcsidc:ntcs en su 111crnona 

4.- Puede ejecutar cornpar-acioncs nurnéricas (n1ayt.1r que. n1cnor- que. etc ) 

Estas cuatro capacidades implican que el PLC pueda almacenar y trabajar con nümeros 

Naturalmente. los nUmcros pueden cambiar de un ciclo de barrido al siguiente (ocurren eventos y 

se cuentan, el tiempo transcurre. etc ) Por lo tanto. el PLC debe tener una sección de su memoria 

reservada para mantener la cuenta de nUmeros variables, o datos. que intervienen en el programa 

de usuario Esta sección de memoria sera llamada memoria de datos var-lables 

Hay muchos tipos de datos numCricos que pueden estar presentes en la memoria de datos 

variables. Seis tipos cuya comprensión es importante son 

1. El valor predeterminado de un temporizador. o nümero de segundos durante los que el 

temporizador debe permanecer energizado para dar una señal de .. tiempo fuera··. o expiración 
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2. El valor acumulado de un temporizador, o número de segundos que han transcurrido desde 

que el temporizador fue energizado 

3. El valor predeterminado de un contador, o al que un c:nntador ascendente debe contar para dar 

una señal de ··conteo con1plcto"' Para un contador dc!>ccndcntc es el numero del que pan1ra el 

contador en su cuenta descendente 

4. El valor acumulado del contador es la cuenta actual que ha sido rc!-O<>trada ptlr un contador 

ascendente Para un contad(lr dc~cendr.:ntc. es la cuenta actual falt.:intc an1cs de que el contador 

llegue a cero 

5. El valor de una variable tisica en el proceso conlrol.;HJo. que !>C obtiene n1idicndo la variable 

fisica por medio de un transductor y conviniendo el voltaje (o corriente) de salida analogico 

del transductor a un formato digital. con un convcnidor .-VO ( ADC) 

6. El valor de la señal de salida enviada a un controlador en el proceso controlado. que se obtiene 

mediante un cálculo matcmatico efectuado por el PLC El usuario debe indicarle al PLC el 

modo en que se efectuarán los calculns matcmatico~ Esto ocurre durante el ingreso del 

programa de usuario desde la terminal de programaciün Los valores de salida calculada son 

digitales en el PLC y generalmente son convenidos a analogicus por el convenidor O/A 

(DAC) antes de ser enviados al controlador 

Cuando la CPU ejecuta una instrucción para la cual cienos valores de datos deben 

conocerse. ese valor del dato es traido de Ja memoria de datos variables Cuando la CPU ejecuta 

una instrucción que produce un resultado nun1Crico. ese resultado se introduce en la memoria de 

datos variables Por lo tanto, la CPU puede leer de o escribir a la memoria de datos variables Esta 

interacción bidireccional queda señalada en la figura 3 7 Compréndasc que esta relación es 
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diferente a la relación entre la CPU y la memoria del programa de usuario. Cuando el pr-ograrna 

esta en ejecución, la CPU puede sólo leer de la memoria del programa de usuario, mas nunca 

escribir en ella 

La tercera pane esencial el un PLC es el dispositivo de progran1ación, que tambiCn se 

llama terminal de programación o solamente programador Algunos PLC están equipados con un 

dispositi.,,.o de programo1ciún construido por la misma compai\ia que fabrica el PLC, pero en 

muchas instalaciones el dispositivo de programación es UO..l computador-a de escritorio o portatil 

con una tarjeta de interfaz de cnn1unicación instalada a una r;.inura de c'pan~inn Un cable de 

comunicación serial conecta la tarjeta de interfaz: con el pr-occsador del PLC Con un soth••are 

especial instalado en el disco duro de la computadora. la~ pulsaciones en el teclado de la 

computadora r-eprcscntan in~trucciones del prograrna de usuario que son convenidas en el codigo 

apropiado por la tarjeta de interfaz De alh pasan por el cable de con1unicacion al pr-o~csador El 

software del f,1bricantc del PLC' prc~cnta solicitude<; fprnmpt">) en la pantall¡¡ del CRT para ayudar 

al pr<..-,gramador Tambicn despliega en la pant;1l1•1 varios es.calones del pa1grama de Jogica en 

escalera Esto pcnnitc al usuario observar la CJCCución del pr-ograrna escalón por escalón 

Posteriormente, cuando el programa estC en funcionamiento la pantalla ~era de ayuda para la 

localización de fallas y edición (cambio) del mismo 
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CAPITULO IV 

APLICACIONES INDUSTRIALES 

4.1 INTRODUCCIÓ;-..; 

.--\.Jg-un.:1s apl1..:.11.:h•lh.· . .., 111dL1 .... tri.1]c..., ro.:.¡u11:1cn l.1 1n.111Jpul.i..:11..'•n n:pctiu-..oi de un disp,l~llÍ\.'o 

tipo hc:rr;un1enta a tr.1-..c .... del c:...,p.1•.:1u. \,:t>n c:J n:qu1 .... 1ld .:i1.J1c1unal (.h: qu(.· l..t:-. a<.:cionc!-i. rcpe11t1vas d1.-• 

ntanipulacion dchcn "-Cr t:i..:ilr111.-·nt1.-· nH•d1ll1.-·ahlc-. f'"r el u .... u.1rín 1-.n J.1 <.:1..)ndir.:1l)flC'> que se dchan 

1.:un1plir ciertos r1.-·l1ui...,11u-. 1 . .- .... d1..·.:1r J;1 111:..i111pul.1.:1<1n .:11 un ;i-.p1.-·•.:lt• :- J.1 f.1c1!1d.:1.J en la m1•dilh:a..:10n 

del n1isn1() l "n11 <lc hl:-. 1..·.1111p1•-. qui.: 1.:urnpl1.·n l . ._,,.., r1..·qu1 ... 1t.)-. c.-. la rohot1.:a. don.Je este tipo .Jc 

111c1..·ani:-.n111 .... ...11.."'>(."lllpci\.111 111.1111pul.1..:1t>fll ... '" flli,;..:.1111..:.1-. :- .1d1.·1n.1 .... ruc..Ji..·n ...... -r rcpn•gr;unJd.:.t:-. d1..- .... d1..· 

una fu~ntc.-. t.'..., d1..·..:1r lllla ¡_·,•nlplltad1•r.1. un n11..:rn..:1•ntr••l.1dnr" llll J>l_(" 

4.2 ROBÓTICA. 

La rohúuca e:-. una i.:ic..·111..·1;..i apli1.-·..1.J.i qu1..· ha ~id1• c..·l1n:-.id1..·r.1J.1 ..:0010 una con1hinaciún de..· 

tecnología de l.:1 .... n1;:14uina~ - h..:rr:1111ic.·nt<.1 ~ d~· l.1 1nlc•rn1<.1ti..:.1 C'l•n1pr1..·nde campo-. t;.in 

progran1;;1ci(1n de c<1111put~11..111r;.1 ...... inti:IÍ!.,!c.."fh.:1.:1 .:irt1r1ci.1l. f;.11.:l1>rc'.'> hun1ano:-. y tcori.:i de.• J;:1 

produci..:i1'•n l·.I '.'>l.."1.:tor t.lc i11\c~1ig.i~·H1n: dc.·-..arrolh• c..·~1.:1 1ntcn inicnJo cn ttld;.1:-. c~1;;1s ürc.:a:-> par"-1 

n1cjorar Ja for111a en que.: lo'> roh1>1 ... 1rab.1i•111 : ··¡11L'l1H1n·· L., pruh;.il"llc que.· )(1..., csti.1L.-r4".o:-. di..· 

investigación den Jug;ir a fulur,,.., rt)h••I.., qu1.-· h.ik!;111 que..· l.J'> 111.'iquina'.'> ;:u.:tu;.ilc..·~ pan.!'/Can 

prirnitiva!>. Los ;:1-.. ani.:c.·:-. en 11.:i.:n11J,,k!1.1 .1111pl1.1r.in b ~~una de.· 10:1:-. ;1pli..:a.:Í1.)rH:'.'o indu:-.trialc'.'> de lo:-. 

robots ... 
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l.ns c:;;unrt.,s tci.:ni..:•l:-. ;;111h:riurn1cntt_• 1111.:n<.-inn.ido'i ~on 111u:- indcpcndicntt."'> C'll I~ furr11~1 en 

que: st.• utili:t'an en rt.,hn1u:.:1 J';ir;:1 ilrrt.· .. ·1.ir !;:1 h:t.:n .. J .. µ1.1 dt.• l;1 rohút1..:a ~ !'.U rrP~ran10:11:11·111 dchL· 

o..:onoccr:-.c conh1 J,,.., ruhdl-.. ..,L .• 1rl1..:..in en l..t 1ndu ... 1n.1 ~ _..,e .Jt.•ht.· dt.· c .... tar f;unllían/.1du 1:<1n el 

Cnlph."ll o..ft." :-.ell:-l•n.•<.., p.lf.1 J.t rrt>~r.1!1),h._"lt>rl ~lt.· f"h"t" J>.1r.l t."lll<. . ."!IÜt."f l."J U-.ll .JL• Ufl •. H::tua.Jor Jin..tJ 

i.h.·ho..• de ..:0111 .. ,..:cr:-.o..· qut.• l.t r"ur11 .. ·1p11 !111l<J.1111t.·11t.d de un r.•h"f ..:-. 111.1r11pul.ir p1L'.l'.l:-. ~ hcrr .. un1r..·111.1 ... 

