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Capitulo 1

1 INTRODUCCION

1.1 Objetivo

El objetivo del presente trabajo es proponer el equipo necesario para implementar un
Laboratorio de Automatizacién Industrial en la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional Auténoma de México (FI-UNAM), para que esta Facultad cuente con un lugar
donde se puedan realizar practicas adecuadas para dotar a sus alumnos del conocimiento y
la experiencia en el manejo de equipo moderno utilizado para la automatizacién y el control
de procesos industriales.

Dicho laboratorio estara orientado a dar servicio, principalmente, a los estudiantes de las
carreras de Ingenieria Mecanica con mdédulo terminal de Mecatrénica y de Ingenieria
Mecatrénica (esta ultima ya propuesta para su préxima creacion), sin excluir, por supuesto,
la posibilidad de que hagan uso de él alumnos de otras carreras afines, como son las de:
Ingenieria Mecéanica con distinto mddulo terminal, Ingenieria Industrial, Ingenieria
Eléctrica-Electronica e Ingenieria en Computacidn.

Por otra parte, las caracteristicas de este laboratorio permitiran llevar a cabo labores de
actualizacién profesional mediante cursos que sean especialmente disefiados para el
personal académico de la FI-UNAM vy el piblico en general, e inclusive permitira realizar
trabajos de investigacion y desarrollo.

El presente proyecto se centra en transformar en un Laboratorio de Automatizacion
Industrial el Laboratorio de Neumatica y Controladores Logicos Programables (PLCs) de la
FI-UNAM, perteneciente al Departamento de Ingenieria Mecatronica, donde laboran
actualmente quienes presentan este trabajo.

1.2 Panorama general

En el Capitulo 2 se parte de una breve resefia histdrica para, posteriormente, presentar
diferentes equipos y sistemas que se ofrecen y gozan de una gran aceptacion en el mercado
actual; todos ellos han sido desarrollados para la automatizacién de la produccién y el
control de procesos industriales. Es por ello que a dicho capitulo se le ha denominado
“Estado del arte y tendencias en la automatizacién industrial”. La intencidn es mostrar
aqui, brevemente, qué se utiliza en la industria para automatizar y controlar la produccién
y, por ende, qué conocimientos son deseables que posea el profesional enfocado a esta area.

Para tener una idea clara de cdmo se estd preparando actualmente a los ingenieros que
habran de encargarse de la automatizacion y el control de la produccién industrial, se
consider6 no sélo importante, sino indispensable, visitar los “Laboratorios para la
enseiianza de la automatizacién industrial” de distintas universidades publicas y
privadas. Los descubrimientos se presentan en el Capitulo 3. Aqui mismo se hace una
comparacion entre los laboratorios de las universidades visitadas y los de la FI-UNAM, con
el propésito de evaluar el tipo de conocimientos de sus egresados y su infraestructura. Las
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visitas se restringieron al 4rea metropolitana, tanto por facilidad como por considerar que
aqui se encuentra la principal competencia de 1a FI-UNAM en materia educativa, y que es
ésta la zona en la que desarrollan principalmente su ejercicio profesional los egresados de la
FI-UNAM.

El propodsito del Capitulo 4, denominado “Método y criterios para seleccionar el
equipo®, es identificar los factores apropiados para elegir el equipo que resulte mas
adecuado para su instalacidén en el laboratorio propuesto, buscando emplear un criterio
semejante al que se utiliza al seleccionar el equipo para el control automatico de algun
proceso u operacidn en la industria; esto es, adoptar un procedimiento semejante al del
mercado para el cual estd destinado este equipo. Para ello se muestra inicialmente un
método ocupado por la industria para implantar sistemas de control de la produccidn vy,
posteriormente, se establece otro, basado en el primero, pero mas acorde con las
necesidades del presente proyecto.

Con aquellos antecedentes, la “Propuesta del equipo requerido para un Laboratorio de
Automatizacion Industrial moderno” que sustituya al actual Laboratorio de Neumatica y
PLCs, de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, se presenta finalmente en el Capitulo 5.
Se parte del origen de la propuesta, como una inquietud del Departamento de Ingenieria
Mecatrdénica, para continuar con una evaluacidn del equipo existente, que muestra la
imperante necesidad de actualizarlo. Posteriormente, se continia con la seleccién del
equipo, justificando uno por uno cada elemento considerado y, finalmente, se presenta la
propuesta integrada, estableciendo cantidad y prioridades para cada uno de los equipos.
Con base en una serie de cotizaciones solicitadas a los posibles proveedores de estos
equipos, se obtiene un costo aproximado al que podria tener la implementacién del
Laboratorio de Automatizacién Industrial. Para obtener el costo de la implementacién, se
ha considerado también la capacitacion en el manejo de los equipos mediante cursos para
los encargados del laboratorio. ILas prioridades serviran para decidir el orden de
adquisicidn de los equipos para una implementacion gradual del laboratorio.

En el Capitulo 6 se hace un “Anadlisis de la instalacién eléctrica del Laboratorio de
Neumitica y PLCs” para determinar, en este sentido, si sera viable sustituirlo por el
Laboratorio de Automatizaciéon Industrial, aqui propuesto. Ademas, se presentan el
levantamiento de la instalacién eléctrica y un analisis de su disefio, basado en la Norma
Oficial Mexicana para instalaciones eléctricas (NOM-001 -SEDE-1999), con el propdsito
de determinar si este laboratorio cumple con los requisitos reglamentarios. El analisis
contempla los siguientes elementos: el tipo y las caracteristicas de los conductos, los
requerimientos de potencia (consumo), la divisién del sistema en circuitos derivados (por
limitaciones de carga), los sistemas de protecciones, la capacidad de los conductores y la
elaboracion de los planos, con trayectorias de conductores, para mostrar en detalle el
numero de conductores en cada circuito derivado.
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Finalmente, en el Capitulo 7 se presentan las “Conclusiones” derivadas de este trabajo, en
cuanto a:

Viabilidad técnica e instalaciones actuales.

Docencia y preparacién de los egresados que hagan uso del laboratorio propuesto.
Perspectivas a futuro del laboratorio ya implementado.

Opciones para reducir el costo de la implementacién y para hacer de él una
inversion redituable.

e Comentarios sobre el progreso actual de este proyecto.

Se incluye también un “Glosario” donde se definen algunos términos técnicos importantes,
utilizados en el desarrollo de la propuesta.

_El Ane‘io contlene los “Planos de la instalacion eléctrica del Laboratorio de Neumatica

y PLCs”, que muestran la capac1dad instalada y el espacio disponible para albergar el

‘nuevo equipo que dard origen al Laboratorio de Automatizaciéon Industrial del
*;Departamento de Ingenieria Mecatrénica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
“Nacional Auténoma de México.

El Apéndice A contiene antecedentes sobre “Redes de comunicacién”, que pueden
resultar \tiles para que los lectores no muy versados en el tema entiendan mas facilmente la
seccién de “Redes industriales de comunicaciéon” del Capitulo 2.

En el Apéndice B se presentan las “Cotizaciones” (solicitadas a proveedores de los
equipos seleccionados) que sirvieron para determinar el costo aproximado del laboratorio
propuesto.

El Apéndice C muestra los costos de los “Cursos de capacitacién” que ofrecen los
fabricantes de los equipos propuestos; incluye ademas el temario de algunos de estos
cursos. Dicha informacién también se usd en la estimacion del costo de implementar el
laboratorio propuesto.

El Apéndice D contiene algunas “Ofertas de trabajo” que se utilizaron para evaluar la
presencia en la industria del equipo propuesto; también muestran el perfil deseado de los
aspirantes. Ambos son factores fundamentales en los que se sostiene el presente proyecto.
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2 ESTADO DEL ARTE Y TENDENCIAS EN LA
AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

2.1 Evolucion histérica de la automatizacion industrial

La historia de la automatizacidn es larga y estd matizada con grandes avances, partiendo de
las pioneras maquinas de vapor que dieron origen a la Revolucidn Industrial. Sus primeros
aportes fueron introducidos por la mecénica, la neumatica y la hidraulica, tecnologias que,
con grandes perfeccionamientos, todavia se siguen utilizando.

Quiza el cambio mas revolucionario en los ultimos afios es la integracién de estas
tecnologias a la ingenieria de nuevas mdquinas, herramientas y robots, llamados hibridos
porque combinan partes eléctricas, mecanicas, neumaticas y electrénicas, asi como

servoposicionadores.

2.1.1 Imitando al ser humano

Por siglos el scr humano ha construido maquinas que imitan las partes y el comportamiento
del cuerpo humano. Como ejemplo de esto, cabe mencionar que los antiguos egipcios
dotaron de brazos mecanicos a las estatuas de sus dioses. Estos brazos fueron operados por
sacerdotes, quicnes clamaban que el movimiento de éstos era inspiracion de sus dioses. Por
otra parte, los griegos construyeron estatuas que operaban con sistemas hidraulicos, los
cuales se utilizaban para fascinar a los adoradores de los templos. (http:/
proton.ucting.udg.mx/dpto/tesis/quetzal/CAPITUL1.html)

Durante los siglos XVII y XVIII en Europa fueron construidos mufiecos mecanicos muy
ingeniosos que tenian algunas caracteristicas de robots. (http://www . eitig.com/
intelartificial/robotica/historia.htm)

Jacques de Vauncansos construyé varios musicos de tamaiio humano a mediados del siglo
XVII. Esencialmente se trataba de robots mecénicos disefiados para un propdsito

especifico: la diversion.

En 1805, Henri Maillardert construyé una mufieca mecénica que era capaz de hacer
dibujos. Una serie de levas se utilizaba como ‘“‘el programa” para el dispositivo en el
proceso de escribir y dibujar. Estas creaciones mecanicas de forma humana pueden
considerarse como inventos aislados que reflejan el genio de hombres que se anticiparon a

su época.

Hubo otras invenciones mecanicas durante la Revolucidén Industrial, creadas por mentes de
igual genio, muchas de las cuales estaban dirigidas al sector de la produccién textil. Entre
ellas se puede citar la hiladora giratoria de Hargreaves (1770), la hiladora mecanica de
Crompton (1779), el telar mecéanico de Cartwright (1785) y el telar de Jacquard (1801).

(Op. cit.)
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Son varios los factores que intervinieron para que se desarrollaran los primeros robots en la
década de los cincuenta. La investigacién en inteligencia artificial desarrollé maneras de
emular con computadoras electronicas el procesamiento de informacién humano e invento
una variedad de mecanismos para probar sus teorias.

Las ideas y las invenciones de muchos matematicos, cientificos e ingenieros allanaron el
camino para el desarrollo de la computadora moderna. En cierta forma, la creacion de la
computadora tiene realmente tres fechas: una, como calculadora mecéanica, cerca de 500
a.c.; otra, como concepto (1833); y la tercera, como la computadora digital moderna (1946).
(http://www.el-castellano.com/ordenado.html)

2.1.2 La computadora: “La era de la informacién”

La computadora moderma fue concebida por primera vez en 1833 por el matematico
britanico Charles Babbage. Su disefio de una “maquina analitica™ contenia todos los
elementos necesarios de una computadora moderna:  dispositivos de entrada de
informacién, un almacén (memoria), un molino (unidad de cémputo), una unidad de control
y dispositivos de salida. El disefio implicaba mas de 50,000 piezas moviles en una maquina
de vapor tan grande como una locomotora. La mayoria de las acciones de la maquina
analitica eran realizadas utilizando tarjetas perforadas, una adaptacidén del método que ya
era usado para controlar maquinas de tejido automaético de seda. Aunque Babbage trabajo
en la maquina analitica por casi cuarenta afios, nunca construyd realmente una maquina
funcional. (http://enete.gui.uva.es/login/13/babbage.html)

En 1889, Herman Hollerith, inventor americano, patenté una maquina calculadora que
contaba, comparaba y ordenaba la informacion guardada en tarjetas perforadas. Cuando las
tarjetas eran colocadas en su maquina, presionaban una serie de contactos de metal que
correspondia a la red de perforaciones potenciales. Cuando un contacto se encontraba en
un agujero (perforado para representar la edad, ocupacidn, etcétera), cerraba un circuito
eléctrico y aumentaba la cuenta para esa categoria. Su mdaquina primero fue utilizada para
ayudar a clasificar la informacién estadistica para el censo de 1890 en Estados Unidos.
(http://www.softlord.com/comp/)

En 1896, Hollerith fundé la Compaiiia de Maquinas de Tabulacién para producir maquinas
similares. En 1924, la compaiiia cambidé su nombre a International Business Machines
Corporation (IBM). IBM hizo de la maquinaria de oficina basada en tarjetas un negocio
dominante en los sistemas de informacién hasta finales de los afios sesenta, cuando una
nueva generacién de computadoras hizo obsoleta a la maquinaria de tarjetas. En los
ultimos 20 a 30 afios, varios nuevos tipos de computadoras fueron construidos. (Op. cit.) -

Vannevar Bush, ingeniero americano, desarroild, en 1930, el analizador diferencial, la
primera calculadora capaz de ‘solucionar ecuaciones diferenciales. Su maquina calculaba
con nimeros decimales y, por lo tanto, requirié centenares de engranajes y ejes para
representar los varios movimientos y lazos de los diez digitos. (http://www .el-
castellano.com/ordenado.html)
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En 1939, los fisicos americanos John V. Atanasoff y Clifford Berry produjeron el prototipo
de una computadora basada en el sistema de numeracién binario. Atanasoff pensé que un
nimero binario era mejor para realizar los computos que los nimeros decimales, porque los
dos digitos, 1 y 0, pueden ser representados facilmente por un circuito eléctrico, que sera
encendido o apagado. Ademads, George Boole, matematico britanico, habia ideado ya un
sistema completo de algebra binaria que se pudo aplicar a los circuitos de la computadora.

La computadora moderna surgié de los esfuerzos intensos de investigacion montados
‘durante la Segunda Guerra Mundial. Desde 1941 el inventor aleman Konrad Zuse produjo
“una computadora operacional, la Z3, que fue utilizada en los disefios de aviones y de

i -proyectiles. El gobierno aleman rehusé ayudarle a refinar la maquina.

“Howard Aijken, un mateméatico de Harvard, dirigié el desarrollo de la Calculadora
‘Controlada por Secuencia Automatica (Automatic Sequence Controlled Calculator) de
“ Harvard-IBM, conocida mas adelante como la Mark I, una computadora electrénica que
- utilizé 3,304 relevadores electromecéanicos como interruptores encendido-apagado.
““Terminada en 1944, su funcidn primaria era crear las tablas balisticas para hacer la artilleria
“de 1a marina mas exacta.

La primera computadora completamente electrénica, que utilizé los tubos al vacio (bulbos)
en vez de los relevadores mecanicos, era tan secreta que su existencia no fue revelada hasta
décadas después de que fuera construida. Inventada por el matemaético inglés Alan Turing
Y puesta en operaciéon antes de 1943, el Colossus era la computadora con que los
criptégrafos britanicos descifraban los cédigos secretos militares de los alemanes. (Op.
cit.)

Considerada la primera computadora electrénica, la ENIAC comenzé a funcionar en
febrero de 1946, empleaba 18,000 bulbos electrénicos, pesaba mas de 30 toneladas,
ocupaba una superficie de 180 metros cuadrados y era capaz de efectuar mas de 300
multiplicaciones por segundo (60-125 kHz), velocidad sin comparacion con los
calculadores electromecanicos mas perfeccionados, previos a su desarrollo. Su nombre
significa Calculador e Integrador Numérico Eléctrico (Electrical Numerical Integrator and
Computer). (IBM de México, s.a.)

El descubrimiento en la miniaturizaciéon de la computadora vino en 1958, cuando Jack
Kilby, ingeniero americano, disefi6é el primer circuito integrado verdadero. Su prototipo
consistio en una oblea de germanio que incluyé los transistores, las resistencias y los
capacitores, los componentes principales para la construccién de circuitos electrénicos.
Usando chips de silicio, menos costosos, los ingenieros tuvieron éxito en poner mas y mas
componentes electrénicos en cada chip. (http://www.el-castellano.com/ ordenado.html)

El desarrollo de la integracion en gran escala (L.SI) permitié abarrotar centenares de
componentes en un chip; la integracion en muy grande escala (VLSI) hizo crecer ese
nimero a los centenares de millares; y los ingenieros proyectan que las técnicas de
integracidén en ultragran escala (ULSI) permitirdn colocar alrededor de 10 millones de
componentes en un microchip del tamario de una ufia.
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Otra revolucién en la tecnologia del microchip ocurrié en 1971, cuando el ingeniero
americano Marcian E. Hoff combiné los elementos basicos de una computadora en un chip
de silicio mindsculo, que llamé microprocesador. Este microprocesador (/ntel 4004) y
centenares de variaciones que lo siguieron son las computadoras dedicadas que hacen
funcionar millares de productos modemos y forman el corazén de casi cada computadora
electrénica de uso general. (Balcells, 1999)

A mediados de los afios setenta, los microchips y los microprocesadores habian reducido
drasticamente el costo de los millares de componentes electrénicos requeridos en una
computadora.