1• •. u.1 <le:-.r..·r1hn l.1 1._· .. ·n,1l11~1.1 do..• llll ,,,b.,t . ..,.._. llClh:n qu._· do..·tinu- :-.u" i.:;:1r.11.:tcn:-.tu.:a" 1i:.:n11.:~1-. 

n.·l:11iva:-. .1 !;1 fon11;1 cn qui.: o..·-.t,1 •:••11--11u1d11 t."ll r"b"! _\ l.1 j,1r111,1 t."Tl !.1 ..:u;il upt.·r~1 

t..·onstru..:o..:iún 11:-í..:a. hr.1/•1 ;-. nHlllL•t.·.1 d ... • l.1 1n.1l¡u111.1 J .1 r11;1:ori.1 .Jt.· '"" r•lbPt" utilt/:1du~ 1.:n h1 

ac1u;:1Jidad t.•:-t.ín n1u111.1..J,,.., :o.•>hrL· un.1 h., ........ qu .. · ........ 1.1 -.u1 .. ·1.1 .d .. u ... ·],, 

divcr!'.a:-. P•>sí...:iont.•:-.. ¡,,.., nH•'- irlllL"nt•l:- n.:l.ttn.11-.. ._· ... 1.111 o..:nlrt.· .. ·ut.·rr"· hr.1.l'u :- n1u1lcc,a son a tra'-.J!-­

<lc articula..:il1nt..•:.... 1 P" lll\>\ nnit.·ntP" dr..• l;1-. ;ir·t10..·ul.1.,.·Ji111c ... -..tn.:h.·n 1n1pJ1._·;ar dc:...ll.1''-lllih."nlo~ n f'lr,1:0.. 

El cucrrh.>. br.J..I'•' :- 111u1li:...:.1 -.....- dc11t•n1111,1 t.1n1t.,10..·11 111.u11r11!;1..Jnr 

L;nida a JJ llHlllL"o..:;1 d..:! rohnl \,1 un.1 tll<tll•'· ..:u;-" fl•llllhrL" tC-cn1._·u e:-. ··o.u.:tu;1Jor final" y no 

considcr:.i<lo corno panc .JL" la anatnn11.1 i..It.·1 rohot : ........ u1ili/.;.1t.hl r.1ra rcali?ar un;:1 t;1rea 

espccilica. 

l.o" rohot:-. indLl:-.tri;..dc:-. c ... 1.111 Ji-.cl1.11..h• .... para rr..·.tli.l'ar u11 trabajt.> prudu...:ti'-o. 1:1 tro.1h;:ijo !'.L" 

rcaJi;l"..a pennilicnd•• yue el rohPt ..,t.. <le-.pl.i..:L" 1111:d10.1nto..: UH•'- uniL'ntu ... : r•i:-.icionc~. Lo~ 

n1ovimicnto~ del rohnt :-.t." di'- iJcn L"n do-. calL·µori;:1.., llJP\ 1n1it:nto t.h: br;1?0 y cuerpl""l : 

n1ovinliento de n1urlL"O..:il. El llH"-·i1n11..·n111 .Jo..• ;1r11..:ula .. ·i\•n1...·.., ind1\ 1du.1k· .... a:-ocüu..Jn:-. 1..:t1n esta~ do:-. 
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categorías ~e dc11c•n1inJ ··gr;:1dn de Jihcrtadº". un roh,11 típico c..·.'>t.a dotado de cuutro a seis grados de 

hbcnaJ. 

P;:1ra l;:1 ..:t1ncxio11 J1..· l.1-. .1rt11.:ula..:h1n1.."" 1..k·/ n1.1n1pula.Jor ..,e cn1plC"an clcmcn1c•'.'> rígido:-. 

dcnon11n;.1d1..l.'> lHll1..•nc:-.. l .a 1..·.h.k·na d1..· uniún - .irticul;:1i..:H"n - u11iPn :-.e ll;:1n1a uniún de entra.Ja al 

c..·slahón al 4u1..· ~1..· 1..·11..:La:ntr;:1 pru"\.1111<1 .1 l.1 h.1~1..· en l.1 ..:;u.Ji.:n;1 

L<-1~ art1..:uL1 ... ·11>11c ... di..·J hr.1./••;.. 1.. t11..·q'" c .... t.111 ... 1i .... ._·¡).11.J.1, p.11.1 p<..·r11ut1r qu'-' ._.¡ 1uh"t Jc-.pla..:c 

actu;:1..Jor fin;:1I a l..1 pli...J1,.'ll'll lin.d ú1..·,1..·.1d.1 ... t ... ·1111" ..Je Ju._ l11111t. .. · .... d ... ·J 1.1111.;.ifi.1 del rl1r.01 Para 

n1h.._1t~ dr..• ..:1..1nfi!;Uf.l<..ºhlll r••J;1r. 1..·1J1ri.Jr¡.._,¡ •' di.• br.I/<• ,1rt11..·uJ.1d1..>. c•a.Ífl .1 .. 1•c1:1.J,1:-. trr..·'> A;r;:.u.JO.'> dr..· 

liht..•rtad: 

propt1ri..:1onar l..t r•• .. tur.1\1..·rll..:.11 

2. ·1·r:u1"''-"r.'>.:tl rad1.d. l1npl11...1 !.1 1.. .. '-li..'n'1"n" h:lf-~1 ... ·..::i.1n 41110\ 11n1cntu ha..:1a ~..JL"ntr1..l u afuera) del 

hr:.1:t'111...k·~1...lt.: 1..·I i..:l.'nlro \1.."rt1..:~1l 1..k•! n•b1..•I 

J_(,... roho.1t:-. indu .. tri.il ... -....... 11 ... rh•111bk·:-. 1..·n l.'! rncri..:ai..Jo pucdl.'n l."l~siticarsc en cuatro e.alegorías. 

Rohot:-. d1..• .'>l."'-'lk."11..:ia lunit.hf.1 

2. Rnhtit~ .Je rl.'proJu..:l."H•n l.'1111 <..llrllrol 1..k• runto ;1 punto. 

3. Robot de rcpruduL.·r..:ion con cun1rol r1..·cnrrit.ln continuo. 

4. Robots intdigl.'ntL·~. 

9S 



CAPITULO IV APLICACIONr:s INDlJSTKIALI'.!-. 

De la.;. cuatro catcgorias. lus rnhu1s de secuencia lin11ta<la rcpn.:~cnt;.1n cl control <le.: ni, el 

m;.·1!-. bo:1jn ~ los nihot!'> inh.:li~cntc:-. cl 111;.b solistic.1<l•• 

Lo!'> rllhllt.., <lo..• ~o..·cuo..·n..:ia iln11l.1d.1 no u1d1.-~1n ..,cr'I. Ot.:••lltrol par.1 in.Jicar la~ P••'>ICi••llo..'"' 

n.:l.ati'l.<b .. , la!'> artil.'.'ul.u..:11111c:-.. al Cl111tr.1r10 :-.e c••n1r.1la11 p••r l.1 po!-oic1ún do..· lo~ in1crrupt.1re:-. de tin 

de c;.1rrcra ~ •• lopo..·..., n1cl.'.' .. llllC•h p.11.1 c-..t.1hlco..:o..·1 h1-o puntp-.. lin;.alc:,, 1..h.· .Jo..•:-.pla/an11c..·ntu par.:1 cad .. : 

un;.1 .Je ->U!'> ..inicul.H:H•n..::-.. i·I o..·-..1.1blo..·o..:11111c111'• do.: l.1-. pP-..1C1p11c-. •• -..ccu1,.•tH.:Ía!'> 1 .. h.: C!'>to-. tope.., 

i111pl11.:.1 un .. 1 puc~l.l ;1 punto 1110..·o..·.11110..·a d ... ·! 111.1nspul.hi<1r o..·11 lu~!.1r do..· u11.1 pr••t,'.r.11n.10..·1••ll o..lcl robot en 

cl !'>Cntidn hah1tu.:1l d1..:I t<.:r111111<• 

("1...,n C!-ote nH:h•dP do..• C••ntr.•I. l.1-.. .1rt1..:11l.1l. IPll0..·-.. 111'..!1' 1<.lu:1lo..·-. '"¡,, pul.·•h:n de:-.pl..t/ar-.t.• en 

su-.. lunite~ de de!-oplaJa11110..·11tP o.."'l.to..·rno ..... ,,., 110..·no..· ._.¡ ... ·1i . .- ... ·i.1 d,.- J11n1t:1r ...... ·ri;.111H:nte el nun1ero de 

punh1~ qu...: pueden .,,:,..,po..· ... ·lli..:.1r-.e cn un p1•1!.'r.1111.1 p.1r.1 o..•,t<•~ roh .. •t ... 

La ~o..·..:ucncia ...:n que ....... pru.luo..·..: .... ¡ ci..:IP ... h: 11Hn. 1n1Í\:11tu ~e .. lo..·1in1.· n11.-.li.1nte un CPn1nut¡1.Jor 

pa-.1.1 a pas•'· un.1 pl;.ica .Je ..:l.l'l.ii;.1-.. "h10..·n ,1tr,, ,Ji-.r•• ... 1t1\•• .Jo..· ~i:..:u..:no..·1•1 l·~to..· .Ji~ro~1tiv,, quo..· 

i.;'.(lflStÍlll!-<..: ..:1 cnntrul;:1.J,1r .Jel rohut. -.eí'l.tli/ .. I o..:.1d.1 tll1P d..: 1., ... :1<..:tu.i.lnro..•, p•1Mh.:ul.1re~ p.1r;:1 yu..: 

c..1p..:rl"n cn una ~..:..:ucncia ado..·cuad.1 :--.,:,1 -.uo..·le ... ·,1-.111 lllllJ;'lln.1 re.tl1n10..·nt.10..·1<1n a:,,••c1.1da c••Tl un 

rohut de ~ccucnc1a iln11taU.1 p.1r.1 1nd1..:.ir que..·~,_. .d .. :.1nJ•1 l:i pn-;10..·1t•n ._i...·-.c;:1._l;1 ("u.ik1u1er•1 do..· c~to ... 

1tnpub1ún ncu111.1t11 .. ·.1 p;.1rco..:c ~..:r o..·I t1p<> ut1il/ .. tdu <.:<'11 tn.J:•>f lrco..:u .. ·11..:1•1 1 .1 .... 1pl1..:.•c1one-. p..ir.1 c~l..: 

tip•• de roh1.1t suelen 1111pli4..'.ar nll•'I. i1111ent11-. ~1111p\..:-... t.do..·-. Ct>lllt• ••r..:r.1..:i.111..:,.., do..· 1un1<1r .1 '"u,1r 

l.o" T•lt"lnt~ <le rl.."ptPduct.:i11n utili,-¡111 un .. 1 unid;:1,J Uc ..:untrPI 111:1-. ~pfi..;tic~.i...l..t. en la que una 

~..:rie de p...-i~icione-. 11 l1Hl'l.·in11ento-. -..on ··en-.cf\:1 ... h•-.·· ;:il rohot. fl.."J:'l"trad11~ en 111en1oria ~ luegu 



CAPIT\!l.O J\' APLJCACIONJ'S INDUSTRJALr_s 

n1odo op ... ·rativo ¡;c..•nc-ral. f:J rn-.c1..·.J1111ic-nrn de cns;.u)¡tr y rcgistrur en n11 .. •n1oriu# ~e: conoce con10 f;1 

progn.1nuH:iún ••. k·J rob .. •I 

1 <•:- n•h••I:-. d .. : r1...·pr .. ,.Ju..:<.:1u11 pu1.:,lcn cl.1,lli1.:.11 ..... : 1...·11 J.,:.,¡-.,,¡ Punto a l'u11t<:• ¡J'f l'I ~ H.nh(•f ; .. Jt..­

·rra~c-i:turiJ ( \111t1nu.1 1<·p1 l º' ruh••I' pL111!1• .1 ftlHll•• ,, •n 1...·;1p.1.:1...· ... , ... J..· rc.:.JIÍ/.tr ..:1.:Jo:-0 U..: 

n1cn:in1it.:n1<.1 4t11...· co11 .. 1~1c11 en u11.1 ... .-ril· d .... • 1 .. l·.dt/.i. .. -1»11'..."" dt..· putll•'' dl· .. 1...·.1.J.,.,. :"- .H:1.:1nnc' arin ... ·-. 

,.\1 r••lx•I -.1...· le.: .... n .. ..:1).1 .._.1J.1 f'llrlt<' .' 1...·-..111-. purit.• ...... ,.- rt.·~1-..11.111 .. .-11 l.1 u111d.1d d ... · ..:1•11ttol d1...·I rphul. 

dur;llH•.: f,1 n .. ·rr..,.Juc....:u•n. t.'"I rP\'"' "l" .. .- .. 1111,.J.1 p.ud dc-.pl.1/,1:-.1...· ,¡...-..,,!....• llll punt<> .1 o>lh• 1...·n l.1 

secuc:n1...·1a ;1Jc..:ua.J.1 1 1•:- n•b.11-. pt1111,• .i punl•• 11<• 1...·••lllr../.111 l.1 tr.1:--1...· .... 1,•n.1 l••llldd;1 p•tr el rohl•I 

p;tra pa.:-ar al :-.i¡:.u1c:111c f'lllll1•. Si ... ·J pr••.!-'r.u11.1 .... h•r qu1l.-fl' .... ,.._.,.._l.·r· un.1 .... 1n1i...L1d l11111t.:1d~1 <l1...· L"tl!llr<"">I 

sohrc:: Ja 1r.1~c~1ori.1 '"'"º.!-'ll•d.1 ... f<...·bt.• r1...·.d1.-.111 •• n11..·.!r.11111...· l.1 r't";,'r.1111.11..i.•n d ... • Lu1.1 .. l.·ri1...· d..: punto .. El 

control .Jr.: l.1 "Ct:l1<...'n._·1.1 do..· p.1-.1.._·:,•nt.· .. L"' h.1'-l.1n1 .... .lf'/l'f'l.1 .. l•• I' ::.1 "1..tr1.1 ... 1p!1 .... ·.1 .... 1PllL"•· ui ... ·Ju:-L"fh.lo 

las n1Jquin.1:-. d ... · L·.1re-:1 :-- d .... -...... ·.tr.!-'.1 _ .... J.1 ... ~.i .. l.i.lL1r.1 P•'t pt1111,,._ 

4.3 Ll-"'EA DE E~SA:\IRL/\.JE Y DE CO;>.;TROL 

f)t.'":O..f'lJI...•!'> t..k• la aUlllll),jlJ/:!l..."H>ll ..JL• l,l f"!l"1!dlJO..:l..."Jt
0

ll1 .Jr.; f111,:/,¡_:- ~ .Je lc.t;-,. 01alt:f"iUIC.":-0 

consl11uHn u ... 1:1 u ... ·! ni..•ni.n .... · <.k·! rn1du..::1 ... rin.d ~ d1...· q¡ .. :nnlrnl .,, ..... 1.."tH.:ur.:ntra en l<l.Ja~ Ju~ 

indu!->lri;i_.., a l.:1 {1r<lcn .Je/ d1;1 I::Jl,1 1...·,1~L" n1:1....¡uin.1.:- n1:i-. lk·,iblc..·.:- r.ira po.Jcr tr;1tar las difi:rcnlc:s 

"\";.trian1L"!'- e.Je un produclll. ~ L""\t.ilutl"\a-. p:Jra .:-r.:guir l<i:- nu•dirh.:o:u .. ·ll.1111...·.:- ... ·n el 1icn1po. 
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CAPJTUl.OIV 

La conccpciún 111odular de J;;1s mo.h.¡uin<..i!-o y su 111anr.J(l P'" un l'LC pcn11itcn responder <..i Ja~ 

ncccsid;tJc~ de tlcxihiliJar.J y de c..•,tilucit"•n. dcntrt1 de c..- ... 1c..· niarc..·l•. hcrtl<'' Jcc1diJo Jc~crihir d11.., 

varian1cs de n1üquin<..is n11h.Juh1n: ... de en ..... an1hJ.1jc..· 1 .. h: 1...·¡11ltn1I 

4.3.1 

1 .. - l."n..t n1.:1quu1.1 tl1..·,ih/c par.1 3 -...:1r1.1n11..·~ 1..kl pr11du1.:to. trat:.tda .... para'1.:l.11n...-11tc 

.::.- t ·na n1 • .1qu1n.t t11..·,..ihl1..· p.ir.1 JOS -..·.1n.1ni...· .... d1..·I pn1dt1c1t1. c.1d:.1 1u1o.i ...11..· l.:1 .... cuak·s :-.(.."traza 

por !'>t.ºp..tr~1ch1 por c.:.J111p.:1Ji.1 .J1.• prl1...1lh .. :1.:u1n 

LA DE LAS OPERACIONES DE 
ENSAMBLA.JE Y DE CONTROi. 