La primera computadora de escritorio accesible disefiada especificamente para el uso
personal fue llamada Altair 8800 y vendida por Micro Instrumentation Telemetry Systems
en 1974. En 1977, Tandy Corporation se convirtié en la primera gran firma del ramo
electrénico en producir una computadora personal. Agregaron un teclado y un tubo de
rayos catddicos a su computadora, ademas de ofrecer medios para guardar programas en
una grabadora. Pronto, una pequefia compailia 1lamada Apple Computers, fundada por el
ingeniero Stephen Wozniak y Steven Jobs, comenzé a producir una computadora superior.
(http://logos.upb.edu.co/~rcarlos/m200.html)

La IBM introdujo su computadora personal, o PC, en 1981. Como resultado de la
competencia de los fabricantes de clones (computadoras que funcionaron exactamente
como una PC IBM), el precio de las computadoras personales cay6 drasticamente. La
computadora personal de hoy es 16,000 veces mas rapida que la ENIAC, 7,500 veces mas
ligera y varios millones de ddlares mas barata. En la rapida sucesion de computadoras se
ha reducido el tamafio del modelo de escritorio a la computadora portatil y, finalmente, a la
del tamafio de la palma de la mano. Con algunas computadoras personales la gente puede
incluso escribir directamente en una pantalla de cristal liquido, usando una aguja
electrénica pequeiia, y las palabras apareceran en la pantalla en impecable mecanografia.

La investigacién en inteligencia artificial estd procurando disefiar una computadora que
pueda imitar los procesos y las habilidades propias del pensamiento del ser humano como
el razonamiento, solucién de problemas, toma de decisiones y aprendizaje. Se cree que la
inteligencia humana tiene tres componentes principales: sentido, capacidad de clasificar y
de conservar conocimiento, y capacidad de hacer elecciones basadas en la experiencia
acumulada.

Los sistemas expertos o los programas de computadora que simulan los procedimientos de
toma de decisién de humanos expertos, ya existen y exhiben los componentes segundo y
tercero de la inteligencia. INTERNIST, por ejemplo, es un sisterna informatico que puede
diagnosticar 550 enfermedades y desordenes humanos con exactitud tal como la de los
doctores humanos expertos.
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2.1.3 Microprocesadores

La tecnologia de los microprocesadores y de la fabricacién de circuitos integrados esta
cambiando rapidamente. En la actualidad, los microprocesadores mas complejos y
avanzados contienen mas de 50 millones de transistores, y se espera que tengan 800
millones en el 2010.

Se cree que el factor que limite el poder de los microprocesadores acabarad siendo el
comportamiento de los propios electrones al circular por los transistores. Cuando las
dimensiones se hacen muy pequefias, los efectos cuéanticos debidos a la naturaleza
ondulatoria de los electrones podrian dominar el comportamiento de los transistores y
circuitos.

- Puede que sean necesarios nuevos dispositivos y disefios de circuitos a medida que los
. microprocesadores se aproximen a dimensiones atomicas. Para producir las generaciones
futuras de microchips se necesitaran técnicas como la epitaxia por haz molecular, en la que

" los: semiconductores se depositan atomo a 4tomo en una camara de alto vacio, o la

“‘microscopia de barrido de efecto tinel, que permite ver, e incluso desplazar, 4tomos
" individuales con precisién.

Hace veinte afios el espacio y la distancia eran obstaculos formidables para lo que podia o
no hacerse con la computadora. Pero, hoy en dia, la micro-miniaturizacién y las
comunicaciones de datos han eliminado estos obsticulos. La micro-miniaturizacién de los
circuitos electrénicos ha hecho posible colocar computadoras en relojes de pulsera, y los
satélites de comunicaciones permiten que computadoras ubicadas en extremos opuestos del
globo se comuniquen e intercambien informacidn una con otra. De esta forma, muchas
paginas de informacién estan disponibles, alrededor del mundo, para cualquier persona a
través del Internet. Ahora la puerta esta abierta y el futuro es simplemente impredecible.

La extraordinaria versatilidad de las computadoras en todos los campos de la actividad
humana, asi como su progresiva miniaturizacién, ha hecho posible traspasar el umbral de
los grandes centros de cémputo y el uso restringido por una casta de especialistas y
programadores, para convertirse en la herramienta obligada de cualquier persona.
(http://www.el-castellano.com/ordenado.html)

2.1.4 La automatizacion: “Un paso en la mejora de procesos”

La historia de la automatizacién industrial estd caracterizada por periodos de continuas
innovaciones tecnoldgicas. Esto se debe a que las técnicas de automatizacion estan muy
ligadas a los sucesos econémicos mundiales.

Este desarrollo en la tecnologia, que incluye las poderosas computadoras electrénicas, los
actuadores de control retroalimentados, transmisién de potencia a través de engranes, y la
tecnologia en sensores, ha contribuido a flexibilizar los mecanismos autématas para
desempeiiar tareas dentro de la industria.
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El uso de robots industriales junto con los sistemas de Disefio Asistido por Computadora
(CAD) y los sistemas de Fabricacién Asistida por Computadora (CAM), son la tiltima
tendencia en la industria; lo cual representa una base para la automatizacion de los procesos
de fabricacion. Estas tecnologias conducen la automatizacién industrial a otra transicion,
de alcances aun desconocidos. (http://www.eitig.conmV/ intelartificial/robotica/historia.htm)

Aunque el crecimiento del mercado de la industria robética ha sido lento en comparacién
con los primeros afios de la década de los ochenta, de acuerdo con algunas predicciones la
industria de la robética estd en su infancia. Ya sea que las predicciones se cumplan o no, es
claro que la industria robdtica, en una forma o en otra, permanecera.

En la actualidad, la aplicacién de robots industriales se concentra en operaciones muy
simples, como tareas repetitivas que no requieren gran precisiéon, como la soldadura y el
pintado. Los robots de precision, en cambio, se orientan al ensamblaje electrénico; pero
elevan sus costos considerablemente.

MRR.S70PF1
- W/Eh Work Toador (Option)

Figura 2.1 Robot para pintado. Fuente: http://www.mitsubishi.com/

Los analisis de mercado, en cuanto a la fabricacidn, predicen que en esta década y en las
venideras los robots industriales ampliaran su campo de aplicacién debido a la reduccién de
costos y a los avances tecnologicos en sensérica, los cuales permitiran tareas mas
sofisticadas como el ensamble de piezas.

Como se ha observado, la automatizacidn y la robdtica son dos tecnologias estrechamente
relacionadas. En un contexto industrial se puede definir la automatizacién como una
tecnologia que estd relacionada con el empleo de sistemas mecanicos-eléctricos-
electrénicos basados en computadoras (sistemas mecatrénicos) para la operacién y el
control de la producciéon. En consecuencia la robdtica es una forma de automatizacion
industrial.

10
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Actualmente existe un ambiente de grandes expectativas e incertidumbre. Mucho de esto
se da por los rapidos cambios de la tecnologia actual, que no permiten asimilarla en forma
adecuada y hacen muy dificil obtener de ella el mayor provecho. También surgen cambios
rapidos en el orden econémico y politico, los que inhiben en los paises en desarrollo el
surgimiento de soluciones autdctonas o propias para los problemas mas fundamentales.
(Rozenberg, 1997)

Entre todos los cambios, uno de los de mayor influencia serd sin duda el desarrollo de las
nuevas politicas mundiales de mercados abiertos y globalizacién. Todo esto habla de una
libre competencia y surge la necesidad de adecuar las industrias locales a fin de que puedan
afrontar el reto de los proximos afios. Una opcidén o alternativa frente a ello es la
reconversion de estas industrias introduciendo el elemento de la automatizacién; sin
embargo, debe hacerse de modo que pueda absorberse gradualmente la nueva tecnologia en
un tiempo adecuado; sin olvidar, por supuesto, los factores de rendimiento de la inversidén y
- capacidad de produccion.

Uno de los elementos importantes dentro de este resurgir de la automatizacidén son las
Maquinas-Herramienta de Control Numérico Computarizado (CNC) debido a su
flexibilidad inherente y alta precision.

Desde el Fortune hasta el OMNI, la riada de articulos sobre logros del CAD/CAM no tiene
fin. Con la misma rapidez aparecen los acrénimos relacionados con él, tales como la
Manufactura Integrada por Computadora (CIM), Ingenierfa Asistida por Computadora
(CAE), Sistemas de Manufactura Flexible (FMS), entre otros. Como resultado, muchas
personas se asustan, estan confundidas y un tanto temerosas de esta nueva tecnologia. Los
trabajadores de plantas industriales atrasadas intentan competir en un mercado mundial que
cada vez ofrece mejor calidad y precios mas bajos. (http://proton.ucting.udg.mx/
dpto/tesis/quetzal/CAPITUL1.html)

Antes del siglo XX, la mayoria de las tentativas de automatizacién se tornaron en fracasos.
Muchas de ellas tropezaron con una fuerte oposicién por parte de los trabajadores. Por
ejemplo, en Inglaterra, a principios del siglo XIX, los ludditas' destruyeron maquinaria
textil como protesta por la reduccion de salarios y el desempleo. Sin embargo, a la vuelta
de un siglo la produccién en masa se convirtio en la esencia del modo de vida americano y
ahora esta pasando a ser el modo de vida universal.

Hoy en dia vuelve a haber enemigos de la automatizacidén, y no solamente en la clase
trabajadora. Muchos responsables de ingenieria y fabricacidon estan desconcertados ante la
realidad de la computarizacion.

Aunque mucha gente usa los términos CAD/CAM para las estaciones graficas, el nombre
es un acréonimo derivado del inglés Computer Aided Design y Computer Aided

! En una primera etapa de la Revolucién Industrial se dieron acciones esponténeas, como las de un grupo de
artesanos llamado /udditas (seguidores de Ned Ludd), que destruian miquinas industriales.
(http://www.wikipedia.com/wiki/Luddite)

11
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Manufacturing (Disefio Asistido por Computadora y Fabricacién Asistida por
Computadora). @¥CAD y CAM son disciplinas distintas. (http://www.eitig.com/
intelartificial/robotica/historia.htm)

En realidad, CAD/CAM es un matrimonio entre numerosas disciplinas de ingenieria y
fabricacién; en una expresidén mas simple, es una comunicacién computarizada y una
funcién de disefio para y entre ingenieros de fabricacion. Si lo llevamos a sus ultimos
extremos, pueden incluirse en él casi todas las etapas de fabricacién y gestion. En este
caso, quedarian incluidos la comercializacién, ofimatica, contabilidad, control de calidad y
casi todo aquello que pudiera tener relacién con una base de datos centralizada. En general,
puede interpretarse el prefijo CA como Asistido por Computadora y sinénimo de
automatizacion.

Algunas de las funciones mas comunes del CAD son el modelado geométrico, andlisis,
prueba, delineacién, y documentacién. El CAM, por su parte, incluye control numérico,
robética, planeacién y control de fabricacién. Ambas disciplinas estan interrelacionadas
por una base de datos comuin.

El concepto de tecnologia de grupo ha resultado de interés para muy distintas personas:
ingenieros de disefio, ingenieros de fabricacidn, disefiadores y planificadores de procesos
industriales e incluso agentes de compra. Permite al ingeniero un acceso inmediato a partes
ya disefiadas similares a aquella en la que se encuentra trabajando, de forma que no precisa
redisefiarla. El ingeniero de disefio puede estudiar disefios previos y limitarse a menudo a
hacer cambios en lugar de uno nuevo. Para el planificador de procesos industriales, los
disefios estandarizados hacen que la estructuracion y el direccionamiento de los
componentes resulten mucho mas faciles.

2.1.4.1 Tipos de automatizacion

En un contexto industrial, la automatizacién se define como una tecnologia relacionada con
el empleo de sistemas mecanicos, electrénicos y basados en computadoras, para la
operacion y el control de la produccién. Ejemplos de esta tecnologia son: lineas de
transferencia, maquinas de montaje mecanizado, sistemas de control de realimentacién
(aplicados a los procesos industriales), maquinas-herramienta con control numérico y
robots. En consecuencia, la robdtica es una forma de automatizacién industrial.

Hay tres clases amplias de automatizacion industrial: automatizacidn fija, automatizacién
programable y automatizacién flexible. (Groover, 1995)

La automatizacion fija, especialmente atractiva en voliimenes de produccién muy altos, se
aplica en el disefio de equipos especializados para procesar un producto (0 un componente
de un producto) con alto rendimiento y con elevadas tasas de produccién. Un buen ejemplo
de automatizacioén fija puede encontrarse en la industria del automévil, en donde lineas de
transferencia muy integradas, constituidas por varias decenas de estaciones de trabajo, se
utilizan para operaciones de mecanizado en componentes de motores y transmisiones. La
economia de la automatizacién fija se obtiene al dividir el costo de los equipos especiales

12
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entre un gran numero de unidades; los costos unitarios resultantes resultan bajos en relacion
con los de métodos de produccidn alternativos. El riesgo econdmico de la automatizacion
fija es que, al tener un costo elevado de inversion inicial, un volumen de produccién mas
bajo que el previsto hard que los costos unitarios resulten mayores que los estimados en las
previsiones. Otro problema de la automatizacidn fija es que el equipo, especialmente
disefiado para obtener el producto, probablemente quedard obsoleto una vez que haya
acabado el ciclo de vida del producto. Para productos con ciclos cortos de vida el empleo
de la automatizacion fija conlleva un gran riesgo.

La automatizacion programable se emplea cuando el volumen de produccién es
relativamente bajo y hay una diversidad de productos a obtener. En este caso, el equipo de
produccion se disefia para adaptarse a variaciones en la configuracién del producto; la
adaptabilidad se introduce haciendo funcionar el equipo bajo el control de un *“programa”
de instrucciones preparado especialmente para un producto dado. El programa se introduce
por lectura en el equipo de produccion y este ultimo realiza la secuencia particular de
operaciones de procesamiento (o0 montaje) para obtener el producto. En términos de
economia, el costo del equipo programable puede repartirse entre un gran numero de
productos, aun cuando sean diferentes. Gracias a la caracteristica de programacién y a la
adaptabilidad resultante del equipo, muchos productos diferentes y unicos en su género
pueden obtenerse econémicamente en pequerios lotes.

Existe una tercera categoria entre automatizacion fija y automatizacion programable que se
denomina automatizacién flexible. Otros términos utilizados para la automatizacion
flexible incluyen los Sistemas de Fabricacién Flexibles (0 FMS) y los Sistemas de
Fabricacién Integrados por Computadora (CIM). El concepto de automatizacién flexible
s6lo se desarrollé en la practica en los altimos quince o veinte afios. La experiencia
adquirida hasta ahora con este tipo de automatizacidn indica que es mis adecuado para
volumenes medios de produccion. Los sistemas flexibles tienen algunas de las
caracteristicas de la automatizacion fija y algunas de la automatizacidén programable, como
puede apreciarse en la figura 2.2 (por su posicién en relacion con los otros dos tipos). Debe
programarse para diferentes configuraciones de productos, pero la diversidad de las
configuraciones suele estar mas limitada que para la automatizacién programable, lo que
permite que se produzca un cierto grado de integracién en el sistema. Los sistemas
automatizados flexibles suelen estar constituidos por una serie de estaciones de trabajo
interconectadas por un sistema de almacenamiento y manipulacién de materiales. Una
computadora central se utiliza para controlar las diversas actividades que se producen en el
sistema, encaminando las diversas piezas a las estaciones adecuadas y controlando las
operaciones programadas en las diferentes estaciones.

Una de las caracteristicas que distingue a la automatizacién programable de la
automatizacién flexible es que con la automatizacién programable los productos se
obtienen en lotes. Cuando se completa un lote, el equipo se reprograma para procesar el
siguiente lote. Con la automatizacion flexible, diferentes productos pueden obtenerse al
mismo tiempo en el mismo sistema de fabricacién. Esta caracteristica ofrece un nivel de
versatilidad no disponible en la automatizacién programable pura y significa que se puede
producir por lotes, si ello fuera deseable, 0 mezclar varios estilos de productos distintos. La
potencia de cdlculo de la computadora de control es lo que posibilita esta versatilidad.
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2.1.4.2 Tipos de sistemas de control

El control automatico ha jugado un papel vital en el avance de la ciencia y de la
ingenieria. Ademas de su extrema importancia en vehiculos espaciales, sistemas de guia de
proyectiles, sistemas de piloto automatico de aeronaves, sistemas roboticos y otros, el
contro] automatico se ha vuelto parte integral e importante de los procesos industriales y de
manufactura modernos. Por ejemplo, el control automatico resulta esencial en el control
numérico de maquinas-herramienta en las industrias manufactureras. También resulta
esencial en operaciones industriales como el control de presidn, temperatura, humedad,
viscosidad y flujo, en las industrias de transformacion.