J .. - En la prirncra 1~1 ....... • . ...¡tu.: con!'-1 .... tc 1.:n l•h1cn1..·r lu .... 111.1tcnak·:-. :- Ju..., ...... :n1i-pn•.Juch• .... d1..· b.a'>C. l.1 

producciún c .... t.:i 1nt1.."[,.'r.1lnH:ntc aU[l•n1.111.?:ad.1 1 u1du ... r11.i.... J1..· procc'-d" .... in.Jti....tria.., di." los .... cnli­

produc10 .... cn k1n11nas. p1..·Jícula ..... hilu ..... tuhu ...... 1..·i...· J 

.:: l:n l.:..i ....... ·gun.Ja J~1:-.c. 1...•J qu....- c .... 11 .... 1 .... 1....- 1..·n f~1hr11..·ar 1)•1' p11..·.?:a.-. cttn .... 1i1u11'a~ Uc Jo:. producto..., 

1c:n11inaJo:.. la au1ornati/.11..·1ún ...11..· Jp~ produ ... ·1,1s rucd1..· ... -... t•H"" 111uy .:t\anz;..1¡j.;.¡: in)-ccción. conc. 

dc~pcga<lo. cnt'.;t .... 1a1 .. J...J. plc!-'~l.Jl'. t.•i...· .• '>C h.:..ict..•n t..•n rn.iquin.:1~ ;1t1t<•n1ático1~ con linl.".:t-' de 

producci•ln r.::ipid~1..., 
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CAPITl.!lOJ\: 

!'úlc.l :o.e h:.t \.h:s;.1rroll;.11Jo n.·1.:11.·nh:n11..·nt1..·. :;. ~1 <.¡u1.· l..'.'n t.•-..11..• .:.1 .. u. tropu .. "'.l'<I l.:Pfl dn ... 11pt1~ de 

dificuft;.1dc;: ... in1portanlc:-.: 

;:1).- Econ1..•111i..:~1 ... p.ir.1 .i.L1p1.1r.-.i: ;¡ 1:1 .. 111..·1.:1."-.1<.l.tdr..·..., 1 .. h.·I 1111...·n.:;:.ir..Ju. l.t' f:.1n11l1a' Ut.· Jo .. 

prc•dtu.:1.1-. 11..·n11i11.1d ...... .-.1...· d!\i:r·.1(i.:.111 :- 1..•\1oli1r..·1 .. 11.111 a .. 1. p.tr<i una \;:1nantc...- duJ..:.i. l;.i.-. 

serie:.-. '"n r1...·Ju,,:1..J.1.., :- 1...•/ pl.·n.,~J,, .J1..• pr,.d1u.:c1"n •. :nnu 

h).- 1-1...;cnil.".1 J • .1 h•n1.1 .n1h1111.11i..·.1 d1..· 1111.1 p1 ... ·/.1 ;1 p.u11r d1...·l f'r.1n1.·l 1..·~ un prohlc...-1na aún n1aJ 

rL"stJ1..•Jt,1 11•.., J1...·p .. -.11.•-.. \ d'r.1t.•1i.•-. 1..h·-.1111.1...!.•-. .1 ....- .... 11..· llP" .Je upcracú"1n ..... 1..J11 una 

;-.1..llu.;..·11"111que11" ..:.1n\ 1i.:n1...· ;:1 1 ..... 10.-. J,,., lrfl"" de...• p11..."...-.1-. 

n1aquin;.1 l1p1.·r.: .. u.:1nn..::-. qul.· di:hcn r..:on1111uar .-.11.:11d11 n1anu;:1!1..·:-. 1111:-.tala1...·i11n Uc cicn1, 1ipo de picLa.'>). 

con opt.•r:u.:iPn1..·.-. ~n1tt1n1;:1ti.1"ada ... 1 in .... 1alar..:in11 1..l..: (ltn1~ IÍplls dt: picza:-.. i..·ngastc. soldaUura ..... 

n1crcado ..... t.:011tr.1Jc~ .. c11. .. ·.) 



CAPITULO IV APLICAC'IONES INOUSTH.IALF.S 

~.:\.J.t Ln E'\.olucitjn l>c Lo' l"ut.·'"" I>t.• Eu .. a111hh1j1.· Y l>t.· Conlrol 

La ;ilt1:rn¡1ti1r.u a l;.1 .:n11llrn.1t1?;11.:11·111 ,_.~ t..•I e11~.1111bl.11c: n1.:tnual de lo~ p,-o<luclo!'o que !:>C 

pueden optin1i.l'aJ" pan1 uhtc:m .. ·,- un.a 111;1~ur t..·fi •. :it..·n...:1.1 l.k·J urr..·rad•n 

1.- l'lc.l'as t:.l..::il111entr..• .1..::..::c-.1hl...·-. e11 1,,.., .Jt..·p<> .... llP-. '1.l."llr..·dur..;-. 

~-- C:ilinr..lro-. no..·un1:1111 .. ·u.., qu.: l.1..::d1t;.1n ¡.,.., C'llf'.hl..: ..... In-. 111.1n:adu~. etc .• utiJc .. ·.., neurn."iticn!'o 

J>ar;.1 h.lS phldur..·h,, qui.: ,;11rnprr..·11dr..·11 11un10..·I•"'·'" p10..·...-.1 ..... -.r..· plu: ... h: ~t..·k·r.:i.:i.111;.u c:J rnonl:JJC en 

linea: los pn.1dut.·1l•:-. r.:1ri.:ula11 di..· rue .... IP cn put..·-.h• p1•r t;1p1.? ,, c.1.Jcn.1 d1.: tJ"an-.fen:nc:iJ J-.n c¡1d;.1 

uno de los puc!'oto-.. un npc:r-.1d"r ro..·.111...-.1 ~;i '>t..".t un t..·n-.;unhl;q._•" h11..·n un cuntrul 

un pue~to d._· i:t1111n-.J aut.Hn•itic.1 qu..: t•rcr .. • en t1c111fH1 r..·111n.1r..:.i•.h• 

que el :Jutúrn:Jt:.t di: ..::••ntr••l e~ lJ110.1 1ni:ra o..·t.1p .. 1 ..,._.11 .. :dl.1 ...¡u<.· po..·rn11h.· 1111..·jurar- l.:i calu.Ja.J en la 

con1pe1iti1r.h.J:Jd dd pn•dur.:ll•. 

4.3 .. 1.:? Loa 1>i .. 1rihudún J>t.· La .. J"i1.·,.•1.., ,\ l"urlir l>t.·J C.r.1nd 

La~ picz;1-. con'>titutn:J:-. de lo~ pr•ld1.h .. ·t.1~ t..'ll ~cno..·ral se !'oUll1ini~tr~1 a g1"¡1ni:I. Totnar­

auton1Liticarnentc CJd:J pic/;.1 en el gr:Jnel. oricn1¡1J"!a ~ .Ji~trihuirl.a al útil de cn~arnhJaj~ es en 

general un problema difi'-·il. 
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CAPl"TIJLOIV l\l'LICACIO~l-.!-. 1sous·1 RIAJS.S 

tt.'t.:nica:-. l.h.· n:cont~cin1it.·n10 .. h.- pic...-.:1-. p.tr~1 -.u tt>tn.1 1.·11 el ~r;1111:l ''"-" 1.·n.:uentr.1 ;1ún 1.·11 un e"'1.:.1du 

(Jtr.:i solucion 1.•11 1.:I d ... • ..... 1rr.•ll<) .._ .. ., el 1H....fi:11.trlll<."fltt1 d .. · l.1-. pie/a ... t."tl l..1 h;,.andc.Ja. o "'u 

acondíci''º"uniculu ... ·n f.:h h.uhl.1-.. di.: ,;,1r_;!;.1d.1 rc .... ( 1·1:,.·11r,1 ..1 1 J J· .... 1.1 ..... h;i1h .. h:_1a:-. " ... - .... 10-. c.:.trgadun:.,,, ~ ... • 

p1e;:<0s .:. gr<ont--! r":i~ 

deµcsrto ,,.,t,,,-,:c.r1c 

... ~ ,. _______ _ 

En cn~.:11nhla1..: 01ulP111al1/.:i._h1 L""-i~t.· un util de 111.,,,t.:da...-il.111 ..:~pccifico para cada pieza. Est.:i 

es la ra.u'>n por l.:1 qut.• c"' nei:c.,,,.irJt• li111i1.:.ir la c.an1i.Jo.1d 1.k picz;.1.,,, a inst.:11;.ir en cad.:i pucslo 

n1ultiplicando la c.:tnti<lad de puc ..... t{l'> a h1 lar~o de una lia de.· lran:-.J'-:-rc.·ncia de producto.,,,. 

'º' 



CAPITULO IV 

En un n11.-'<l'-' tradíci,,nal l.1-.. 1ra11 .. 1i:rcnc1u~ c.· .. 1~111 '"·inculaU.1:-.. \..""> .. tt:c.·ir. qui..· Jo, puc.-..,to"> 

reanudan su 1rah.1jo !"inu1lt.111ca1111..·nt..: ~ lt' ..:un1rh:11 en el 1nti..•r1t•r del 111i:-.n1" 11en1po .. h: cil..:111 

gcncntlJ11i:ntc.• SC"IH:Í!i.1">. fU."Tn ri..·-.p~•lh.ll."Jl 111a! .1 J.1-.. ll<.."<o ... ·1..·,1d.i...!1..•-. <..'T<.."<.."11."llll:-. de l11..•,ir>d1.J •. i..J de 

C\.t•lui..·i<•n 

L'-1:-. pui..•,to:-. l1p1..·r.1n 1n1...li..·p1..·nd11..·1111:1111..·n11..· Ulll•-. ... !...· •111• , ... 1..·11 l.1 .. p1c/•1)'. '1rl!.:ul•1.J..1)'. en e:...:ncral 

snhn: las rJ!ct•l~ qui..• c1r;...·u!.t11 l1hr1..•1n..:11tc ,_¡,_. pu1..·-.11• 1..·11 pu1..•-..¡,, 

1-:n L1:-. tr.11i-.Ji:n .. ·11 ... ·1a-.. l1hri..·-. "en linc.1"". :-. ... • r..:.d1/.111 l.t:-o <•rc.·r•u.:1nnt.•:-o :-oohn.· la Iinc.1 princip.il 

de circulaci1...111. l'lir t."I 1,:\1111rari1>. en J." tr.111-..feri..·n..:1.1' libre' ··fuera dt.• linc.1 .. (ti!!ura -i.:1. ~c 

rt.·ali?.1n l;.1, upcra1..·ll•ne-. flll..'r.t dt.· l.1 l1n1..·.1 rn11..:1p.d ~J..: -..u r;...·..:11rri.J,, .-\-..i c;.u..1.1 puc:-.t11~ puedC' 

v...1ríant1..·:-o dc pni..Juch>. s .... C•1111plct;1 l.t l11..·,1h1l1d;..1.J 1•bt1..·111d.1 1..·1•11 un~1 ~ran Lu;ili ... L1.J dt.· C"\(_\lui.:iún 

de l;..1 Unll .. J; . .1d plir .1.J1c1on 11 r1.:1.:rnpl.1/n d1..• n11•.JuJn.., 1 'l'lt.' una i.:]a .... 1li1..·:....:1"11 d1..· lo-. 11H'•.Jufl1-.. .ultc:-. 

n11..·nci11nado:-o h1:-. ClJ;.tli..-.,, "'-" cnu1H.:1.111 .1 '-"l>nt111ua1..·11•11 

~ I~o"' rnúJu)l,S pó..lró.l pue:-olu:,, ;.iullllll<it1..:11:-.. para l;..i in:-.tJ!Jciún dc:.· ntra:-. pic:r..a~. los 

ensarnhla_jc:-o. lo'> n:l;..1)1..·:-. dcl prn....lth.::1P. !>J:-. opcr.1cioncs Je 1.:ontrol lino1l. c11..:. 
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_,C_:;A,_,l_,_'l_,_T,_l '-"L"-0'-'I'-'''--' ----------------------'A~J'-'•l"'.J_,C~ACIO:-..:E .... 1:-....1>! 11.., 1 Hl/\l.I <.;. 

T·oLln:-. los n1l.,htl•l:-. :-.1..• ócnnn11n.1n .. fu1..·r.1 ... h.- la linc...i"" ::_.a qu1._• 1._1pcran fuera de la línea 

principal lh..· tr.;1n!->JCrcn1.:1.1 <le pr1._1Jucto!'-. :-.\..·lt.·l.:Ch1n;:1n cntn .. • I••:-. difc:n:n11.:s productos que pasan 

aquetlos qut: <.kl"'>cn lr.tt;.ir 

·1-oúo~ lo~ puesto:-. .J1"r•'llc11 di.: un¡_¡ c.1p ... 11..:i.J.1d .Jc .11!nac ... ·n~1n111.·11tn sutic1c:nh.: par.:..i quc el opcraUor 

fll' :-.c ... 1 •• :nta al :-.cr" i•.:1" 1..h: J,1 111,i.qu1n;.i .\ p.1r.1 n.:"í'"ll•.h.:r ;:1 l.1:-. rh ... "Cl.·:-.1d;1.Jc.-. de !ll..·.xihilid.;H.L Cad.1 

pnu.h11.:I" .... ._. c11..,an1hl.1 1....·n un.1 p.1h:ta qtH: 1.·ir •. :u/;1 d1...· puc ... to en pu1..·:-.1u .Ji: fúnna L1Uton1;J1JC;,1 !,!.T;.u.:ia.., 

al dí..,ti111i\11 .Je cudig111.·\.n]uti'\11 qti..· la 1111 ... 111:1 lk•\,1 

.·\ partir d..: L'">ln ... cl1:ttH:11tp.._ i: ... 1~1nd.1n.· .... :-.'-" pu1.•.J1.: ..:1i1i-.1n11r f.1..:J/111c11li: un.1 unid~1d para i:I 

c.:ns:1n1bl:1.1 ... • '.'- ..... ¡ l.:l•lltn ,¡ d ... : '"·.1..!,1 f~llll LI 1.1 ~li.· pr' •dlK"h•:-. I .~I llfl-'.1111/,¡i.: !PI} de la u1111. .. k1d rui:i.!c !'>CI' 

n1u: difcrcnlc. :-.cgun cJ r'-·rliJ di.: Jt1.<- pz,1.Ju1.:IP.'- Ílllp1.·r;1{Í'\ ll:-O de prudll!.:'-'IOil rcqucriJo:-. .. 
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C.-APITL!LO IV APl.ICJ\CIONES JNDIJSTRIAJ_í.S. 

Citemos. a n1P.Jo d ... • c..·jcrnpltl : 

• L'l uni<lad pn:~t..·n1.1d.1 en la til,!ura -t .-:;. la que c..·~)n cualrll puc:slos rnanu;.ilcs y cuatro pueshlS 

auh)flltiti¡;_·11.., 1ra1.1 tn.:" '\.1r1.u11..._ • ..._ d1.· pr.HJu .... ·tn, s1111ul1.ancu111enrc ~ 

Puastos 
r-.1,.r1uAles. 

• 

Pui:-stoo;; 
.Autcma:1.::o:; 

~ 
• • ~]-~~'.· ~~~~~~:: J 

i 
-1 

( ) 
''-../ 

Chtro cs1il. r.:dcs unidadc..-. pu .... ·dcn :-L:r tnn.Jiti._·~HJ.1:- ... egún l.1 evolución U .... • los productos y 

de las cantidades requerida..;. E ... 1;1 ..... .., la ra/1·111 pt1r l.1 4Li....·: 

'""' 



CAPITlJl.O IV APl-ICACIONES JNOll~TRIAl.E~ 

• c;.uJa tnúdulo con1rri .. •1h.lc sus propio!'> nH.·dio ... de: rnnndo que son prugr;irnahlc:s y p<Jt k1 tanto 

repnlg.ran1~1~lc:-.: 

r11anu;:1l puede ..:urn. crt1r~c.: ..:n ¡1uto1n.1ti..:1l). n hu:n, una n .. ·anu..J•u:iún cun1plc1a ..J1..• la un1da.J con 

1 

Palera ~;;;.e;~;;.~-~~~''!~~-SI~. ~~--~.11~,,~~~! .. ~-·!~~~-~--;:'j·-t\IM151111111 

Para que los difcrcnt1..'!'> rnúdulu..,, lo idi.:1111fiql11..·n. c;.i..J;..i p.ilct;1 es equipada con un distintivo 

que puede ser leido y 1...·:-...:ritu ckctrúnu.:a1n..:nt1..· por un scno.,ur. vinculad(.~ a un programa 

irncrrogaJor del autún1¡Jt;1 pnlgr..in1;1hlc f'•lt 1111..·.J¡,, lk una uniún "-'"serie (v1..~<1!'>c la figur.t 4.5). La 

capaci.J~1J d1..· t.ll\..':-. dbtintl\P~ ru..:1 .. h: ak.111..-.11 \,ltlt>~ rndlarc .... .Je: o..:tctu:-. (1 octeto ~ 0 X bit~J. 

pcnniticn<lo a!'>i c...·rn.Jific;.ir : 

1.- El tipo de product1..l ll\..'\a<lu pur Ju pa/..:w: 

IO:'i 



CAPlíl!LO IV APLICACIONES INDUSTRIALES 

·'·~ Di·n:rsas inl(..,n11m.:i1..1n(.·~ S(lhr(.· J;ts opcracilHlt."S cfcctu;1Ua:.. (defectos) o sobre el produc10 

1 tr3/~1hilidad) par;:t .t'>C!!ur .. ir l.t i;.c~ttón i.Jc pru.Ju1..·c1ún. 