Los avances en la teoria y practica del control automatico brindan medios para lograr, entre
otras ventajas: el funcionamiento dptimo de sistemas dindmicos, mejorar la productividad,
liberarse de la monotonia de muchas operaciones manuales rutinarias y repetitivas. Por
ello, la mayoria de los ingenieros y cientificos deben poseer un buen conocimiento de este
campo.

Sistemas de control retroalimentado. Se denomina sistema de control retroalimentado a
aquel que tiende a mantener una relacion preestablecida entre la salida y alguna entrada de
referencia, comparandolas y utilizando la diferencia como medio de control. Por ejemplo,
un control de temperatura ambiente para una habitacién. Midiendo la temperatura efectiva
de la habitacién y comparandola con la temperatura de referencia (temperatura deseada), el
termostato conecta o desconecta los equipos de calefaccidn o refrigeracidén, de modo que la
habitacién se mantiene a una temperatura confortable, independientemente de las
condiciones del exterior.
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Sistemas de regulacién automatica. Un sistema de regulacién automatica es un sistema
de control retroalimentado en el que la entrada de referencia o salida deseada son
constantes, o bien varian lentamente en el tiempo, y donde la tarea fundamental consiste en
mantener la salida en el valor deseado a pesar de las perturbaciones presentes. Hay muchos
ejemplos de sistemas de regulacién automatica, como el regulador centrifugo de Watt, la
regulacion automatica de tensidn en una planta generadora eléctrica ante variaciones de
carga eléctrica, y los controles automaticos de presidn y temperatura en un proceso
quimico.

Sistemas de control de procesos. El control de procesos tiene amplia aplicacién en la
industria para la obtencién de productos terminados, a través de sistemas de regulacion
automatica, en los que la salida es una variable, como temperatura, presion, flujo, nivel de
liquido o pH. En estos sistemas frecuentemente se usan controles programados, como el de
la temperatura de un homo de calentamiento en el que la temperatura del mismo se controla
seglin un programa preestablecido. Por ejemplo, el programa preestablecido puede
consistir en elevar la temperatura a determinado valor durante un intervalo de tiempo
definido, y luego reducirla a otra temperatura prefijada también durante un periodo
predeterminado. En este control el punto de referencia se ajusta segin el cronograma
preestablecido. EIl controlador entonces funciona manteniendo la temperatura del homo
cercana al punto de ajuste variable.

Sistemas de control de lazo cerrado. Con frecuencia se llama asi a los sistemas de
control retroalimentado. En la préctica, se utiliza indistintamente la denominacién control
retroalimentado o control de lazo cerrado. La sefial de error actuante, que es la diferencia
entre la sefial de entrada y la de retroalimentacion (que puede ser la sefial de salida o una
funcién de la sefial de salida y sus derivadas), entra al controlador para reducir el error y
llevar la salida del sistema a un valor deseado. EIl término lazo cerrado implica siempre el
uso de la accion de control retroalimentado para reducir el error del sistema.

Sistema de control de lazo abierto. Los sistemas de control en los que la salida no tiene
efecto sobre la accidén de control, se denominan sistemas de control de lazo abierto. En
otras palabras, en un sistema de control de lazo abierto la salida ni se mide ni se
retroalimenta para compararla con la entrada. Un ejemplo practico lo constituye una
lavadora de ropa doméstica. El remojo, lavado y enjuague en la lavadora se cumplen por
tiempos. La maquina no mide la sefial de salida, es decir, la limpieza de la ropa.

En ningun sistema de control de lazo abierto se compara la salida con la entrada de
referencia. Por tanto, a cada entrada de referencia corresponde una condicién de operacién
fija. Asi, la precisidn del sistema depende de la calibracién. En presencia de
perturbaciones, un sistema de control de lazo abierto no cumple su funcidn asignada. En la
practica el control de lazo abierto s6lo se puede utilizar si la relacién entre la entrada y la
salida es conocida, y si no se presentan perturbaciones internas ni externas. Desde luego,
tales sistemas no son sistemas de control retroalimentado. Noétese que cualquier sistema de
control que funciona sobre una base de tiempo, es un sistema de lazo abierto. Por ejemplo,
el control de trafico con sefiales accionadas en funcidn de tiempo, es otro caso de control de
lazo abierto.
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Sistemas de control de lazo cerrado versus de lazo abierto. Una ventaja del sistema de
control de lazo cerrado es que el uso de la retroalimentacién hace que la respuesta del
sistema sea relativamente insensible a perturbaciones externas y a variaciones internas de
parametros del sistema. De este modo, es posible utilizar componentes relativamente
imprecisos y econdmicos, y lograr la exactitud de control requerida en determinada planta,
cosa que seria imposible en un control de lazo abierto.

En el sistema de control de lazo abierto no se presenta el problema de lograr la estabilidad,
a diferencia del sistema de lazo cerrado, en el que puede existir una tendencia a
- sobrecorregir errores, que genera oscilaciones de amplitud constante o variable.

_Hay que puntualizar que para sistemas cuyas entradas son conocidas y en los que no hay
‘perturbaciones, es preferible utilizar el control de lazo abierto. Los sistemas de control de
lazo cerrado tienen ventajas cuando se prevén perturbaciones y/o variaciones en los
componentes del sistema. La cantidad de componentes utilizados en un sistema de control
de lazo cerrado es mayor que la correspondiente a un sistema de control de lazo abierto.
Asi, entonces, un sistema de control de lazo cerrado es generalmente de mayor costo y
puede consumir mayor potencia, para tener la capacidad de responder rapidamente ante
eventuales perturbaciones. Por otra parte, la potencia de salida determina parcialmente el
costo, peso y tamafio de un sistema de control. Por lo comun resulta menos costosa una
combinacién adecuada de controles de lazo abierto y cerrado, lograndose un
comportamiento general satisfactorio. (Ogata, 1993)

2.2 Equipos utilizados actualmente para la automatizacion de
procesos industriales

Entre los expertos existe el acuerdo de que el concepto moderno de automatizacion de
procesos industriales debe integrar cuatro componentes basicos: actuadores, mandos,
sensores y control. Los primeros son elementos que transmiten el movimiento, como
pistones neumadticos o motores eléctricos. El mando puede representarse, por ejemplo, con
valvulas direccionales, que determinan que un cilindro salga y regrese a su posicién
original o que gire a la derecha o a la izquierda; es también el caso de un contactor, que
hace girar un motor a un lado u otro. Los sensores son dispositivos que recogen
informacién sobre el estado o avance del proceso. El elemento de control se representa
como un grupo de relevadores o microvalvulas, un controlador 16gico programable (PLC,
por sus siglas en inglés) o una computadora.

El PLC ha sido definido como una computadora de objetivos fijos o dedicados?, mientras
las estaciones de trabajo (workstations) y las computadoras industriales y personales (PC)
se consideran sistemas de control abierto o de propdsitos generales.

Los sensores retroalimentan al control con respecto a las funciones que realizan los
elementos motores: sefialan si los equipos o las herramientas estin en una posicién
determinada, para saber si una pieza estd correctamente colocada o, incluso, si el operador

? Mas adelante se tratara con mayor detalle el PLC (véase: 2.2.2. Controladores Légicos Programables).

16



Capitulo 2

estd ejecutando una maniobra indebida o peligrosa. Hay sensores fotoeléctricos,
infrarTojos, térmicos, etc., y recientemente se han estado produciendo unos, llamados
inteligentes, que incluyen un microchip capaz de recoger informacién y, con base en ella,
tomar cierto nimero de decisiones o emitir sefiales de alerta.

Los sistemas automatizados pueden formularse con arquitecturas de lazo abierto (sistema
‘de interrupciones) o cerrado. En este ultimo modelo (el de mayor complejidad y precision),
los sensores y otras partes retroalimentan al control sobre la realizacion de determinadas
funciones, informacién que a su vez es utilizada para girar nuevos comandos. Se trata de
una especie de circuito cerrado de informacidn y actuaciones.

Algunos especialistas han tratado de encontrar una similitud entre €l esquema de la
automatizacién y el cuerpo humano, al que califican como la maquina automatica perfecta:
los actuadores son los pies y las manos; el control, los musculos que se contraen y relajan
para producir el movimiento, y los sensores los 6rganos de los sentidos, que recogen
informacién sensible sobre presién, peso o temperatura. En la posicién superior se
encuentra el cerebro, que recibe toda la informacion, la procesa y emite 6rdenes y sefiales.
Esta similitud no ha pasado desapercibida para los disefiadores, y podria decirse que
determindé que los modernos robots industriales se construyan siguiendo, en forma
aproximada, la estructura de los brazos y las manos.

2.2.1 Sensores: ‘“La instrumentacion”

La instrumentacion puede explicarse a partir del esquema basico de una planta industrial,
donde la materia prima sufre un proceso de transformacién y se convierte, al final, en un
producto terminado. Dependiendo de su complejidad, el proceso puede incluir numerosas
actividades e intervenciones, y uno de sus propdsitos consiste en que el producto siempre
resulte igual, es decir, con las mismas caracteristicas o especificaciones. En este sentido, se
trata de un concepto de calidad.

Otro de los objetivos de la automatizacién es dignificar el trabajo humano, eliminando o
sustituyendo todas aquellas operaciones que representan un riesgo o un esfuerzo exagerado
para el trabajador.

Instrumentar significa, por ejemplo, controlar que la temperatura y 1a presién de un horno o
una caldera sean siempre constantes o asegurarse de que todas las herramientas automaticas
hagan su tarea dentro de ciertos limites o tolerancias. Perseguir estos resultados con
sistemas manuales resulta dificil y costoso, ademas de inadmisible cuando obliga al
trabajador a exponerse a altas temperaturas, acidos o atmdsferas toxicas o explosivas.

Llevar manualmente ese control podria significar que un operador abriera y cerrara valvulas
y compuertas; tendria que estar siempre en el lugar, y su atencion deberia ser constante
durante todo su turno, sin relajarse, distraerse u olvidarse. Observaciones de mayor
precision, como el diametro de perforaciones o tornillos, pricticamente no se pueden
realizar en forma manual. Estas limitaciones, por lo tanto, se resuelven con la
automatizacién de los procesos industriales y su disciplina paralela, la instrumentacidn.
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La instrumentacién comenzd a aplicarse en México después de la Segunda Guerra Mundial,
casi siempre con el fin de abrir y cerrar vilvulas automaticamente; entonces, la tiinica forma
de hacerlo era a través de presién de aire, es decir, con sistemas de instrumentacién
neumatica. (Rozenberg, 1998)

Muchos afios después se habrian de imponer las herramientas electromecéanicas y
electronicas, que realizan esas mismas operaciones mediante sefiales eléctricas. La
instrumentacion digital, mds reciente aiin, utiliza conceptos de informatica y computacion,
y cada vez es mas frecuente el uso de redes, sistemas cliente-servidor y computadoras
industriales, e incluso personales, en el area fabril.

Badsicamente, instrumentar consiste en llevar las sefiales de proceso del campo (un tormo, un
reactor o una méaquina CNC) a un dispositivo o instrumento de control. El orden ldgico de
las operaciones seria el siguiente: control implica medicion, y ésta se puede registrar tanto
por medios tradicionales (mandmetros y termémetros) como con sensores o instrumentos
que ni siquiera requieren contacto directo con el proceso, porque toman los datos por
radiacién, rebotes de rayos laser, proximidad, peso, por citar algunos. Ejemplos de ello
pueden ser: sensores 6pticos para posicionamiento y fotoceldas compactas para areas
explosivas.

Si el propdsito de medir es controlar, el de controlar es mantener constantes las variables
del proceso. Esto permite asegurar que el producto final sea uniforme.

E1 control se encarga por si mismo de mantener, por ejemplo, la temperatura o la presién
programadas, y de restituir los valores tantas veces como sea necesario. Si, por alguna
circunstancia, el sistema no pudiera restablecer esos valores, entonces activa algin tipo de
alarma visual o sonora, tanto en el piso como en el cuarto de control (si asi estuviera
previsto).

Cuando el proceso es critico y existe el riesgo de una explosién, por citar un caso,
intervienen otros niveles de alarma que pueden abrir valvulas de desfogue, interrumpir la
corriente eléctrica, etc. En plantas o equipos complejos es posible imaginar una enorme
cantidad de sefiales de entrada y de salida, asi como multitud de desviaciones y
correcciones (pequefias o grandes) que mantienen el proceso funcionando dentro de los
parametros previstos.

Es muy conocido el principio de que los procesos tienden a la desestabilizacién y, por eso,
los sistemas de medicién y control estin planeados para la correccién inmediata e, incluso,
para la prevencién. Ya existen modelos de sensores inteligentes, que no sélo hacen la tarea
asignada, sino que se autodiagnostican y pueden enviar sus propias sefiales de correccidn.

La ventaja de instrumentar el proceso es que queda listo para una subsecuente implantacion
de sistemas de interrupciones y otras formas de control. Es una especie de evolucién que
comienza con las plantas desnudas, sigue con instrumentacién y monitoreo, y concluye con
la automatizacién del equipo industrial. En este esquema, la informacién es una piedra
angular. (Op. cit.)
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Sensor capacitivo de Sensor basado en
proximidad utilizado para ultrasonido para la
verificar la presencia de deteccion de objetos
piezas de madera. transparentes, incluyendo

envases de cristal y de
plastico.

Figura 2.3 Aplicaciones y

Sensor para detectar la Sensor fotoeléctrico . . :

. . o ejemplos de diferentes tipos de
presencia o el movimiento utilizado para confirmar la sensores
de latas. presencia y posicion de un )

Fuentes: http://www.ab.com/,

contenedor durante la etapa http://www.festo.com/

de empaque en un proceso.

2.2.2 Controladores ldgicos programables (PLCs)

Se entiende por Controlador Légico Programable (PLC), toda maquina electrénica disefiada
para controlar procesos secuenciales en tiempo real y en medio industrial. Esta definicién
se esta quedando un poco desfasada, ya que han aparecido los micro-PLCs, destinados a
pequerias necesidades y al alcance de cualquier persona.

Los PLCs son dispositivos electrénicos digitales, disefiados en 1969 por la compaiiia
General Motors para reemplazar a los circuitos de relevadores electromecanicos,
interruptores y otros componentes comuinmente utilizados para el control de los sistemas de
16gica combinacional dentro de sus lineas de proceso.

Los PLCs resultaron muy atractivos ya que, con diferencia de los antiguos circuitos,
permiten reprogramacion, ocupan comparativamente muy poco espacio, consumen poca
potencia, poseen auto-diagndstico y tienen un costo competitivo. Sin embargo, fueron las
innovaciones tecnologicas en microprocesadores y memorias lo que ha hecho tan versatiles
y populares a los PLCs.
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Asi, los PLCs pueden realizar operaciones aritméticas y manipulaciones complejas de
datos; tienen mayores capacidades de almacenamiento y pueden comunicarse mads
eficientemente con el programador y con otros controladores y computadoras en redes de
area local.

En los sistemas de 16gica combinacional, el estado de una salida queda determinado por el
estado de una cierta combinacién de entradas sin importar la historia de éstas. Ademas,
ahora muchos PLCs incorporan instrucciones y médulos para manejar sefiales analdgicas y
-- para realizar estrategias de control mas sofisticadas que el simple ON-OFF, tales como el
control PID, inclusive con multiples procesadores en red. (http://dctrl. fi-b.unam.mx/
boletin/Mayo-98/)

Figura 2.4 Distintos
modelos de PLCs.
Fuentes:
http://www.ab.conv,
http://www.omron.cony/,
http://www.fanuc.com/

Los PLCs suelen emplearse en procesos industriales que tengan una o varias de las
siguientes necesidades:

Espacio reducido.

Procesos de produccion periédicamente cambiantes.
Procesos secuenciales.

Maquinaria de procesos variables.

Instalaciones de procesos complejos y amplios.
Programacién centralizada de las partes del proceso.

Aplicaciones generales de los PLCs:

e Maniobra de maquinas.
e Maniobra de instalaciones.
e Seiializacion y control.

Tal y como se menciond anteriormente, esto se refiere a los PLCs industriales, dejando de
lado los pequefios autdmatas para uso mas personal (que se pueden emplear, incluso, para
automatizar procesos en el hogar, como la puerta de una cochera o las luces de la casa).
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Entre las ventajas del uso de los PLCs se tiene:

Menor tiempo de elaboracién de proyectos.

Posibilidad de afiadir modificaciones sin aumentar costos en otros componentes.
Minimo espacio de ocupacidn.

Menor costo de mano de obra.

Mantenimiento econémico.

Posibilidad de gobernar varias miquinas con el mismo autémata.

Menor tiempo de puesta en funcionamiento.

Si el autémata queda pequefio para el proceso industrial, puede seguir siendo de
utilidad en otras maquinas o sistemas de produccidn.

Y entre los inconvenientes de su uso:

e Adiestramiento de técnicos.
e Costo.

Al dia de hoy los inconvenientes se han esfumado: Algunas carreras de ingenieria incluyen
la automatizacidn entre sus asignaturas y los costos han dejado de ser un obstaculo, ya que
hay autdmatas para todas las necesidades y a precios ajustados (existen desde pequeiios
autématas por poco mas de $300 USD, hasta PLCs que alcanzan cifras muy elevadas,
véase: Apéndice B).