Producto 

..a...3.L5 E!'i.lructura J>c..• l"n :\lútJulo E~t•int101r 

Sensor dt'! 
lectura 

H<oc1.-;, e-1 modulo dP 
1nr.;-rfdctc-

Todos lo~ módul1._)S (."stün<l;u(.·~ st: ubio.:an t.kntro dt: Jo .... siguicrll(.":.. paroünctros: 

J.- Un dis~"l~iti"o <lr.: .... ch.·'--·c1ún <.k l.;:1 ... pak·1,1s •t tr¡.1n~fcrir •ti n1údulo tdcri,·ación Je: 

cnrn.1das). qu ... • '-:or11p10..·11d...- un scn~or do..· li..·ctur;1 tk· <listintÍ\o. un dch:ctor dc presencia 

palct;:1 y un cilindro d(.· dt:riv.u.:ion Jo..· ...-ntr¡1d;1: 

:!.- Un di~positi"" <le o.H.:<.:ÍPnan1iL·n111pur1...·orre.i:.. Jo...· Ja-. p;tl...-1.a~ en el n1ú...Juh"l y una zonu di: 

~1Jn1accnanlicn!<1 d1..· J,,.., pali..·ta:.. (."TI e~pc.."r.1 d1: !;1 op1.·r•1ci1.•11 ; 
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,1pu1~tu 11..,; i:J1:d 1>¡n¡~niu 1·pr., u • ., .... ,rh.J 1~1.i.,lll! _,, . .,¡'-11~llJ1°Joi11..1.J Plt'lU•.lll11~ u.1 

".;)UO!:"lnlO'\:"I rrp1Un 1:¡ ••PlH~Tl."'J _,.¡..rr.""~:rp<llU .J.-..pt1d l'll'd .""lj'-jl"Utl~J;-in11..J."l.J 1., ... ,..,q.,p ••purtu .,1 ... _::f 

...... 

,,1u.,1pu.,o.,ru1 r:tu.J•).1 .,,, 

OlUnLJ I~ :h.J.,lhld \ ., .... JlrlJll",lt<l."l J;ip,>.J l'..ll'd t>plil'tll ••t~J,u..J ll"' 1."1.-,..,.>.J .-.p ,"lq.,p <>Jllf"'tlltJ rrl!,J 

.lJtjl?llll?.J:to.1.1 1!11:u1t.1111v -10.1 .urpu~:l''.·f 111np~11 \: F'<I opUH(\; 9° J ºt:"ºt' 

1~p1~Ut)!l"'·"':iu11:i .""'Jlll."'11.,ll • .., ·"'"' r.,uq ""'·"' .-,nfl u."' ..... r:-> /·"' 1~.1cL! r.1 • .,.Js., 

."'lp t:'Uo..r 1•tu1 u•1:i ¡r.Lf1:iuud r:iuq 1~¡ u., "'"l·"'P'd -.r¡ ,,p 1•1.,11:H.-._¡...:11rJ1 .,p ••\111'-•'d"!P u.1 -t-

· -..rp1•11¡.""'·"'J·"' ..,,.,th11:"ll!.J."'..JO 

'if?I r. "l:'!lC(:'l.J 'i;'llJt.11'.'>l!UUO.ftll <;l~( """'ll'"'''d...;1r ¡., IJ,, Jtt.p.t.-,...-111 .-,!lltU • .,Ú ,"lnh 1".Jtll!.1:".;.7) 

·l!.fn¡:.i.,¡ ='P .Jn~u:i .... 111 ~ ·.,rr.ruq .,p \ 11111.,•~'-·"'Pt11 . .,p •up111p."' un ·r1."l¡t
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o.1pu~p.-... un ·1!1 • .,11~1.J l!!:iu.-.....,.:uJ :ip ..1111."'l:it:ip un .-...pu:iJútuu."'I .... nh ••!J·..¡r.Jt .--.p t.•-.i1!soi..l!>~p un ~·r 

... -,,-1vnu.~;l(}NI ~:Jr-.;OJ.::>V.:>rJ.JV .-\10,íl.Ll..JV.:> 



CAPITULO IV ''l'l.ICACJONES INDUSTRIALES 

l.- El n1otor X es el nl•i~ n:petiti"l'; -.u en-.;.unblaj..: ..:~ta pr<..""1'1•'> P'-'r cn~aste: 

~-- l.('>" llltlh,,rcs Y ~ Z ~ ... - \,"lb.1nll,J;.1n fll•r ah•rnill.1n11<..·nt..• 

• fa~c..· 1 coh ... ·.1<..'l"n 111.111u.d ... !....· lt•-. ...i .. .., n .. •-.,1r11:-. 1.·n J.1 p.il..:1.1 purt.1-pruduc1c1-.; 

• fa!>..:~ cohlcacil•tl 111.1nu.1I ~h:! 1..·-.1.11o•r. d .. ·! l•ll••! :- d ... ·! 1c-..1111..· ... up1.:ri.1r. 

Z; 

• t"a~c: 5: 111 .. •nt.11..: aut••111.111 ... ·,, d1..· 1.1-.. 1..·-....:·•h1ll.1-. _, ~h-· ¡,,.., 11..·-.,111 ... .- .... 

• f.a!->c fl contr••I ilUtc1111.111..:P .Ji..· 1un..:1t•11.111111..·n1<'. 

Lo.1 unidai..I pn .. ·vi-..1.1 p;ir.1 i:I cn-..a111hl.1i<-· :- 1.:I ..:nntrol d..: e-..1 .. :-. rnutorcs c..•ICctricos comprende : 

1.- Puc..·~tos 1n;:1nu..1Jc..., <l ... · 1.·ulu¡;J¡;H•n de p1c:/.1-.. . ..:.1d.1 un" ~k- clln-.. c't;.1 C"opC'cializ.ado por 

"\ananh..· de rnot\lr 1 X. ·y,,/> l·~t.1-.. ... -~r1..·-.:1.il1/.1..:1 .. nc-.. !'>\•11 l.i-. qui..· :-.c cnil-..tan a continuación: 

a1.- /\1..·oplan11cntu <lc ¡,,_, ..:••111ll.:t1..·~ ..:n J.,, rc:-.\lrt..:' 1Pu..::-.t<> .-\ p;.ir;.1 la .1pli..:.1..:ión) 

bl.- Cnlnc;.icit"in <l1.· l.1:-. t"rnil!,,,.. )- ah•rnill.11ni..:n111 ._¡.... )p:-; r..::-.orlt..•:-. 

e>.- En~;.i~tc c;.ii.::opl.;_1n11<.·nh1) J1..· 1,,~ llll't•in:-. 

d).- c11loc;.1ciún .Jc l.1, "-'-....:ohill.1-.. l.1hric.1 ... ·i•Hl :- n1un1~.i<..' <l..- lll:-. r<..·~nrt"-º">. 

e).- L"ontrul d1..· funciun.11111cntn 

fJ.- !\ tan..:ado en frí1 • 
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APLICACIONES INDUSTRIALES 

gJ.- Evaluaciún y cl.tsiticación de i..._,, 1notorcs tcm1in;u.ios. 

:!.- Pucst1..)-. ¡u1hH11¡'tticoo., para lu~ 111ontaji:~. el control. el n1arcado y la C'-aluaciún. 

-'·-'·!ANTEPROYECTO Y PLIEGO DE CONDICIONES FUNCIONAL 

l)ctallani.•)~ a cnntinuacion. 1..·I rrt:-c~ni...11 ... 1..·I c-..1urJ10;. la rC'.:dvaciün .JC'I puc~H' /\ ( t:n c~tc 

caso C!!. non1hra ... h' puco.,h• .·\ al prin1cr pt11:-..IP dC' 1raha.io en cl cn-..an1hle ,Je 1..li..:hos n1oton:s) del 

ucopl~1n11cnto 1..h: (.._,., cpj1111..·1e~ 1..·n ¡.,~ n.·s,1n1.·.., l'n .. -..:i:--.1ntt1:-- pn .. ·'-1>ln1cnt..: k·~ ub¡ct1vos t,!Cncralc:-. de 

la auton1ati.J'_ación .Je la unidad ;. la-. car..ic11.:n~ti .... 1:-- quc n.·-.ult.1n .Jc l .. 1 clccciun t.h: los rnóduh.,.., 

estllnd¡ircs pn:vian1cntc dc~crih~-> 

Prot.Jucto: Fan1ilía de rnutnrc.:~ :--cgun tn::-- "ari¡1ntc:-- X. Y./_ 

Proct:Jin1icntn : Ensan1hlajc d..: lo:-- n1oton::-- cnn control fan¡il ;. clasilic~1ción. 

Cudcnci:.1 nu:dia : bUO n1otorc~ por h1.1ra 

l>bpunihiliJ:.uJ: f..JlJº;,, es decir. un ticmpt• di: p¡1ru d..: pruducciún debido a a\. crías del orden de 

una hora por n1cs {conlt.' pn11n1..·di,11 

t·le'.\.ihilidud: Adapwción a la~ -.ariantc~ de c¡1ntido1dcs <le JlH)torc~ X. Y (.1 Z. 