2.2.3 Variadores de frecuencia

En algunos procesos industriales se requiere tener un mejor control en los motores para
mejorar algin proceso o maquina. Tal vez se requiera que un motor proporcione un alto
torque en el arranque, tener una mucho mejor regulaciéon de su velocidad o una amplia
gama de velocidades de operacién, o tal vez utilizar diferentes ajustes de aceleracién o

desaceleracion.

Un inversor o variador de frecuencia es un dispositivo que permite realizar de manera
adecuada todas aquellas funciones sobre el motor. También permite llevar a cabo muchas
otras funciones, como cambiar el sentido de giro de la flecha, tener un alto torque a bajas
velocidades, llevar un monitoreo de algunos parametros del motor y mejorar, ademas, el
rendimiento de éste.

El variador de velocidad es un control utilizado normalmente para el motor de induccién
tipo "jaula de ardilla"; que es el motor mas econdmico, simple y robusto que hay, y se
distingue por ser el mas usado en la industria por estas ventajas. Es el tinico control que
energiza, protege y permite la variacion de la velocidad en el motor, sin ningin accesorio
extra entre el motor y la carga, exceptuando, claro, el contactor® trifasico. Otra ventaja de
los variadores de velocidad es que disminuyen los consumos de energia eléctrica en

3 Interruptor de encendido.
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algunos de los procesos que controlan, dando como resultado considerables disminuciones
en los costos de operacién,

Figura 2.5 Variadores
de frecuencia.  Fuente:
http://www.ab.com/

Un variador de frecuencia puede tener distintos modos de operacién, por ejemplo:

e Operacién externa. La operacién del variador se realiza mediante sefiales ajenas a
éste que pueden provenir de resistencias variables, interruptores de encendido o
PLCs. En este caso, no es posible modificar los valores de referencia (parametros)
preestablecidos para el control del motor.

» Operacion mediante unidad de parametros. El variador puede contar con un
teclado especial, en ocasiones denominado unidad de parametros, que sirve para
asignar y modificar los valores de referencia que utiliza para realizar el control de
los motores.

* Operacién combinada. En este caso, el variador puede manejarse tanto por
sefiales externas como por la unidad de parametros.

Los variadores de frecuencia tienen sus principales aplicaciones en los siguientes tipos de
maquinas:

e Bandas o cadenas transportadoras. Para poder controlar y sincronizar la
velocidad de produccién de la planta de acuerdo con el tamafio del producto o para
controlar las tasas de dosificaciéon. Por ejemplo: Transportadoras de botellas o
envases.

¢ Bombas centrifugas. Para realizar un control de caudal determinado o para empleo
en sistemas de presidn constante y volumen variable. Es la aplicacién ideal para un
variador de frecuencia, porque representa enormes ahorros en el consumo de
electricidad. Tipicamente reemplazan a sistemas con tanque hidroneumatico,
tanque elevado, intercambio de calor, etc.

e Ventiladores centrifugos. Al igual que en el caso de bombas centrifugas, su
empleo representa grandes ahorros en el consumo de electricidad. Se emplean, por
ejemplo, en ventiladores de calderas y hornos, control de presurizacién en salas de
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proceso, extractores de aire, fancoils" en sistemas de aire acondicionado, torres de
enfriamiento, etc.

e Bombas de desplazamiento positivo. Permiten un control exacto de caudal y
dosificacién por medio del control de la velocidad. Por ejemplo: bombas de
tornillo, de engranajes, bombas de 16bulos para transporte de chocolate, pulpa de
fruta, concentrados mineros, aditivos quimicos, etc.

e Ascensores y elevadores. Permiten un arranque y parada suave del elevador
manteniendo el torque del motor.

2.2.4 Neumatica

Existen muchas similitudes y afinidades entre la neumaética y la hidraulica, tanto en los
equipos disponibles como en su funcionamiento. La diferencia principal radica en el fluido
de trabajo que es el aire comprimido, en el caso de la primera, y €l aceite a presion para la
segunda. Pueden encontrarse diferencias adicionales como consecuencia de la distinta
naturaleza del fluido (un gas y un liquido, respectivamente), que corresponden a los casos
de: fuerzas aplicables, tamafios de los cilindros, tipos de valvulas requeridas, sellos y
empaques, aplicaciones e instalaciones requeridas, por mencionar algunos.

Figura 2.6 Ejemplos de
elementos neumaticos
convencionales.

! ) ] Fuente:

LN 2. . http//www.festo.com/

La neumatica ha resultado una pareja muy afin con la electrénica. Asi, con una seiial
electrénica, por ejemplo, se pueden mover valvulas de mando neumaticas y posicionar un
actnador en un punto determinado del proceso. Otro avance en este desarrollo evolutivo
fueron las terminales de vélvulas, que agrupan en un solo bloque partes neumaticas,
electronicas y de control (figura 2.7).

Anteriormente, los bloques de valvulas y los sensores constituian componentes
independientes del PLC, con el que se interconectaban mediante grandes manojos de cables
para asegurar el flujo de informacién y sefiales. Esto resultaba en serios problemas de
mantenimiento, puesto que cada conexién representa un riesgo de falla. Posteriormente, las
valvulas y las entradas para sensores se integraron en un solo bloque conectado al
controlador, con lo que se eliming parte del cableado y de los defectos.

Un fancoil es un termostato utilizado en sistemas de aire acondicionado para accionar un ventilador.
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En otra etapa, el PLC se pudo adosar al bloque de valvulas, desarrollo con el que
desaparecié todavia mas cableado. Las valvulas y entradas para sensores estdn ahora
reunidas con aquél en una ‘“‘caja negra”, que se conoce como terminal de valvulas
inteligentes. Las modernas terminales carecen practicamente de cableados y estan
protegidas del polvo y el goteo.

En su forma mas primitiva, una instalacién de este tipo requeria el tendido de muchos
metros de tuberias y cables, mientras que las actuales se atornillan directamente sobre el
bastidor de la maquina, en una operacién sencilla que permite su rapida reparacién o
sustitucion.

Las nuevas generaciones de maquinas y herramientas forzaron mayores avances cuando
resultd necesario que varias terminales de valvulas estuvieran comunicadas e interactuaran
entre si. Esto se logré en aiios recientes a través del llamado bus de campo’. Dicha
tecnologia permite la comunicacion entre estaciones a través de sélo dos hilos, que
conducen la informacién en ambos sentidos. El bus de campo implica un PLC central, que
se comunica y comparte informacién con un nimero variable de terminales de vilvulas.
Ademas, permite enviar y recibir informacion en instalaciones de 400 metros de longitud, y
en algunos casos muchos mas.

Figura 2.7 Bloques de
valvulas neumiticas con
terminales para bus de campo.
Fuente: http://www.festo.com/

Entre las novedades que han llamado la atencién de técnicos e industriales sobresale
también la tecnologia ASI (Interfaz Sensor-Actuador)®. Fue desarrollada por un
conglomerado de empresas europeas y permite conectar, mediante dos hilos y a través de
una interfaz, actuadores y sensores. Aunque tiene limitaciones en términos de longitud
(alrededor de 100 metros), hace posible instalar y controlar valvulas y sensores en forma
aislada o por grupos, incluso en ausencia de una terminal de valvulas. En Estados Unidos
esta tecnologia se conoce como device-net y ha sido desarrollada por un grupo de empresas
encabezadas por Allen-Bradley.

Una tendencia nueva, menos conocida, es que los elementos de campo, como valvulas o
sensores, se vuelven inteligentes y tienen cierta capacidad de procesamiento gracias a la
integracion de una pequefia pastilla o chip. Ya no se trata de una valvula “tonta” a la que
hay que suministrarle instrucciones, sino que cuenta con cierto grado de inteligencia y se

® Véase: 2.2.7.1 Los buses de campo.
¢ Véase: 2.2.7.1.5 Interfaz Sensor-Actuador (ASI).
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puede programar para que se abra y cierre, dependiendo de variadas circunstancias, sin
intervencion del PLC.

Existe entre los industriales la idea de que sus operaciones de manipulacién requieren
necesariamente el uso de robots o equipos de alta sofisticacidn, lo cual es erréneo. Con un
arreglo de elementos convencionales se pueden manipular piezas practicamente con el
mismo resultado (figura 2.8). Estas tecnologias encuentran aplicaciones en la industria
automotriz, hulera, alimenticia y de plasticos, y alli donde no se requieren grandes fuerzas
de operacidn, porque son aplicables a pesos de hasta 4,000 kilogramos.

Figura 2.8 Manipulador
neumatico. Fuente:
http://www.festo.com/

Por otra parte, cuando se piensa en plantas industriales con tecnologia antigua, en la
mayoria de los casos es posible integrarles cierto grado de automatizacién. Con una
inversién razonable se les pueden incorporar sensores y elementos para que sea posible el
monitoreo.

Las maquinas modernas normalmente ya traen instalado este tipo de tecnologias, pero las
empresas que todavia tienen equipos antiguos (de 10 & 20 afios de vida) pueden
reconvertirlos a un costo notablemente competitivo. A veces hay que hacer modificaciones
y ajustes. Aunque la mecanica no ha pasado de moda y son indudables sus méritos, existen
maquinas o seguidores con considerable desgaste y, por ende, costoso mantenimiento.
Muchos de los movimientos lineales y giratorios pueden ser sustituidos mediante elementos
neumaticos.

En estos casos, la justificaciéon de la inversion debe ser analizada a largo plazo desde el
punto de vista financiero, y no sdlo en términos puramente econdémicos o de capacidad
productiva. Es posible que una mdaquina mecéanica que procesa 100 piezas por hora
descienda a 90 después de recibir partes neumdticas. Vista asi, la operaciéon es
contraproducente; pero la situaciéon cambia si se analiza desde el punto de vista de
mantenimiento y se contabiliza la reduccién de fallas y paros. Si se rompe una biela, por
ejemplo, puede ocurrir que la reparaciéon demore ocho dias; por el contrario, un elemento
neumdtico se cambia en media hora. La relacidén costo/beneficio es positiva, y el hecho es
que estas reconversiones se han hecho en México por miles. (Rozenberg, 1997)

Una técnica desarrollada recientemente es el posicionamiento con servoneumatica. Se trata
de un sencillo sistema para la manipulacidon de herramentales o piezas de trabajo compuesto
por las siguientes partes: controlador de eje, valvula proporcional (servoneumatica),
actuador lineal neumitico y transductor de posicién. El controlador de eje posee la
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inteligencia del sistema y realiza las funciones de control, proceso, comparacion y
diagnéstico. Las sefiales de control de posicién son enviadas a la valvula servoneumatica
donde se convierten en un flujo de salida, proporcional a la sefial de entrada. Este flujo es
alimentado al actuador neumético, que se mueve hasta la posicién de paro preprogramada.
La posicién actual del actuador es determinada por el transductor de posicién, que alimenta
una sefial al controlador para que la compare con la posicién programada. Si existe un
error de posicionamiento, el controlador de eje envia una seiial de correccion a la valvula.

Figura 2.9 Equipo servoneumitico.
Fuente: http://www.festo-
usa.com/products/servo.htmt

La servoneumadtica compite ventajosamente con los otros dos métodos de posicionamiento:
motores a pasos y servomotores. El primero tiene un control directo sobre su actuador sin
retroalimentacién, por lo que se considera de lazo abierto. El segundo se caracteriza por
una retroalimentacién del actuador, que permite ajustar las coordenadas del mismo, de
manera que es de lazo cerrado. Con este nuevo método, cuya simplicidad de componentes
lo hacen alin mas atractivo, hay una retroalimentacién de posicién del actuador, por lo que
también resulta de lazo cerrado. El movimiento del actuador neumatico es convertido
directamente en el desplazamiento de la herramienta o pieza de trabajo, mientras que en los
otros dos, el giro angular de los motores tiene que ser transformado en un movimiento
lineal, y la retroalimentacién que existe para el sistema de servomotores es sobre el
movimiento angular del motor y no del posicionamiento lineal de la herramienta o pieza de
trabajo.

2.2.5 Tecnologias de control de lazo abierto y cerrado

En afios recientes se ha discutido sobre la formulacién de los procesos bajo los esquemas de
lazo abierto y lazo cerrado, tema que cobré importancia sobre todo en el disefio de
operaciones con robots industriales (figura 2.10). La gran mayoria de los robots funcionan
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en sistemas de interrupcién (lazo abierto) y, justamente para resolver los problemas de
movimiento y vibracién, han debido disefiarse con base en grandes masas metalicas, lo que
los hace mas costosos.

Un gran volumen no necesariamente equivale a mayor fuerza de trabajo, y es notorio que
maquinas pesadas y complejas s6lo pueden desplazar cargas de poco peso relativo. Una de
las tendencias actuales es mejorar los disefios mecédnicos y reducir los volumenes; esto hard
necesario recurrir al modelo de lazo cerrado. Es el caso de los robots que sustituyen a
buzos en las plataformas petroleras del Mar del Norte, donde el robot estd sometido a
infinidad de perturbaciones externas. (Rozenberg, 1997)

Figura 2.10 Ejemplo de un
v; brazo robot industrial.

; Fuente:

| http://www.mitsubishi.com/

Pensar en sistemas de control de lazo cerrado implica un gran aporte de contenido
cientifico, matematico y tecnoldgico, y el personal para disefiar, implantar y echar a andar
uno de ellos requiere a veces una preparacién superior. Muchos procesos industriales
complejos, como las columnas de destilacion, requieren herramientas matematicas que no
estan al alcance de un ingeniero. Para investigar y disefiar el sistema estamos hablando de
gente con maestrias e, incluso, doctorados.

El tiempo es otro problema, porque instrumentar estos sistemas automatizados puede
representar a veces dos o tres afios de trabajo, ademas de fuertes inversiones de lenta
recuperaciéon. La arquitectura de lazo cerrado puede, por lo tanto, considerarse como la
ultima solucién. Si no es posible resolver los problemas a través de sistemas mas
tradicionales, como los de interrupcion, forzosamente se llegara al lazo cerrado. Las
tendencias, de todos modos, muestran que muchas empresas mexicanas estan empezando a
hacer este sacrificio, porque compiten con las estadounidenses, japonesas o europeas que,
ademads de automatizadas, estdn muy bien monitoreadas.

2.2.6 El uso de la computadora en la industria

En los ultimos afios las computadoras compatibles tipo PC estin ampliando su presencia en
el mercado de aplicaciones industriales.

27



Capitulo 2

Con la mejora de sus caracteristicas mecdnicas, eléctricas y electromagnéticas, los
compatibles compiten con otras alternativas de control digital, como las estaciones de
trabajo de plataforma no PC y los sistemas modulares organizados en tomo a un bus, en
aplicaciones de control de procesos, supervision y captura de datos.

Para aplicaciones de mando y regulacién directa de planta, y pese a la existencia de tarjetas
especificas de conexién E/S (digitales, analdgicas, contadores, control de motores, etc.),
que permiten usar la PC como elemento auténomo de control, son més frecuentes las
soluciones hibridas, con los PLCs y otros controles particulares de planta supervisados por
una PC que acttia como estacion de trabajo del operador.

Con configuraciones de hardware totalmente flexibles, que incorporan no sélo toda la
periferia tipica de los compatibles (adaptada al medio industrial), sino también elementos
de otras arquitecturas de bus enlazados a la PC con los procesadores correspondientes, las
PCs industriales estin disponibles en una gran variedad de formas y presentaciones
constructivas, para montaje en tastidor, armario o panel, portatiles, etc., a precios muy
competitivos frente a otras alternativas.

Figura 2.11 Algunos modelos de computadoras industriales. Fuentes: http://ni.conv/, http://www.ab.com/

En la actualidad puede encontrarse una PC industrial con palabras de datos de 32 bits,
memorias de programa de varios cientos de megabytes y memorias masivas de gigabytes,
soportando una aplicacién compleja de control bajo entorno Windows por un precio global
no muy alto, incluyendo la programacidn y puesta a punto.

Un equipo de estas caracteristicas es una alternativa atractiva no sélo frente a los paneles de
control centralizado clasicos, sino incluso frente a otros sistemas de automatizacion, como
pueden ser las estaciones de trabajo y los conjuntos modulares en red, e incluso los propios
automatas. En este ultimo caso deben, sin embargo, asumirse los riesgos de centralizar el
control en un Unico punto, en lugar de utilizar la PC como elemento maestro o supervisor
de una red de control distribuido (véase: 2.2.6.3 Control con PC).

En definitiva, las mejoras en seguridad y niveles de proteccién alcanzados estin
permitiendo a la PC introducirse sin excesivos problemas en las estructuras jerarquicas de
automatizacidn industriales, sobre todo en sus niveles intermedios.

Las PCs se han convertido en excelentes equipos industriales ya que a sus atributos tipicos
como facilidad de interfaz con el usuario, capacidad de almacenamiento de datos, gran
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velocidad de proceso, uso de componentes y subsistemas estindares abundantes y de bajo
precio, se suman ahora otros especificos para empleo industrial, como son: construccién
mecanica y eléctricamente robusta, facilidades para expansién y acceso, mejora de los
sistemas operativos con inclusion de capacidades muultitarea, multiusuario y respuesta en
tiempo real’, oferta de software de aplicacién especifico de marca o generado desde
pequefias empresas consultoras, etc. Todas estas cualidades, en conjunto, han permitido la
penetracién de la PC en nuevos campos de aplicacidn industrial, ademas de los tipicos de
adquisicién de datos y gestion comercial (contabilidad, facturacion, inventarios, etc.).

El mercado de la automatizacion engloba las tecnologias de control y supervisién de la
produccidn, aplicadas a la automatizacion de maquinas, cadenas de produccién y plantas de
montaje, ademas de aplicaciones en el sector terciario como gestién de edificios y obras
publicas.

La oferta de sistemas para la automatizacién (plataformas hardware y software, programas

y otros servicios) ha ido creciendo conforme la tecnologia digital y la inteligencia local,
_proporcionadas por los sistemas de microprocesador, se implantan en los distintos niveles
- de la produccioén.

Junto con los sistemas clasicos de gestion, contabilidad, control de almacén, personal, etc.,
aparecen aplicaciones informaticas nuevas cubriendo éreas como:

e Control de produccion, con supervisidén, mantenimiento, etc.,
e Control de proceso, utilizando autématas, reguladores, controles numéricos, etc.

Los equipos utilizados en estas dreas (computadoras de gestion o mainframes, estaciones de
trabajo de operador y elementos de control de planta) que fueron en sus origenes muy
diferentes entre si por su capacidad de calculo, estabilidad de interconexion, interfaz con
usuario y adaptacion a las sefiales de planta, tienden en la actualidad a reducir sus
diferencias confluyendo hacia plataformas hardware comunes, frecuentemente basadas en
PC por tres motivos fundamentales:

e Mejoras continuas en la seguridad de funcionamiento de las computadoras
industriales con arquitectura PC.

e Mejora de las comunicaciones digitales con los equipos de control de planta, con el
empleo de buses de campo ¢ interfaces estandar.

o Caida de precios del software industrial para PC, con productos que corren sobre
plataformas cada vez maés baratas y universales dentro de la planta.

Esta evolucion esta llevando la PC al nivel de planta, consolidindola como la interfaz
estindar hombre-maquina en aplicaciones de control de produccién, e incluso como
elemento principal en el control del proceso.

?Véase: 2.2.6.1 Los sistemas operativos para PC industrial.
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Dado que una aplicacién global se desarrolla mas ficilmente sobre sistemas integrados que
sobre componentes aislados, los fabricantes y distribuidores tienden a introducir funciones
de ingenieria en sus productos, con lo que su oferta se convierte en una oferta de soluciones
(sistemas) donde el soffware desarrollado caracteriza frecuentemente la solucién final.

Con un nombre, gestién de la produccion, y una herramienta, informatica industrial, estdn
disponibles paquetes informaticos que corren sobre PC y sistemas operativos MS-DOS,
Windows o Unix, con capacidad de conexién con los elementos de planta (autématas,
controles numéricos, etc., incluso sensores y actuadores) y posibilidad de capturar,
visualizar y modificar en tiempo real las sefiales de planta, lo que permite poner en servicio
aplicaciones como:

Adquisicién de datos
Supervisidn y control

Gestidn de alarmas

Control de calidad
Mantenimiento predictivo, etc.

Las soluciones estandarizadas, ademés, permiten incorporar nuevos desarrollos sin
conflicto con los anteriores, siempre que la aplicacion esté concebida de forma abierta.

2.2.6.1 Los sistemas operativos para PC industrial

Los sistemas operativos para aplicacion industrial deben cumplir exigencias mas estrictas
que los de aplicacion general: multiusuario, multitarea, multiproceso y respuesta en tiempo
real son algunas de las propiedades que les pueden ser exigidas, tanto mas intensamente
cuanto mas cerca corra la aplicacion del nivel de campo.

Un sistema operativo es multitarea cuando puede administrar simultineamente varios
programas (entidades completas dedicadas a una tarea especifica, con sus propias entradas,
salidas, respuestas al proceso y gestion de recursos de hardware). Esta atencidn simultinea
puede ser una exigencia del proceso, que solicita vigilar al mismo tiempo varias
condiciones, y reaccionar en forma individualizada sobre ciertas sefiales de control.

Un sistema operativo es multiproceso cuando puede ejecutar simultaneamente varios
programas, o dividir un programa y ejecutar simultaneamente las partes divididas. Que el
sistema sea multitarea no significa necesariamente que sea multiproceso: para ello se
necesita que los programas administrados se ejecuten simultineamente, lo cual sélo es
posible si existen varias CPUs trabajando en paralelo.

Un sistema operativo es multiusuario cuando permite a varios usuarios utilizar los
recursos de hardware y software de la PC, cada uno desde su propia terminal (monitor y
teclado). También puede conseguirse esta funcionalidad utilizando redes de computadoras
que intercambien datos entre cada CPU conectada.
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Para que una aplicacién industrial sea operativa debe ser capaz de establecer niveles de
prioridad sobre eventos del proceso, y reaccionar frente a ellos con la celeridad suficiente.
Un sistema operativo permite a las aplicaciones que corren sobre €l, operar en tiempo real
cuando el tiempo de respuesta del equipo esta por debajo de la menor constante de tiempo
del sistema controlado; en algunos procesos, por debajo de milisegundos.

2.2.6.2 Aplicaciones de la PC en la industria

En primer lugar, en el rubro de programacion, la PC sustituye a los equipos especificos de
cada fabricante, que obligaban al usuario a realizar costosas inversiones en sistemas de
programacion. Con equipos auténticamente portitiles (pesos inferiores a 3 6 4 kg) vy
capacidades idénticas a las de las computadoras de escritorio, la PC ha proporcionado la
posibilidad de disponer de elementos portatiles de campo capaces de realizar todas las
funciones de programacion y prueba.

En segundo lugar, como elemento de diadlogo con el operador, pueden encontrarse en el
mercado programas (SCADA) que permiten convertir una PC en un puesto de supervisién
y control de la instalacién que, comunicado con el autdmata programable que actiia como
elemento de control, permite la creacion de sindpticos en color de la planta, supervision del
proceso, modificacién de los parametros de funcionamiento del proceso, gestion de
informes y emisién de alarmas (véase: 2.2.6.4 Aplicaciones para la supervisién y el
control de la produccién.).

En tercer lugar, como elemento maestro de un sistema de adquisicién de datos y
tratamiento estadistico de la informacién que busca minimizar el nimero de unidades
defectuosas producidas y aumentar el rendimiento total de la produccidén, la PC puede
soportar aplicaciones de gestion de calidad y mantener un buen desempefio sobre
plataformas de bajo costo.

Por dltimo, las nuevas generaciones modulares de PCs, capaces de trabajar con sistemas
multitarea y multiusuario y de integrar una gran variedad de interfaces y tarjetas de E/S con
absoluta seguridad, permiten realizar aplicaciones con respuestas en tiempo real para
regulacion, mando y control de procesos, bien aisladamente, bien en combinacién con los
automatas de planta, pero actuando éstos como elementos locales inteligentes de E/S,
mientras los programas principales de mando, regulacién y supervisién corren en la PC.

Precisamente, es en estas aplicaciones de control donde se puede disponer de un sistema
hibrido compuesto por automatas programables y computadoras personales compartiendo
el mismo bus de datos de operacion transparente al operador: un conjunto insuperable para
alcanzar el maximo nivel de interfaz con la planta, interfaz con el usuario, almacenamiento
de datos y poder de calculo. En cualquier caso, la facilidad de conexién légica y las
capacidades multitarea de los nuevos sistemas operativos ya permiten definir la PC como
puerta de acceso a la informaciéon de planta, transfiriendo hacia ella las érdenes de
produccién y desde ella la historia resultante.
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Los expertos sefialan que en una planta industrial tipica se pueden reconocer por lo menos
dos niveles de sistemas de automatizacion. El mads bajo es la planta misma: el horno, el
motor, la bomba, la vilvula, elementos de campo que pueden trabajar en forma manual o
automatica. El segundo esta constituido por los componentes de interfaz o transductores
entre los elementos de campo y los sensores. Muchas plantas pequefias o antiguas carecen
de estas tecnologias y requieren convertir sus sefiales mecédnicas o eléctricas usando
sensores electrénicos, valvulas con microchips, etc.

El elemento electrénico encargado del control puede ser un PLC, que es una computadora
de propdsito dedicado, o una PC industrial o de oficina. Se trata del elemento inteligente,
que tiene memoria, puede correr un programa y tomar decisiones. Es posible destinarlo a
cuestiones basicas, como seguir un lazo de control que mida temperaturas y abra y cierre
vilvulas, o a servicios complicados, como administrar una linea completa de producciodn,
encadenando varias secuencias o dando aviso a la gerencia cuando se registran
desviaciones. El uso de PC ha permitido superar limitaciones de muchos PLCs, como su
reducida capacidad para producir informacion y su incapacidad para comunicarse con las
computadoras; las versiones recientes de PLCs han reducido estas limitaciones.

Las computadoras pueden sustituir por completo a los PL.Cs de tal forma que una empresa
pequeiia puede, con una inversion moderada, echar a andar un sistema de automatizacién
donde la computadora haga las dos funciones: el control tipico del PLC y el manejo de
informacién®. El gran desarrollo se estd dando en términos de soffware. Existen
numerosos programas de utilidad para la industria, como los de control estadistico de
procesos. Esto es muy importante para algunos empresarios en la toma de decisiones,
porque a través de medios estadisticos pueden controlar factores de productividad, calidad,

rendimiento y tiempos vivos.

En conclusién, y atendiendo a su relacién con el PLC, las PCs pueden desempeifiar un doble
papel:

a) Sustitutivo, como equipo auténomo en tareas de control, incorporando un programa
especifico escrito en alto nivel, con posibilidad de animacién grafica. La interfaz
con la planta se resuelve mediante interfaces de E/S digitales, analdgicas o
especiales (p. €j., contadores rapidos), de conexién directa a los buses del sistema o
a un bus de campo gestionado por un procesador de comunicaciones. En estas
aplicaciones el PLC no existe: la PC incorpora la interfaz con el usuario y ejecuta
directamente el control de la planta.

b) Complementario, conectados al PLC y coexistiendo con él en la aplicacién. Estas
ultimas funciones, con mucho las mas frecuentes, pueden a su vez clasificarse de la
siguiente forma:

e Interlocucion con la planta, actuando las PCs como meros receptores
(adquisicién de datos) que canalizan la informacién hacia niveles de decisién
superiores.

# Actualmente, existen también programas para emular PLCs en una PC (PLCs virtuales).
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e Supervisién activa sobre la planta, modificando tanto la secuencia de control en
los autématas como directamente el estado de algunas variables de salida, segin
la evolucidn del proceso.

Dada la diversidad de arquitecturas organizables en torno a una PC (supervision de red de
autématas, control directo de planta, E/S distribuidas, etc.), el usuario final debe determinar
con precisién las especificaciones de la tarea a realizar para cada aplicacién. De lo
contrario, y dado que los proveedores no pueden aportar conocimientos concretos sobre el
“funcionamiento de la empresa, se corre el riesgo de aceptar una solucién insuficiente a
“corto plazo, o una solucidn que por sus dimensiones y complejidad requiera de un periodo
excesivamente largo de implantacion respecto a otras mas simples y baratas, sin que ello
redunde en una mejora apreciable de la produccidn o la calidad.

Las tendencias mas inmediatas en la utilizacién de las PCs en la planta se orientan hacia la
mejora de las interfaces con el usuario para el empleo de entornos graficos de alta calidad,
la incorporacidn de elementos multimedia de audio y video, la mejora de los sistemas
operativos para incrementar las velocidades de respuesta, el empleo de software orientado a
objetos, con didlogos conversacionales con programador y usuario, etc., todo ello soportado
por un hardware cada vez mas compacto, fiable, poderoso y rapido.

Con estas capacidades y una creciente tendencia a la programacién de controles industriales
mediante sistemas universales basados en diagramas de flujo de operacién®, la PC se
convierte en el elemento central del sistema de control, ejecutando programas con tiempos
de ciclo del orden de milisegundos o menores (tipicos de PLCs rapidos), con conexiones
Ethernet'® con otros nodos de un Sistema de Control Distribuido (DCS)"' y con los
periféricos industriales: otras computadoras, pequefios autématas compactos, tarjetas
inteligentes de E/S, instrumentacién y aparatos conectables en red.

2.2.6.3 Control con PC

Actualmente existe una tendencia irreversible hacia el uso de las computadoras y
arquitecturas abiertas como elemento de informacién. La computacién atrajo primero a
ejecutivos de alto nivel y su uso fue permeando hacia los de mas abajo, incorporandose a
departamentos contables, mercadotécnicos y de recursos humanos, entre otros. Apenas en
los ultimos afios ha hecho su aparicidn en las plantas y areas productivas.

Para el empresario actual ya no es suficiente saber que su fibrica estd automatizada y que
funciona; tiene que ver en su monitor, sobre el escritorio, cuanto produjo ayer y cuanto
ahora, qué equipos estdn funcionando y cuales estan parados y por qué, las alarmas
importantes que se hayan generado, el nivel de calidad y el porcentaje de fallas. Para
obtener esta informacion, una computadora es casi imprescindible.

° Representaciones graficas de la funcionalidad del proceso.
"“Véase: 2.2.7.3.2 Ethernet.
! Véase: 2.2.6.3 Control con PC
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La palabra en estos dias es informacién. Hasta las normas ISO 9000 hacen énfasis en el
manejo de datos y la documentacidn de los procesos como una forma de asegurar la calidad
y mantener la homogeneidad de la produccion. Por eso es que los elementos de control de
una planta tienden a manejar cada vez mas equipos de computo y los industriales piensan
en conectar computadoras a los PLCs, o que incluso los sustituyan.

Fue a fines de la década de los ochenta cuando comenzé a popularizarse el uso de
computadoras en areas productivas. En este campo se calcula que la industria mexicana en
su conjunto tiene un atraso tecnoldgico de entre cuatro y ocho afios. Parte del problema es
que en esos dias, cuando todavia no existian las modernas computadoras industriales, los
empresarios se resistian a aceptar que se pudieran controlar procesos complejos con una
computadora igual o parecida a la de su secretaria. La resistencia todavia persiste en
algunas dreas aunque menguada por la difusién de sistemas mas especializados y, sobre
todo, por la aparicién de muchos modelos de computadoras industriales y de uso rudo.

El desafio es el manejo de informacién no sélo para que las plantas, los sistemas y los
controles funcionen bien y en forma automatica, sino para que la gente que opera los
equipos y toma decisiones sepa de manera organizada qué esta ocurriendo.

La computadora industrial es una maquina de uso rudo, que puede permanecer a la
intemperie porque esta protegida contra el polvo y derrames, y cuyo disefio tiene algunas
sofisticaciones para hacerla méas confiable (figura 2.11). En cuanto a software y operacidon
es equivalente a la PC de oficina, y en casos de apuro puede ser sustituida por una de éstas.

De esta forma el pequeiio taller, que hace 10 afios no podia pensar en automatizarse, ahora
puede hacerlo con computadoras, y si no puede acceder a una industrial, que tiene un costo
mayor, todavia resolvera muchos problemas con una maddica inversién de 1,500 6 2,500
USD. Este fendmeno es facilitado por la gran oferta de software, que actualmente esta
disponible en versiones para todo tipo de empresas y comenzando con precios muy
accesibles.

En el control centralizado, una computadora “central” controla la totalidad de la planta.
La desventaja de este control es que si la computadora llega a fallar, se pierde el control de
toda 1a planta. Para evitarlo, se utilizan sistemas con dos computadoras: Si falla una de
ellas, la otra se hace cargo de todo. El uso de sistemas centralizados fue comun en las
décadas de 1960 y 1970. El avance en los microprocesadores y la reduccion de costos de
las computadoras han contribuido a que los sistemas con varias computadoras sean cada
vez mas comunes y a que se desarrollen sistemas jerarquicos y distribuidos.

En el sistema jerarquico existe una subordinacion entre las computadoras, de acuerdo con
las tareas que cada una desempefia. Las computadoras que se encargan de tareas rutinarias
estan supervisadas por una computadora que tiene la funcién de toma de decisiones. Por
ejemplo, las computadoras que se usan en el control digital directo de sistemas estan al
servicio de una computadora que se encarga del control de supervisién de todo el sistema.
El trabajo se distribuye entre las computadoras, dependiendo de la funcién de cada una.
Las computadoras se especializan en determinadas tareas, unas reciben un tipo de
informacién y otras informacion distinta.
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En los sistemas distribuidos, cada uno de los sistemas de computo realiza en esencia
tareas similares a los demas sistemas de computo. En caso de que una de ellas fallara, o se
saturara, el trabajo se transfiere a otras computadoras. El trabajo se distribuye entre todas
las computadoras y nunca se asigna a computadoras especializadas en una funcién
determinada. Por ello, todas las computadoras necesitan tener acceso a toda la informacion
del sistema.