F.,,.·oluciún : i\d:.iptaciún i:n lo~ tic.:111pt.1!'> a las cvolucioni:!'> qui: conciernen a : 

a).- La!'> cadencias : 

b).- Los p1"odttch1!'> (dinli:nsioncs. cte.): 

e).• La~ fan1ílj¡1~ de productll~ cnu1.·v~1 .... variantes) 

'º" 



CAPITULO IV APLlt:ACIONl:S l!'>.iDI JS rfUAl.l·.S 

La considcra1.:ión de: c:...,10..., ohjclJ' os induce uno1 arc..¡uitcctur.1 1110Jular cluhorada n partir de 

1nódulo..., cslándarc::-; .1..JUC' 1.:ot11prt:r11..h: cuatr...• pt11 .. • ... 1n ... n1anualc: ... ~ ocho puesto..., auton10·11icos 

El n1...'.>1Juh1 c ... 1."u1d.1r Jchi.J.1 a ... u ..:on..:cpciu11 •1..,1..·gur.1 1..:ú.:rto1 1..:antid.1d Je !unciones. véase el 

cuadro 4.1 

.·ldaptacuin a'" 11n1d,t.l de t"IJHUnhh1¡,· 

El rnóJulo puede 1.:1.111ectar .... 1..· La tr;:msf....-n:ncia dc!-.dc la linea principal 

desconectarse sin n1olcstar el func1ona1nicnh1 hacia el 1núJuli1 ~ vicc,·crs;:1 esta garantizada 

de la linea. 

ScguridmJ : los puestos auh._1n1állc1.•..., cui..·ntan • DispPnihilidad : l<J concepción del 1núdulu 

con un c;incr. cuya ;:thenura !'>C <letcctu para 

asc:gurar un paro de seguridad. 

asegura una d1...,pnnihilida<l elevada tanh.1 por 

su llahilid.1.J (soluciones !--..:ncillas ~ ...,olidas l. 

CUllh) por !-oll n.1citi<lad de rnantenimicnto En 

c;lso Je avc:rio.1 u de defc:cH•. la linea principal 

tK1 se ,.e n"lolc!'>tat.la y las paletas dcfoctuosas 

~e pueden c~traer. 

c..-uadro -l./ .\loJ11/o t.•sttlndar /·-101cio11..:.-. '1.'L'.~llri1das 
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CAPITULO IV APLICACIOSFS JNPUSTHIALf;S 

El pucslo atll(llllotticu dC" .u:optunu:ntn dL· cojillL"h: .. Ir.ita 3 variantes .Je: n1uton:s ex. y~ 
Z). El rcfin•unkruo d.: lo:-. Ph_ji.·ti'l.n:-. g1.·11cr;.dL·-. 1."(•fh.1ucc a precisar los siguicnl1."!> Jirnite:-.: 

• ciclo de trah.;1_il1 : ~ -. ... ·gun..Jo:-. rn.i.,rrnn. 

l t)S otro:-. "-'~"'_11."ll'I.•'' p1.·rr11.1nc1.:c11 111.11!1.·r.1...lt•'> 

PrirH.:ipiv .Je fum.:ionarniL•fllP del puc:-.10 ,.\ 

El GR.-\FCLT d..: la fii..•t1r.i ~ f, dL"'-.crih1..· l.i or!!.Ull.t<11.:io11 Je Ja po!>iciun <lcl trabajo en el 

pui.•!>tl• i\ ~ las op1.·ra..:1tH1t.·-. L 0 1t.·1.·1u.1d.1-. 

J .- Parad.1. indc.'\.oh.:Í(1n L"n po!>i..:i1.1n ~ brid.1dl1 dL" l.1 palL"l;:1. 

2.- .-'\coplu.niicnto di.· Jo-. ;,;ojinclc:-. i.·n lo!> rL":-.11nL"!> ; 

3.- E!>critura del código. dc .... crnhrH.f;:Ji.h• y c .. ·.1..:u.1c1t•n Lle Ja paleta. 

El cuadro CJl.·L·\J·(·J·. r dc:--..:rih ... • J;i-. Ppcr;1c1<1111.·-. L"1~·..:1u.1do:1-. 1.·u;.u1U11 la pó.llct.a st..• encuentra 

en posición de truhJjo 

La cwpa O corresponde .:.i J.:1 :-.irnaciún d1..· c:-.p1.·r.:1 de llegada dt: una pnlct.:.i a su posicil"rn de 

1rabajo: su dctecciún pn,..º'-=ª ~u in<lcxacion ~ ~ll hriJaJo {L"t.:.ipa l J. 

Lo'." dos Clljin..:tc:-. pri.·-.cnt;:u.lo.'> por 1.·n1..·in1.:t di.!' Ja p~ilela. :-.ohn· bs r.:1n1pJs .Jc aJinienl.:.ici<ln 

desde: Jo!> rccipicntc:s vihralorio~. !>C OJC(lplan en los n.· .. t1rt1.·-. (1.·tap.;:1 :! l. .·\ 1.:untinu¡1ciun se 

describe el nu~'l.t' cúdigl• ~uhn: el <li!->tinti'l.o ~ !>l." Uc!>L"fllhrid..z Ja p.1k·1a p;.1r;.i cvacuarJ;:1 

(elo.tpa 3). 
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CAPITULO IV Al'l.ICACICJNl:S INDUSTRIAi-ES 

~1ódulos dt.• rnarch;i 

Se han ~clc(;cionad••} 1111H.l11-. <le 111.1n.:h.1 

• rnan:h;1 nonnal autun1.1ti1..·a. c•1rt1..·r <le ~c¡;und•uJ ccrra;Jo ; 

• man:h;1 ;Je rcgl...1.je ciclü .;.1 t.·ido . 

• n1arch01 1n:.inu•1I ;Je: n:gl~1i..: c11n rn<indo ~ ... ·par.1.J11 d1..· lo~ accilll14tdon:s. 

ScguriJud: 

En n1archa non11;1I ¡1utom•it1ca. l•1 arcrtura dd cúrtcr de seguridad provoca Ja parado. al 

f1nnJ d..: )¡1 carn:r~1. Je to<lu:-. 111~ ;.icciunadorcs. 
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CAPITULO IV ,\Pl.ICACl(l~L"" INDl:STRIAl.r:s 

l ·11.1 p.u·~a. . .:k1 •. t..: cnH.:rg1...·1H.:1.1 rr,1\ .1 .. ·.1 ... ¡ r·u" ~1...·1u:r.d d.: l;..¡ rna1.¡u1na 

Di~ponihilida.J 

L~t pri1i. .. ·1pal lt11.·n1L· 1.k· r.1r.1d.1 dc ¡irndu ... ·1...'hlll 1...· .... 1.1 \ 1111 .. :ulad.1 ;:1 lo~ l"Ccipicntcs V riele~ 

'\ ihratorio~ de .alin1t.•ntoiciún Lle h1~ 1...·011n1...·t.:-. 

..a • ..a.2 PRODVCCIÓ:-: :-;OR:\IAL Al"TO:\l/Í.TICA 

L;t rroduccton rll1rrnal aut.1rn.111c.1 .. -.1n1pr1...·11d .. · 

.. - La dc~cl".ipci1ü1 .Je Ja-. func1t..lfll.."-. d1...· llhUllh1 t..'lHnunc:.... .;1 t11J,1.-. 111:-. n1údulo~ csttlndarcs. Estas 

fun..:iunc~ t '\ cr ..:ua.Jr.1 4 ~J • ...,.,. pr..--d .. ·lincn ~ .J:..:-. •. :nhcn f1<1r rncdio de un conjunto de 

GR~·\l'CET). ... h: eeu;:h..:iun.:..., l1.•¡;1i:.1-. 

a) .. - CiJ{.·\FCET .Je rn;:u1.Jo d .. · ];:1-. .Jcrn. ;:..i •• :1n111.•..., .... k p.1lcta..., . 

b).- GJV\FCE"J c..k posic1un.;mli1...•nto 1.k la-. p.1kla~ ~ d.· 1.·-...:ritur.;1 Ucl cú<ligo; 

e) .. - Lúgica r.Jc: rnam.J.1 1.h:l n11l1<1r. 

::!.- La d1.:!-.cripciún d\.!"I ci1...·l(l d\.!" tr~1h.;11u c:-.p1...·..:1fica ;:1 l;:1 Pp1.·ra1...·iun dc ai:opbnucnto. SOio qucd¡i por 

csru<liar este cicl .. 1 . 