"En la mayoria de los sistemas actuales se combinan sistemas distribuidos y jerarquicos. Por

ejemplo, las tareas de medicidn y de actuaciéon se distribuyen entre varios
" microcontroladores/computadoras, enlazados entre si, los cuales constituyen la base de
- datos de la planta. Estos se supervisan mediante una computadora para llevar a cabo el
-~ control digital directo, o para establecer una secuencia; ésta, a su vez, se supervisa mediante
“una computadora dedicada al control de la supervisidon de la totalidad de la planta. Los
siguientes son los niveles caracteristicos del planteamiento anterior:

Nivel 1. Medicién y actuadores

Nivel 2. Control digital directo y de secuencia
Nivel 3. Control de supervisién

Nivel 4. Control y disefio administrativo

Los sistemas distribuidos/jerdrquicos tienen la ventaja de que las tareas de muestreo de
mediciones y el accionamiento de las sefiales de los sistemas de control se llevan a cabo
distribuyéndolas entre diversos microprocesadores. Esto implica una considerable cantidad
de sefiales asi como un muestreo muy frecuente. Si se requieren enlaces de medicién
adicionales, basta afiadir mas microprocesadores para aumentar la capacidad del sistema.
Es posible que las unidades estén bastante dispersas, localizadas cerca de la fuente de
medicién. La falla de una unidad no provoca la falla de todo el sistema.

2.2.6.4 Aplicaciones para la supervisién y el control de la producciéon
(Sistemas SCADA)

El objetivo principal de la automatizacién industrial consiste en gobernar la actividad y la
evolucién de los procesos sin intervencién continua del operador humano.

En procesos de fabricacion rigidos, de poca variacion en el tiempo o de caracter auténomo,
sin interdependencias con otros tratamientos anteriores o posteriores de los productos, este
objetivo se cumple programando sobre los controles locales de planta las secuencias de
control deseadas y cerrando los lazos de regulacidn necesarios para mantener los valores de
variables en los margenes fijados por las consignas.

Desgraciadamente, la mayoria de los procesos industriales no cumplen aquellas
condiciones, sino mas bien las contrarias: deben ser flexibles, para adaptar continuamente
la produccién a la demanda, y estdn firmemente interrelacionados, por exigencias no sélo
de factores especificos de la produccién, como la coordinacién de las acciones o la
continuidad del suministro para la fabricacidn en serie, sino también por otros factores
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hasta hace poco ajenos a la produccidn, como la minimizacién de costos de inventario, la
calidad integral del producto y el impacto sobre el medio ambiente.

Estas necesidades obligan a disponer de sistemas automatizados de control de procesos
industriales con un alto grado de complejidad y autonomia de funcionamiento, y funciones
adicionales a las basicas de ejecucién de tareas y monitoreo del proceso. Aspectos como la
toma (automatizada) de decisiones, la gestién de los mentes de produccién, la generacién
de histéricos, gestién de alarmas, etc., asi como los referentes al control de calidad y

- mantenimiento, quedan cubiertos en los niveles de contro!l de produccién y supervisién de
planta del Modelo jerarquico de automatizacién:

volumen de informacion

14 N T T T T e e T
,/ GESTION - estadisticos

—planiticacién

v CONTROL OE
sistemas / PRODUCCION \
<+ — 3>

-1oma de decisiones
-menuds produccion
-mantenimiento

) SUPERVISION
DE PLANTA

-hnistoricos
~alarmas

-ejecucion tareas
~monitorizacion

velocidud de transferencias

Figura 2.12 Modelo jerdrquico de automatizacion. Fuente: Balcells, 1999.

Las funciones asociadas a estos niveles tienen como requisitos imprescindibles el
conocimiento de la realidad de la planta y la capacidad de interactuar sobre ella.

Los sistemas de interfaz entre operador y planta basados en paneles de control repletos de
indicadores luminosos, instrumentos de medida y pulsadores e interruptores cableados de
forma rigida y con elevados costos de instalacion y mantenimiento, que cubrian
tradicionalmente estas necesidades, estan siendo sustituidos por sistemas digitales que
utilizan la informatica industrial para implementar el panel sobre la pantalla de una
computadora. Con una supervisién inteligente que permite al operario interactuar con el
proceso dindmicamente, apoyado en factores como la capacidad de almacenamiento y
proceso de la computadora y su facilidad de comunicacién con los controladores de planta,
el operador conoce inmediatamente cualquier variacidn significativa del proceso mientras
observa su evolucion a lo largo del tiempo y sus probables tendencias.

En un sistema tipico, el control directo de planta es realizado por los controladores
auténomos digitales y/o PLCs, mientras que la computadora, conectada con ellos, realiza
las funciones de didlogo con el operador, tratamiento de la informacién del proceso y
control de produccién. En esta estructura, la computadora no actia directamente sobre la
planta, sino que se limita a la supervisidon y control de los elementos de regulacién locales
instalados en ella, ademas de procesar y presentar la informacién. Eventualmente, podria
también ejercer acciones directas de control (lectura de sensores, activacién/desactivacion
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de actuadores) mediante hardware adicional conectado a sus buses internos, aunque ésta no
es la opcion mas frecuente.

Figura 2.13 Pantallas de computadora representando
sinépticos de planta y andlisis de tendencias.
Fuentes: Balcells, 1999, http://ni.com/

Las computadoras se apoyan en la estructura de dispositivos locales, uniéndose a ellos
mediante lineas de interconexioén digital (buses de campo, redes locales) por donde recogen
informacién sobre la evolucion del proceso (adquisicién de datos), y envian las 6rdenes o
comandos para el gobierno del mismo (control de produccién): arranque, parada, cambios
de produccion, ete. Los programas necesarios, y en su caso el hardware adicional que
necesiten, se denominan en general sistemas SCADA (Control Supervisor y Adquisicién de
Datos). Entre las distintas funciones que ofrecen actualmente estos paquetes se encuentran
las siguientes:

» Posibilidad de crear paneles de alarma, que exigen la presencia del operador para
reconocer una parada o situacion de emergencia, con registro de incidencias.

* Generacién de histdéricos de sefiales de la planta, que pueden ser volcados para su
proceso en una hoja de calculo.

e Creacién de informes o reportes, avisos y documentacién en géneral.

* Ejecucién de programas, que modifican la ley de control, o incluso el programa
total sobre el autémata, bajo ciertas condiciones.

e Posibilidad de programaciéon numérica, que permite realizar cédlculos aritméticos de
elevada resolucién sobre la CPU del ordenador, y no sobre la del autémata, menos
especializada.

Con dichas funciones se pueden desarrollar aplicaciones basadas en la PC, con captura de
datos, andlisis de sefiales, presentaciones en pantalla, envio de resultados a disco o
impresora, control de actuadores, etc.




Capitulo 2

Los paquetes SCADA suelen estar formados por dos programas: Editor y Ejecutor. Con el
primero se generan las aplicaciones descritas, aprovechando los editores, macros, lenguajes
y ayudas disponibles, y con el segundo se compilan para obtener el archivo de ejecucion
continua tras el arranque.

Un sistema SCADA puede definirse como una aplicacidn software especialmente disefiada
para funcionar sobre computadoras de control de produccién, con acceso a la planta
mediante comunicacidén digital con los reguladores locales bésicos, e interfaz con usuario
mediante interfaces graficas de alto nivel: pantallas tictiles, ratones o cursores, ldpices
opticos, etc.

El sistema se comunica con los dispositivos de campo (controladores autdnomos,
autdmatas programables, sistemas de dosificacidn, etc.) y permite controlar el proceso en
forma automatica desde la pantalla de la computadora, que es configurada por el usuario y
puede ser modificada fiacilmente. Diversos usuarios, tanto del mismo nivel como de otros
superiores dentro de la empresa (supervisidn, control de calidad, ingenieria y
mantenimiento, etc.), reciben toda la informacidn que se genera en el proceso productivo a
través de este sistema.

Los sistemas SCADA deben cumplir varios requisitos para que su instalacion sea
perfectamente aprovechada:

o Deben ser sistemas de arquitecturas abiertas, capaces de crecer o adaptarse segun
las necesidades cambiantes de la empresa.

e Deben comunicarse con total facilidad y de forma transparente para el usuario con
el equipo de planta (controladores de comunicacién con PLC, PID, CNC, etc.) y con
el resto de la empresa (acceso a redes locales y de gestion).

» Deben ser programas sencillos de instalar, sin excesivas exigencias de hardware, y
faciles de utilizar, con interfaces amigables con el usuario (sonido, imagenes,
pantallas tactiles, etc.).

Con estas caracteristicas, el sistema SCADA se convierte en una herramienta esencial para
organizar el proceso productivo, que permite establecer estrategias avanzadas de gestién
con respuestas inmediatas de la produccidon. Ademas, la aplicacidn constituye por si misma
una excelente herramienta de integracidon entre los diferentes departamentos involucrados
en la fabricacion, desde produccion a gestion, pasando por calidad, mantenimiento,
ingenierias, etc.

Se utilizan normalmente computadoras convencionales como plataforma de los programas
SCADA, desde minicomputadoras PC hasta estaciones de trabajo, e incluso computadoras
personales de escritorio con alguna proteccidon adicional para ambientes industriales (por
ejemplo, un armario de proteccién). Aunque pueden emplearse arquitecturas basadas en
PC con sistema operativo DOS/Windows y paquetes de software que incluyen funcicnes
para mejorar su rendimiento (interrupciones, comunicacion en red, etc.), la disponibilidad
de maquinas con sistemas operativos mas completos (Unix, Windows NT, etc.) y
arquitecturas cliente-servidor que comparten recursos informaticos (aplicaciones y datos)

38



Capitulo 2

permite ofrecer programas que atienden varios servicios a la vez. Asi, un operador puede
estar supervisando la situacién en la planta desde una terminal PC, mientras otro esta
viendo informes de incidencias desde una computadora industrial con sistema operativo
Unix o modificando la evolucién del proceso desde una estacién de trabajo, etc. En
aplicaciones muy grandes se utilizan estas arquitecturas cliente-servidor para distribuir los
datos procesados entre diferentes computadoras, reduciendo asi la carga de cada uno de
ellos. Por ejemplo, pueden establecerse nodos separados que actuarian como servidores
para la demanda de tareas como comunicaciéon con los dispositivos E/S de campo,
supervisién y proceso de alarmas, registro y acumulaciéon de datos para histéricos del
proceso y analisis de tendencias, sincronizacién de las transferencias entre nodos, etc.

En la eleccion del sistema, un factor clave a considerar es la capacidad del sistema
~operativo, sobre el que se ejecuta la aplicacidn, para soportar multitarea y/o multiusuario.
“:Con la funcién multitarea el sistema ha de ser capaz de atender al operador a la vez que, por
ejemplo, supervisa las variables del proceso, permitiendo un control mas cercano al tiempo
real. La capacidad multiusuario es de utilidad en aplicaciones complejas cuando se desea
disponer de puntos separados con funciones especificas en cada uno de ellos. Estos
.- sistemas se articulan generalmente a través de redes de area local.

La comunicacién con los elementos de campo se realiza mediante interfaces serie estandar,
. tipo RS-232, RS-422 o RS-485'% utilizando los protocolos adecuados incluidos en el

‘ % propio SCADA. De hecho, el desconocimiento del protocolo de un determinado equipo, o

~ su.incompatibilidad con los estandares aceptados, puede impedir su conexién al supervisor
."SCADA, lo que condiciona la eleccién de uno u otro.

Otro dato importante a considerar es la cantidad de sindpticos (pantallas graficas de
representacién) que el sistema puede soportar, asi como el nimero maximo de variables
que manipula. Estos dos datos dan una idea de la informacién maxima que puede incluirse
en una aplicacién.

También son factores a considerar la capacidad de intercambio de datos con otros
programas o entornos, como Excel o Access, para integrar las funciones de éstos dentro de
la aplicacién (calculos estadisticos, presentaciones, etc.), y la posibilidad de programacién
de funciones complejas mediante la inclusién en el SCADA de rutinas y archivos escritos
en lenguajes de uso general como C o Visual Basic.

2.2.6.5 Instrumentacion virtual

La instrumentacién virtual consiste en simular dispositivos para registrar diferentes
variables fisicas, empleando componentes para proceso de datos (hardware) y software.
Combinando esos elementos se logran instrumentos de mediciéon muy flexibles, que
facilitan el andlisis y la presentacion de resultados y que permiten reconfigurar sus
parametros de funcionamiento, haciéndolos “a la medida” para diferentes aplicaciones.

12 Véase: Apéndice A.
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La forma mas comun de instrumentacién virtual se basa en una computadora con una
tarjeta de adquisicién de datos analdgicos y digitales (figura 2.14). Por otra parte, el sensor,
como tal, se simplifica al asimilar en la computadora la mayor parte del funcionamiento del
instrumento; esto incluye la adecuacién de la sefial percibida y su procesamiento, ademas
de la presentacion de los valores medidos. Para lograr estos resultados, la instrumentacion
virtual requiere el uso de técnicas de control y la programaciéon de computadoras y de
microcontroladores. (http://atenea.udistrital.edu.co/grupos/liv/)

Figura 2.14 Tarjeta
de adquisicién de
datos.

Fuente:
http://ni.conv/

El sofiware para aplicaciones especiales puede auxiliar en el disefio de sistemas de
medicién y andlisis de datos. Un ejemplo es el programa LabVIEW, un paquete de software
de programacién grafica disefiado por National Instruments para la adquisicién de datos y
el control de instrumentos. A los programas de LabVIEW se les llama “instrumentos
virtuales” porque su aspecto y su funcionamiento imitan los instrumentos reales. Un
instrumento virtual tiene tres partes:

e Un panel frontal que es la interfaz interactiva con el usuario y simula el panel
frontal de un instrumento; contiene perillas, botones de presion y visualizadores
graficos.

e Un diagrama de bloques que es el codigo fuente del programa, cuya programacion
se realiza en forma grifica dibujando lineas entre los puntos de conexién de los
iconos elegidos en la pantalla de la computadora.

e La representacion de un icono y un conector que constituye una grafica del
instrumento virtual cuando se le desee emplear en otros diagramas de bloques.

Los instrumentos correspondientes (tradicionales y virtuales) realizan funciones idénticas:
adquieren los datos, los analizan y muestran los resultados. La diferencia mas significativa
que existe entre ambos es la flexibilidad. Los instrumentos virtuales son definidos por el
usuario, quien combina la PC, el hardware, el software y los accesorios necesarios para
completar su aplicacidén. La flexibilidad que se obtiene al hacerlo asi no tiene comparacién
con los instrumentos independientes definidos por los vendedores, con funciones fijas, tales
como: voltimetros, osciloscopios y registradores de datos. Los usuarios han descubierto
beneficios significativos al cambiar de instrumentos tradicionales a virtuales,
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Figura 2.15  Osciloscopio
virtual, creado con LabVIEW.
Fuente: http:/ni.com/

Debido a que la instrumentacidn virtual esta basada en PCs, se beneficia inmediatamente de
las nuevas tecnologias incorporadas en ellas: procesadores cada vez mas veloces, sistemas
operativos con mayores capacidades, trabajo en red, tecnologias de conectividad mundial
tales como Internet, etc. Ademas, las nuevas PCs portatiles ofrecen un nuevo nivel de
portabilidad y capacidad de los instrumentos virtuales.

Los beneficios de la instrumentacién virtual motivan a los usuarios a reemplazar sus
soluciones con instrumentos tradicionales por los nuevos instrumentos virtuales basados en
PCs. La continua mejora de la relacion precio/rendimiento en las PCs de hoy en dia hace
‘que los instrumentos virtuales sean madas accesibles a aquellos usuarios que se veian
“limitados anteriormente con instrumentos tradicionales inflexibles y costosos. Con las
soluciones de instrumentacidn virtual, los usuarios pueden reducir sus costos de inversién,
desarrollo de sistemas, mantenimiento de sistemas y, a la vez, disminuir el tiempo para
lanzar sus productos al mercado y mejorar su calidad.

Algunas aplicaciones de los instrumentos virtuales son la medicién y el control de sefiales
cléctricas, tales como voltaje, corriente y potencia, y de fendmenos fisicos, tales como
temperatura, presion, velocidad y vibracion.

2.2.7 Redes industriales de comunicacion

La automatizacién de las industrias ha tenido un proceso de implantacién gradual y por
partes, aprovechando en cada momento los iltimos desarrollos que ofrecian las nuevas
tecnologias, sobre todo los circuitos digitales LSI. Esto ha dado lugar a la existencia de
“islas automnatizadas™, consistentes en una serie de equipos (autématas, variadores de
velocidad, controles numéricos, computadoras de disefio y gestion, etc.) aislados entre si y
dedicados cada uno al control de una maquina o de una parcela cerrada de un proceso. Las
capacidades del conjunto de estos equipos pueden mejorarse sensiblemente si se comunican
entre si.

La integracidon de las mencionadas “islas automatizadas™ suele hacerse dividiendo las tareas
entre “grupos” de procesadores jerarquicamente anidados. Esto da lugar a una estructura de
las redes industriales en la que pueden distinguirse claramente tres niveles'®:

13 En el Apéndice A (y en el Glosario) se presentan antecedentes y terminologia relativos a las redes de
comunicacion.
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e Nivel de bus de campo. Es el mas préoximo al proceso y se encarga de la
integracién de pequefios automatismos (autématas compactos, multiplexores de
E/S, controladores PID, equipos de medida, etc.) en las llamadas “islas”, que
controlan distintas parcelas de un proceso. Generalmente, en el nivel més alto de
estas redes suelen encontrarse uno o varios autématas modulares de gama alta, que
pueden actuar como maestro de la red o en estructuras de maestro flotante. El
conjunto constituye 1o que se suele llamar una “‘celda de manufactura”.

e Nivel de LAN. Es el nivel jerarquicamente por encima del anterior y se encarga
normalmente de enlazar las distintas ‘“‘celdas de manufactura” en grupos mas
grandes. A este nivel suelen encontrarse los autématas de gama alta y las
computadoras de proceso dedicados a las tareas de disefio, control de calidad, etc.

e Nivel LAN/WAN. Este nivel es el mas préximo al area de gestidon y se encarga de
integrar los niveles anteriores en una estructura de fabrica o incluso de varias
fabricas con emplazamientos dispersos. Las méquinas que forman parte de este
nivel suelen ser minicomputadoras o redes de computadoras compartiendo recursos
e incorporando bases de datos que permiten centralizar los servicios de compras,
control de inventarios, ventas, control de costos, etc.

Globalmente y para cualquiera de estos niveles, se estd lejos de tener un estindar de
comunicacién aceptado universalmente. Esto es especialmente cierto en el nivel de buses
de campo debido a la diversidad de equipos que se deben enlazar y al gran mimero de
fabricantes implicados, que presentan, cada uno, una solucién cerrada para la integracién de
sus productos en redes de bajo nivel, donde se utilizan sistemas basados en
microcontroladores de poca capacidad, dedicados casi por completo a tareas de control y
sin capacidad suficiente para implementar sobre ellos protocolos complejos.

Al nivel de LAN existe una mayor uniformidad, puesto que los estiandares han sido
implementados en muchos casos por los grandes gigantes del mundo de la informatica. En
este nivel se suele trabajar ya con CPUs maés potentes e incluso se suele dedicar una CPU a
la tarea especifica de las comunicaciones. Los fabricantes de automatismos y periféricos
han optado, en su mayoria, por construir adaptadores de conexién, cédigo y protocolo
(denominados generalmente pasarelas o gateways), que permiten unir su red de campo
particular con redes de alto nivel como MAP'* u otras.

En el nivel mais alto, WAN, no puede hablarse de ningiin estindar propiamente exclusivo
para uso industrial, sino que se hace uso de redes generalmente publicas, de propésito
general, capaces de transmitir datos, imagenes, voz, etc.

Debido a la imposibilidad de tratar un sistema Unico, con un entorno homogéneo para las
comunicaciones industriales, se mencionardn en particular algunos de los mas populares en
cada uno de los niveles basicos (bus de campo y LAN),

Y véase: 2.2.7.3.1 MAP
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2.2.7.1 Los buses de campo

Uno de los problemas que generé la instrumentacion durante sus primeros afios fue la

imposibilidad de que productos de una marca pudieran comunicarse o intercambiarse con

los de otras; la dificultad se agravé con la entrada de la tecnologia digital. Sin embargo, en

la década de los noventa, los sistemas cerrados o propietarios comenzaron a sustituirse por

otros abiertos, méis transparentes y comunicativos, y en la actualidad es relativamente facil
-lograr este didlogo entre fabricantes.

“Ahora es posible incluso la interoperabilidad, esto es, la posibilidad de sustituir o intercalar
instrumentos de diferentes origenes, pero que utilizan los mismos protocolos. Ello permite
que los industriales puedan servirse libremente de la gran oferta comercial de productos y

-“-configuraciones y, por lo mismo, beneficiarse de mejores condiciones de precio, calidad y

~servicio.

- Otro concepto que esta cambiando en forma acelerada es el del cableado. Hasta hace no
muchos afios, cada sensor o instrumento debia enlazarse directamente con el PLC o el
cuarto de control, lo que en los hechos significaba el tendido de miles de metros de cables
que recorrian las plantas de un lado a otro. Manejar racimos de 2,000 6 3,000 cables podia
" ser no sdlo costoso sino engorroso, sobre todo al momento de buscar una falla o producirse
un cortocircuito o un incendio. Estos cableados, que constituian la red nerviosa de las
plantas industriales, van camino del olvido y estan siendo reemplazados por una
revolucionaria tecnologia, los buses de campo.

Las sefiales del campo son conducidas a cajas recolectoras, colocadas en sitios estratégicos,
desde donde se envian por un solo cable coaxial o un bdus hasta el tablero o el cuarto de
control. Esta innovacién significa un considerable ahorro de recursos, a la vez que permite
desarrollar estrategias mucho mas finas en el manejo y andlisis de la informacion.

El siguiente paso en la carrera de la innovacion tecnolégica es la integracion de las sefiales
del campo a otros niveles de 1a empresa, sobre todo los de toma de decisiones. Es el caso
de los programas de ERP o de administracidon gerencial, sistemas automatizados de
mantenimiento de equipo, manejo de inventarios, costos, etc.

La caracteristica basica para que una red de comunicacién pueda denominarse propiamente
bus de campo es que permita intercambiar ordenes y datos entre productos de un mismo o
de distintos fabricantes a través de un protocolo reconocido por cada una de las terminales.

El bus de campo constituye el nivel mas simple y proximo al proceso dentro de la
estructura de comunicaciones industriales. Esta basado en procesadores simples y utiliza
un protocolo minimo para gestionar el enlace entre ellos. Los buses propuestos mas
recientemente contemplan ya una estructura de comunicaciones jerarquicamente superior y
mas potente.

Han sido varios los intentos de crear un estandar para el nivel de bus de campo. En todos
los casos se pretende basicamente conseguir un enlace multipunto para elementos cuya
CPU esta basicamente dedicada a tareas de control. Dichas CPUs tienen una capacidad de
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comunicacién limitada y no permiten implementar un protocolo al estilo de las grandes
redes sin que ello suponga una pérdida importante de velocidad y un incremento de precio
y complejidad injustificables.

2.2.7.1.1 Modbus

Modbus Modicon es una marca registrada de Gould Inc. Define basicamente un protocolo
de comunicacién pensado para una topologia maestro-esclavo. Su implantacién fue

_ bastante amplia durante la década de los ochenta y son varias las marcas que ofrecen

productos compatibles o gateways para enlazar la red propia con este estandar. Su
‘principal inconveniente reside en la falta de reconocimiento explicito por parte de alguna
‘norma internacional.

"El nivel de aplicacidn para buses de campo no esta cubierto en Modbus por un software
estandar, sino que cada fabricante suele suministrar programas para controlar su propia red.
No obstante, la concrecién en la definicién de las funciones permite al usuario el disefio de
software propio para gestionar cualquier red, incluso con productos de distintos fabricantes.

2.2.7.1.2 Bitbus

Esta designacidén corresponde a una marca registrada por Intel para designar un bus de alta
velocidad y de bajo costo. Sin embargo, /ntel ha cedido a dominio piblico el estandar vy,
por tanto, puede considerarse un estandar abierto. Se trata de un bus sincrono, cuyo
protocolo se gestiona completamente mediante el microcontrolador 8044, con las funciones
de protocolo integradas en ROM.

Bitbus resulta una alternativa muy atractiva para su utilizacién como bus de campo debido a
la ventaja de disponer de un controlador de mercado, de bajo costo, que gestiona
completamente €l protocolo y de una serie de software de aplicacion para su integracion en
otros buses y computadoras de uso muy comun como el propio IBM-PC. EIl mayor
inconveniente para su implantacion estriba en la ausencia de apoyo por parte de una
normativa reconocida internacionalmente, debido a su origen como propiedad de una
marca.

Varios fabricantes, aparte de la propia Intel, ofrecen mddulos compatibles con Bitbus.
Como ejemplos se tienen los siguientes: Adicon, Analog Devices, Eberle, Fanuc Robotics,
Hitachi, Honeywell, Phoenix (Interbus-C y multiplexor Interbus-S), Trenan, Westinghouse.

2.2.7.1.3 Profibus

Impulsado principalmente por los fabricantes alemanes, su protocolo es un subconjunto del
Minimap'’, utilizado en redes de mayor capacidad y esta previsto para su integracion en
dichas redes en una forma simple. A pesar de ser un sistema muy abierto, es uno de los
pocos que concretan bastante el nivel de aplicacidn y estd progresando rapidamente con el

13 véase: 2.2.7.3.1 MAP.
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apoyo de una serie de marcas importantes y en el marco de la norma DIN-19245', Un
inconveniente para su desarrollo es que la informacién detallada del protocolo no es de
dominio publico.

En 1987, las firmas alemanas Bosch, Kldckner Méeller y Siemens iniciaron el proyecto de
desarrollo de una arquitectura de comunicaciones industriales que permitiera la
interconexidn de equipos de distintos fabricantes. Esta fue la base de un grupo de trabajo al
_que se integraron otras grandes empresas tales como ABB, AEG y Landis & Gir, algunas
-~ universidades y organizaciones técnicas estatales, y el Ministerio Federal de Investigacion
" aleman.

El estandar Profibus ha adquirido una aceptacion creciente, principalmente en Alemania,
- pero su grado de implementacién es menor en otros paises europeos Y casi irrelevante entre
- los fabricantes japoneses.

~~ANin - asi, fabricantes como ABB, AEG, Bauer, Danfoss, Klockner Méoeller, Phoenix
(Interbus-C), Siemens (red SINEC L2) y Weidmiieller, entre otros, ofrecen ya productos
compatibles y exhibiciones conjuntas tendientes a demostrar que la red es capaz de integrar
y gestionar productos de diferentes marcas bajo un bus de comunicaciones gestionado con
un software \inico.

2.2,7.1.4 Speed Bus (S-Bus)

Este no es propiamente un bus de campo, sino un sistema multiplexor-demultiplexor!’ que
permite la conexiéon de E/S remotas (digitales y/o analdgicas) a través de cables de par
trenzado. Fue adoptado en un principio por algunos fabricantes europeos de autématas vy,
sobre todo, de periféricos de E/S. El S-Bus es el bus de 32 bits que se usa en las estaciones
SPARC de Sun Microsystem.

2.2.7.1.5 Interfaz Sensor-Actuador (ASI)

En 1994, un grupo de 11 empresas europeas fabricantes de equipo para automatizacién
introdujo lo que se considera la mas reciente solucién para el problema de interaccién
industrial entre actuadores y sensores. Se trata del protocolo ASI (Interfaz
Sensor-Actuador), que mediante un cable de dos hilos comunica sensores binarios y
actuadores con computadoras y PLCs. Esto permite simplificar las operaciones y reducir
los antiguos ‘“‘drboles de cables”, estorbosos, costosos y susceptibles de numerosas fallas y
errores.

ASI opera con un maestro (master) que se encarga de controlar el intercambio de datos con
el PLC o un sistema de programa de bus superpuesto. Antes, por razones econdmicas o de
espacio, no era posible tener sensores o actuadores conectados directamente con un sistema

16 Esta norma define, en su primera parte, las técnicas de acceso al medio (MAC) y de enlace 16gico (LLC).
En su segunda parte, define el nivel de aplicacién a través del protocolo denominado FMS (Fieldbus Message
Specification) basado en un subconjunto del protocolo MAP, segun las normas ISO 1S-9506. (Balcells,
1999)

17 véase: 2.2.7.2 Multiplexores de E/S.
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de bus de campo. ASI esta disefiado con base en un estandar abierto, y con esto se pueden
incorporar, en cualquier segmento del cable, ramales adicionales. En aplicaciones con
pocos sensores y actuadores, el control se puede efectuar mediante un PLC o una interfaz
tipo RS-232 C.

El maestro, ademas, se puede integrar directamente a una tarjeta insertable y conectar hasta
31 nodos que, utilizando un doble o cuadruple montaje, pueden multiplicarse hasta por
cuatro (véase la configuracién de interfaz multiple del sensor en la figura 2.16). En lineas
de cierta importancia, ASI puede instalarse como un sistema complementario a los de bus
de campo y funcionar como esclavo (slave) de un sistema superpuesto, como el
Interbus-S'% o el Profibus-DP,

70N

Suministro
A3\ de pader

Master

A\ 2

Suministro
de poder

Az—i_r—@

Posibilidades de configuracién ASI &

1. ASl integrado al sensor

Los cuairo bits de datos y de pardmetros estan disponibles. Las
sefiales de conmutacidn binaria pueden ser transferidas como
informaciones adicionales. Ademas, se puede parametrizar ei
sensor On-Line a través del hus.

2. Interfase miiltiple del sensor

Se pueden conectar al mddulo de entrada de AS! hasta cuatro
sensores estandar en ejecuciones de dos o tres hilos. Enuna red de
AS| que conste completamente de modulos de cuatro entradas se
pueden conectar hasta 124 sensores binarios en un ASi-Master (31
participantes por cuatro sensores). En esto debe considerarse que
el consumo méximo de corriente permitido es de 2 amp.

3. ASl integrado a actuadores

Andlogamente, el sensor AS| se puede integrar también a un
actuador, y en actuadores con un consumo bajo de potencia es
posible su alimentacion por el cable {100 mA).

4. Actuadores con AS| externo

También es posible enlazar actuadores convencionales usando un
médulo ASI por separado. En este caso, el actuador puede ser
provisto desde una fuente de poder externa.

Figura 2.16 Posibilidades de configuracion ASL. Fuente: Rozenberg, 1997.

18 véase: 2.2.7.1.2 Bitbus.
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2.2.7.2 Multiplexores de E/S

La gran cantidad de sefiales de E/S que deben cablearse hacia la unidad central hace que
muchas veces el cableado se convierta en un problema. Esto es especialmente grave y
costoso en el caso de procesos distribuidos en una planta de gran extension, como en el
caso de la industria quimica, petrolifera o incluso en la propia industria del automdévil. Para
resolver este problema algunos fabricantes tradicionales de bornes y medios de conexién
(Phoenix, Weidmiieller y otros) han desarrollado lo que se podria llamar *“‘cajas de conexién
=--multiplexadas”.

La idea bésica consiste en situar cajas de conexién “inteligentes” para sefiales digitales o
analdgicas alla donde se generan las sefiales de proceso, es decir, lo mas proximas posible a
los sensores y actuadores. Estas cajas de conexidn inteligentes se enlazan entre si con un
modulo de comunicaciones y las sefiales de todas ellas se transmiten multiplexadas por
tiempo a través de uno o dos pares trenzados hacia el lugar donde se encuentra ubicado el
equipo de control. En el propio armario del equipo de control se sitiia un moédulo
demultiplexor con entradas y salidas directamente conectadas al PLC (autémata) o
computadora de proceso. En la figura 2.17 se muestra un esquema de conexién de E/S
analégicas o digitales a través de un multiplexor de E/S.

AUTOMATA
EN?gADAS SALIDAS
ENTRADAS SALIDAS ANALOGICAS ___ ANALOGICAS
44 T XEE T
1 ' ! : 1] o+wov
\ ) | (R} 0+20mA
SALIDAS ENTRADAS SALIDAS ENTRADAS
MUX DIGITALES DIGITALES IANALOGICAS ANALOGICAS
DEMUX
(1 (2) (3) (&)
I | 11 J 1 T L i |
\ BUS PARALELO
: BUS RS-485
If 11 i1 1 1 |
xJ ENTRADAS SALIDAS ENTRADAS SALIDAS
Dh?:aux DIGITALES DIGITALES NALOGICAS NALOGICAS
(1) {2) {3) (4)
! | ' H
| 1
) y ¢ ! ¥
PROCESO (sensores, actuadores)

Figura 2.17 Sistema de E/S conectado a través de multiplexores y demultiplexores.
Fuente: Balcells, 1999.
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El concepto es bastante mads simple que el de un bus de campo, ya que lo tnico que se
consigue es una reduccién del cableado, pero las sefiales que entran al PLC siguen siendo
binarias o analdgicas. Algunas veces se ofrece la posibilidad de sustituir el
multiplexor/demultiplexor del lado del autémata por una conexién directa a un canal de
comunicaciones del mismo, pero entonces habria que hablar ya de un verdadero bus de
campo. Asi pues, la verdadera diferencia entre ambos estriba en el hecho de que el
multiplexor de E/S no requiere ninguin software de soporte ni exige, por parte del usuario,
manejar ningin tipo de protocolo. Se trata de un sisterna que podria llamarse “transparente
a nivel fisico”, dado que el usuario cablea en un extremo las sefiales necesarias y las
recupera en el otro extremo. Para todos los efectos, incluyendo el direccionamiento de E/S
del autémata, es como si los sensores y actuadores estuvieran junto a las terminales de
entrada del mismo.