....... 2.1 GH..-\.FCET del ciclo dt.• rralrnjo 

El ciclu de ac(1pl;..imicnto dc lo!> cnjinctc.-... dc:-.crito pur cl liH. .. \FCFT tigur<.1 4.7. sólo 

puede con1cn.l'.;1r c.: u.ando : 

aJ.- Los do.!t cojinctc!'> 1...·stün prcscnh!s en lu.-.. cxtrcrnos d\.!" los riclcs t p 1 y p:): 
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CArJTULO IV APLICACIONE.._ INDlJSTRIALFS 

(•o;. CCJintott•s prt>st:ontt:s y 
p¡;,ll"t« rio-s1c1onada 

Sahda cilindro E de 
.-.cop!arn1E.-nlo 

En:r;-.::J.:. cil•ndrc.o E 
dt- c.cor1,,.rn="-'nlü 

b).· Se en1itc: una auturi/ .. 11,;iún rard la a..:11va ... -u.n1 l.k· la l."l.:1pa 

posicionan1icnto y trahajo. cu.:11.iru ~.21. 

El paso a la ctap.1 1. cua1h..I~) han :-.ido 'cri lic.HJ.1-.. c~ta-... condiciones. provoca el 

.:.u.:oplarniento Je: lo~ \.'.l)j1nc:tc-... (or<.h:n L ... l.;:- .:1 1.:t1nt1nuaciún lo.t entra.Ja úcl vást.:tgo del cilindro E 

(orden E-: etapa:! ;.1cti,a1. 
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CAJ>ITl'LO IV l\f'l ICl\CJO:--.;l <..; ISDtJSfHl·'\11 ~ 

1.- llerj,,·uciún de.· cn1r11du : 2.-/\.t..•c.•ionn111il..·n10 dt..· corrc.·~1 .. : -l.-1•u .. iciuru1111it..•nro .Y 1ruh~1jo: 

El pa .... o lh.· la pah.·1;,i dcl;1n11.· del l·I ;11.:cinn.1111h:nt" d .. · l.1._ f>c..·._pll'-º°' ..J..: la 1.·1ap~1 1nH.:1al ~11. 

di..,1in11\.1l lct.1p.1 111 ~1 1.·I rc.il1/.1 ..:n 1."••IHlllll•' 

..:ilindnl(Ctap.t J _; t--1.· r1.:t11~1 un 

tope..· .... ¡ un.1 paleta ... e i.:ni.:ur.:nt1a 

en la linc..·a principal Sol" °''-" 

pr.:-nnitc (;,_i lt.."ctura ~1 1.·I rnodulu 

fHl t.."•a;1 s~nura.J.,, de..· p;dcta._ 

intllrtnac1un 111... 1.·J;:1h<.lr;:1J~1 a 

p;1nir de la Sl.!'flal pp .Je) 

dch:ctor prc:-.r.:ncia de paletJ 

(figura ·LX 1 

3.- IJerivaci1._'111 dt.." :-.ali..J.1 : 

Cuand1.1 ~e d .. ·11.·r.:ta un.1 pJk·t.1 

(p.-.J y !->i l;,_i /Oll~l <..k ~;.1!1.J.1 \.!'"-l.1 

libre b·1 - !->~J. c .... 1a ~e trJthll..:rc..· 

por n1cdi11 dd r.:ilm..Jrn D U..: 

derivac1011. qt11.: c11 c.:I 1no111c.:11tl• 

de ~u rctorn<> 1..·-..qu1\. a una 

evt:ntu;1J palct.1 que 

gn1cias ;1 ~u lt..•p..:.ffi¡;ura ...i.91 

1 .. h:ten1J.1 ¡( · • I~ 

•. J..:11.·r.:1.1.J.1 ( 111l'-•rn1~1..:11•n .Jp.· 1. 

l.t 1.·t;ipa ::. 

hJ - L.i c:-...:ritura del 1.:ú.Jign 

1.:1.- l·l 1..h.•"-1.0 111bnJa~!ufcl.1p.1 :'.41 

J: 1.- La ..:" ;:h.:u.u .. ·1ón de la paleta 

de..· lot pP~iciún Je.: trabaju (etapa 

:...i 1. "r.:a:-.c la fl~ura ...i. t íJ 

Cuadro -l.= .. \/oJu/11 i/L· f11111...·1onc.\ d •. : 11uuulo .!>l.'C.'llf.!llCiul. 
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CAPfTUl-0 IV 

código 
1nconv~n1ent .. 

APLICACIO~ES INDUSTRIALI:!'-. 

º"'tt!CCJOn pdlf!ta y 
modulo no saturado 

Lectura cod•!JO 

- - Cú·:J,,¡J corr • .,.ro1t-f1!<-D enHadc. c,lond10 A 

(prese-nc•d pc.le-td. zona 
doff rt-torno Jrbre) 

S<.tlrda clfmdro D 
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CArlTULOIV APLJCACIONJ:S INDUSTRIALES 

So.hda c1hndro C de 
pa.ro p.:.ileta 

sdln:1o1 c1lrndro B de 
mde .. ac1on • bridado 

entrada cilindro 8 
entrada c1/mdro e 

Figura -1 /fJ (1"R.·IF(º/tT ~lt• po.\l,·io11u11ú,·11to _I truhujo. 
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CONCLLISJONí:S 

Conclusiones 

Un controlador lógico programublc <Pl.C) C!-> un si:-.h:ma de conlroJ indus1riaJ basadl1 en 

un computadoru que usa ins1rucci<1nr:s de progn1n1m:iOn para lomar decisiones de encendido y 

apagado que de otra niancra 11:nddan que ser re¡tJizadas por JOgica de rclc\."adorc~. un sislcma 

como cslos proporciorw Ja int<.·rfaJ" para ~cfütles <.k enrraJa de ulto voltaje y Jos proccSit en bajo 

"olta_jc..•. esta interf¡.z ~ien<." Ja C<Jp<JciJad úe rnanc_jo de un<J g:r<Jn cantidad de !->crlalcs de control. 

esto Jo re;.iJi;,t...a a lra\."é:-. de Jus di~positi\."us n1encion<JÜlh ;1 lo largo d<.· este trilb<Jjn. un PLC puede 

control<Jr un<J gr<Jn c;.in1ilJi1d Je v.:1n.:1hlc~ que intcrvicm:n <."n un !'l.i.,.rc1n;.i industrü1I. Jos sistcm<J~ 

induslrialt..•s poseen con10 inconvcnienle las tcn.-..iorH:s clt..·vadas Je n1anejo de dispositivo!>. a~i 

como las corricntC's elevo.idas 4uc solan1cnt<." podrían ser ni.anejadas con reJc,:adorc!>, ahora con 

apoyo Je: Jos sis1en1as ekctrünicos d<.· potencia )o los si~tctnas d!gitalc!-> ~a conocidos y empicados. 

se hu pc.H.JiJ'"! rc.:alizilr el rnanL."jo de n1otorcs de ah;1 potencia y sen. omccanisrnos de con1roJ. 

Los sistenu.ts industriah:s requit.•rcn de.- un c<.111trol preciso. por ejemplo <."n robótica. donde 

Ja precisión resuhu ser un foctor de gran i1nportanc1il. por otril panc la griln resolución que 

ofrecen Jos PLC"s resulta irnportilnte para el manejo de variables analógicas. L:t mayoria de estos 

componentes empican lransductorcs de alia precisión para la upc..•ración de Jos dispositivos de 

control. 

Los controladores lógicos progranrnbles ofrecen una gran cantidud de ventajas como se 

mencionaron ya c:n el capitulo l. quid una de Jus desventajas más importantes rcsuha ser Ja 

capncitación de el pcrsonul que labora en cicna arca. ) en n1uchils ocasiones el temor a ser 

dcsplaz.ado por una n1aquina. en muchas ocasiones el nli!ó>mo obrero no acc:pta este hecho y tiende: 

a 1ratar de imponerse. sobre sistcnrns au1omilti;1"..aÚos. 

Otro foctor. que tan1biCn ya se mencionó es Ja foha de el pcrsonaJ capacitado para el 

n1ancjo dt.- este tipo de controlndores. dicho personal n1uchus vcccs acostumbrado a Ja lógicu por 
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rr:lcvadorcs no ucc:pto'...I el hc1..~ho d1..• que: un di."ipnsir1\.(t <le inc..·nor r.:imar'\o pueda lograr el.control de 

cicneo rro~cs\."'l Jndu!irr.i.aJ. En otr~•~ .._,c;;.isinnc-!'- J;J .. JJlt~s~ prcsc...·nwdas en Jos PI.c·s no son 

con1pn.·ndiJ•h por 1..·I rx-rsonal que se cnc:arga del cuíJ.idn del '-:"nntroJ del sistema. y n:quícn:n de 

J.a .supcrvisiún <le el f";;.1t'lric;1nrc dd rnlsn10. cuanJ(1 J;1 n1a;.-orhJ de Jas Yec:c.s J<1s falJas rcsuhan S(,!r 

pur falsos ct:..,n1acros l."ll lus sisten1¡1!> indu!-.triaJcs. 
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