El empleo de esta solucion requiere mas hardware y resulta, en general, mas cara que el
bus de campo, sobre todo para procesos pequefios. Sin embargo, tiene para el usuario la
ventaja de que no requiere ningiin conocimiento en el area de comunicaciones.

A nivel interno, los multiplexores de E/S suelen utilizar alguno de los buses de campo
normalizados (Phoenix, por ejemplo, utiliza Bitbus para lo que comercializa como
Interbus-S).

El parametro mas critico para estos sistemas es la demora (delay), es decir, €l tiempo que
tarda una sefial en ser transmitida desde el lugar donde se genera y se multiplexa hasta la
demultiplexién en su destino; en la mayor parte de multiplexores este tiempo es inferior a
10 ms. Para la mayoria de las sefiales este tiempo es satisfactorio, pero no resulta aceptable
para las sefiales de algunos contadores ni para la mayoria de las sefiales analégicas que
intervienen en bucles de regulacién.

2.2.7.3 Redes LAN industriales

En este nivel los estdndares méas conocidos y de uso mas extendido son basicamente dos:
MAP y Ethernet, aunque este ultimo no ofrece en realidad una solucién completa de red,
sino que especifica inicamente el medio fisico y el control de acceso al medio (MAC).

El estandar MAP nacié como un producto especialmente concebido y disefiado para el
entorno industrial, mientras que Ethernet estaba inicialmente pensado para una red de
servicios de ofimatica y fue adoptado para algunas redes de uso industrial en un periodo en
que no existia ningiin otro estandar suficientemente implantado. Actualmente, y a pesar de
que en el aspecto de aplicacion no hay ningun estindar, se siguen ofremendo redes
industriales basadas en Ethernet.

2.2.7.3.1 MAP

Uno de los intentos més serios de estandarizacién de redes industriales, desde el nivel de
red local hasta el nivel de WAN para enlazar incluso varias fabricas, fue impulsado por
General Motors, que junto con el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE)
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crearon el protocolo MAP (Manufacturing Automation Protocol). Las razones que
impulsaron esta iniciativa fueron que GM preveia que para la década de los noventa debia
integrar en red unos 400,000 sistemas mas o menos “dedicados”, basados en
microprocesador y de distintas marcas. El costo previsto de las interfaces de protocolo para
poder enlazar todos ellos era del mismo orden de magnitud o superior al de los propios
controles o “islas” que se deseaba unir. Fue entonces cuando decidid no incorporar ningin
sistema de control que no fuera 100% compatible con el protocolo MAP. Dado el gran
poder de compra de la firma americana y la adhesién que tuvo por parte de otras firmas del
-“gector - del-automdvil, muchos fabricantes de autématas, CNC y robots incorporaron a sus
productos de gama alta una interfaz de comunicaciones con protocolo MAP,

-La red Minimap no es mas que un subconjunto de la red MAP; se trata de una
simplificacién del protocolo.

- 2.2.7.3.2 Ethernet

Ethemnet es el nombre de una red disefiada a principios de los setenta por Xerox
Corporation, para poder compartir una serie de recursos en su centro de investigacién. La
técnica de comunicacién fue adoptada y registrada posteriormente por la propia Xerox junto
con Digital e Intel y en la década de los ochenta se convirtié en un estandar de facto para
los niveles fisico, de enlace y de red, de numerosas redes locales en el campo de la
ofimatica.

El propésito inicial de la red era el de poner a disposicion de muiltiples usuarios una serie de
recursos costosos como memorias masivas, impresoras de calidad, graficadores, etc., de
forma que pudieran ser compartidos por todos ellos como si estuvieran directamente
conectados a su terminal.
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3 LABORATORIOS PARA LA ENSENANZA DE LA
AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

3.1 Objetivos de un laboratorio para la enserianza de la
automatizacion industrial

Al evaluar la influencia de la automatizacion en el desarrollo econdémice y social de un
pais, es necesario distinguir a ésta como medio de producciéon de bienes y servicios, lo que
a su vez se considera un elemento integral en la infraestructura del mismo.

Se puede decir que nunca como ahora es importante impulisar la formacién de ingenieros
con solidos conocimientos en el area de la automatizacidn para poder contar con una
tecnologia propia y adecuada a las necesidades de México.

Asi, las instituciones de educacion superior, en particular la Universidad Nacional
Auténoma de México, tienen la enorme responsabilidad de continuar impulsando el
" ‘desarrollo de la investigacién y la formacién de recursos humanos en esta area. Por esta
razén, en 1990 se creé en esta Facultad de Ingenieria el Departamento de Ingenieria
‘Mecatrénica y, en el afio de 1994, el Médulo Terminal de Ingenieria Mecatrdnica para la
carrera de Ingeniero Mecanico, que tiene la finalidad de dar a los futuros ingenieros una
s6lida formacidn en el area de la automatizacidn, entre otras. Y es por ello que resulta
indispensable contar con la infraestructura necesaria y adecuada al momento actual, para
que ésta adquiera una mayor importancia y que los egresados cuenten con la formacién y la
preparaciéon OSptimas que les permitan un destacado desempefio profesional desde el
momento mismo de dejar la Universidad para incorporarse al campo laboral.

Los resultados han sido muy alentadores en muchos sentidos; y la integraciéon de estos
alumnos al campo laboral ha permitido una nueva concepcidn de las necesidades del sector
productivo nacional; sin embargo, el avance tecnoldgico impone una necesidad permanente
de cambio y actualizacién,

México se encuentra en el umbral de una nueva era, caracterizada por el acelerado avance
de la tecnologia electrénica, que requiere de la integracién de recursos materiales,
cientificos, tecnoldgicos y humanos con el fin de promover una serie de cambios
demandados por la continua marcha de la sociedad; la intervencién de ingenieros de esta
Universidad sera determinante en el anilisis, planeacién, capacitacién, disefio, produccidn,
instalacion, investigacién, desarrollo, mantenimiento y administracién de los recursos
necesarios para esos cambios.
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3.2 Caracteristicas de los laboratorios de automatizacion
industrial en universidades del drea metropolitana

Por los motivos ya expuestos, se considerd necesario analizar hacia donde se encuentra
orientada, en otras instituciones educativas, la formacién de ingenieros en el campo de la
automatizacidn industrial.

Con el fin de obtener un panorama a este respecto, se visitaron planteles de otras
instituciones educativas del area metropolitana, tanto piblicas como privadas. A
continuacién se exponen algunos resultados derivados de esta investigacién.

En este punto, cabe agradecer el tiempo y atenciones del personal académico que tan
amablemente nos recibié y colabord con esta investigacién. EIl detalle de la informacién
recopilada depende directamente de la disponibilidad y accesibilidad que ellos mostraron.

De la misma manera, se extiende un agradecimiento a los profesores de nuestra Facultad
que intercedieron para que fuéramos recibidos y atendidos en otras instituciones.

3.2.1 Instituto Politécnico Nacional

3.2.1.1 Unidad Profesional Interdisciplinaria de Ingenieria y Tecnologia
Avanzadas (UPIITA)

En este plantel’g, perteneciente al Instituto Politécnico Nacional, se imparte la carrera de
Ingenierfa Mecatrénica como tal. Su objetivo es formar ingenieros capaces de innovar las
tecnologias existentes y asimilar las emergentes para resolver problemas de ingenieria
mecanica, electrénica y de computacion. El egresado de esta carrera encontrard un
ambiente propicio para el desempefio de sus actividades en industrias tales como: la
automotriz, la metal-mecanica, la de electrodomésticos, la petroquimica, entre otras que
forman sélo una parte del amplio campo ocupacional de este pro! ssionista.

También se imparten aqui las carreras de Ingenieria Bidnica e Ingenieria Telemadtica.
3.2.1.1.1 CIM

En este laboratorio, como su nombre lo sugiere, se cuenta con una celda de manufactura
flexible para realizar practicas correspondientes a las asignaturas de:

Procesos de Manufactura
Robdtical y I

Elementos de Maquinas

Disefio de Sistemas Mecatrénicos

Estas materias se cursan del 7° al 10° semestre de la carrera de Ingenieria Mecatrénica.

1% La visita se realiz6 el 26 de noviembre de 2001.
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El equipo que conforma la celda de manufactura incluye:

Almacén automatizado

Banda transportadora

Torno y Fresadora CNC

Camaras con sistema de visién para control de calidad

Manipulador hidraulico

Manipuladores de propdsito general

Equipo neumético

PLC Modicon 984 programado via PC mediante el programa ModSoft 984.

Utilizan el software View-logic como una interfaz hombre-méquina (MMI) para la
supervision del proceso y lo ejecutan en una red que trabaja bajo Windows NT.

Las practicas que aqui se realizan comprenden distintos pasos de la simulacién de un
proceso industrial que consiste en realizar un ensamble de dos piezas en la celda de
manufactura (CIM); el proceso completo abarca desde recoger el material en el almacén,
maquinar las piezas en los equipos de CNC y ensamblarlas, hasta realizar una inspeccién de
calidad.

3.2.1.1.2 Laboratorio de Neumadtica

Este laboratorio cuenta con 5 mesas neumaticas didédcticas, con equipo de las marcas Dutra
y Festo.

k;'El proposito de este laboratorio es basicamente que los alumnos conozcan el equipo

- - neumatico, pues éste es realmente limitado para la construccién de circuitos.

3.2.1.2 Escuela Superior de Ingenieria Mecanica Eléctrica (ESIME
Culhuacan)

En este Campus®® se imparten las carreras de:

e Ingenieria Mecanica
e Ingenierfa en Comunicaciones y Electrénica
e Ingenierfa en Computacién

Los servicios del egresado de la carrera de Ingenieria Mecanica son solicitados
primordialmente en las empresas de alimentos, automotrices, generacién de electricidad,
metalmecanica, riego, transportes, urbanismo, quimica y petroquimica.

La funcién primordial del Ingeniero Mecanico en el ejercicio de la profesidén consiste en
utilizar los métodos de la ingenieria (analisis, sintesis, experimentacidn, disefio, etc.), con el

20 visitado el 24 de octubre de 2001.
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maximo rendimiento y éptima administracion en tareas de utilizacién, transformacién y
optimizacién de recursos naturales.

3.2.1.2.1 Laboratorio de Manufacturay Robdtica

En este laboratorio se aprende a trabajar con manipuladores que son controlados, cada uno,
mediante su propio PLC. Dependiendo de la asignatura y del profesor, los alumnos pueden
proponer sus propios ciclos de trabajo o resolver otros predisefiados para el transporte,
clasificaciéon y ensamble de productos; con este fin, algunos manipuladores cuentan con
herramientas y almacenes de material. También se tiene una celda de manufactura flexible
y se ensefia como utilizar tornos y fresadoras de control numérico.

Mas que para impartir asignaturas curriculares, este laboratorio se utiliza para realizar
Seminarios de Técnicas Industriales de Automatizacién que estan abiertos al publico en
general, pero que para los alumnos del plantel pueden servir como medio de titulacion.

- Los alumnos reciben un curso general de programacion de PLC y deben ser capaces con
ello de programar cualquier PLC de cualquier marca, pues en este laboratorio se cuenta con
gran variedad de modelos entre los que pueden mencionarse los siguientes:

e Allen-Bradley (Micrologix 1000 serie 100y SLC-500 5/01 y 5/02)
o Cuttlerhammer D-50

e Modicon

e Festo

3.2.1.2.2 Laboratorios de Hidrdulica y Neumdtica

En estos laboratorios se realizan practicas para disefiar y controlar ciclos de trabajo con
equipo hidraulico y neumdtico, y practicas de instrumentacién para la medicién de flujos,
presiones, temperaturas y volumenes.

Para ello, se cuenta con equipo de la marca Flesto.

3.2.2 Universidad Panamericana

. . 2 . . - . .
En esta Universidad®' se imparten las siguientes carreras relacionadas con la Ingenieria
Mecatronica:

Ingenieria en Informatica
Ingenieria Industrial
Ingenieria Electromecanica
Ingenieria Mecatrénica

La carrera de Ingenieria Mecatrénica es de reciente creacién en esta Universidad y el
propdsito de su creacidon fue reemplazar a la de Ingenieria Electromecénica, pues si

2! Visitada el 4 de julio de 2001.
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actualmente hay alumnos que cursan esta ultima, se debe tan sélo a que pertenecen al plan
de estudios anterior.

El perfil de sus egresados como Ingenieros Mecatrdnicos esta orientado a la capacitacién
para disefiar sistemas mecanicos y dispositivos de control de maquinaria y de procesos
industriales, es decir, maquinaria lo mismo mecénica que electrénica. La supervision de
manufactura, la direccién de montaje y la operacién, forman también parte de sus areas de
participacion, al igual que la operacién y mantenimiento de instalaciones y maquinaria de
produccion.

En esta Universidad se busca capacitar al estudiante para trabajar en la industria asi como
en plantas de conversidn de energia, despachos de consultoria e investigacidn y oficinas de
representacidén comercial de equipos y maquinaria industrial.

En cuanto al area de Control de Procesos Industriales, que es en particular el area de
__interés, se cuenta con el ‘“Laboratorio de Automatizacion y Control” y el “Laboratorio de
.-~ Robdtica y Simulacion Avanzada”™.

‘Adicionalmente, al momento de la visita esta Universidad estaba a la espera de recibir
equipo neumatico e hidraulico de Festo.

3.2.2.1 Laboratorio de Automatizacion y Control

Este laboratorio da servicio a grupos de 3 a 12 alumnos. En él se realizan practicas con
PLC y de Control Digital Multivariable.

3.2.2.1.1 Automatizacion

Para estas préacticas se cuenta con un unico PLC SIMATIC S5-100U de la marca Siemens,
que es programado mediante una computadora S5 PG 685 utilizando los programas STEP 5
y STEP 7.

Entre las practicas que se realizan con é€l, se incluyen:

El control de la secuencia de encendido en un tablero de focos.
La simulacién de procesos industriales, que involucra el accionamiento de alarmas y
ventiladores.

e El control de temperaturas mediante conexién y desconexién de resistencias
eléctricas.

3.2.2.1.2 Control digital multivariable

En este rubro, se trabaja con tarjetas de E/S Analdgicas y Digitales de National
Instruments. Para la programacién de éstas se utilizan diferentes programas, como son:

o LabVIEW de National Instruments
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e Software de Texas Instruments
e Software propio, desarrollado por un profesor de la misma Universidad

Entre las practicas que se realizan, se incluyen:

e Control de temperaturas (con una precisién de milésimas de °C)
e Control de flujos

3.2.2.2 Laboratorio de Robdética y Simulacién Avanzada

Aqui se cuenta con una celda de manufactura flexible compuesta por:

e Manipuladores de propdsito general
e Tornos y fresadoras de control numérico
e Banda transportadora

Las practicas que se realizan consisten en la simulacion de una linea de produccién
industrial.

3.2.3 Universidad La Salle

En la Escuela de Ingenieria de esta Universidad®? se imparten, entre otras, las siguientes
carreras:

Ingenieria Mecéanica
Ingenieria Industrial
Ingenieria Electrénica
Ingenieria Cibernética

En la Universidad La Salle se pretende que sus egresados se involucren profesionalmente
en diversos sectores participando en actividades como:

La construccién, adaptacién y aplicacidon de componentes electrénicos.

El disefio y la instrumentacidn de sistemas de control automético.

E]l disefio, implantacion y mantenimiento de sistemas de comunicacién por sefiales
eléctricas y electrénicas.

3.2.3.1 Laboratorio de Control

En este laboratorio se imparten las asignaturas de:

¢ Elementos de Control Automatico
e Medicién e Instrumentacién

22 visitada el 17 de agosto de 2001.

56



Capitulo 3

Las practicas que en ¢l se realizan involucran el disefio y control de ciclos de trabajo con
equipo neumdtico y electroneumético. Para ello, se cuenta con equipo neumatico de la
marca Festo y algunos PLCs de la marca Telemecanique.

También se hacen pricticas para la simulacién de procesos industriales a través del control
-de flujo y nivel con una computadora tipo PC.

'i:_,-" 3.2.3;:’5.1““Laboratorio de Robética

i A'qux' se cuenta con distintos modelos de brazos robot especializados para desemperiar, cada
.uno, una tarea especifica dentro de una celda de manufactura flexible; estas tareas incluyen:

Transporte de material
Ensamble

Pegado

Pintado

3.2.4 Universidad Auténoma Metropolitana (Campus Azcapotzalco)

En este Campus?? se imparten las carreras de:

Ingenieria Mecanica
Ingenieria Electrénica
Ingenieria Eléctrica
Ingenieria Industrial

Todas ellas estan relacionadas con la Ingenieria Mecatrénica.

El ingeniero egresado de la UAM tiene un perfil orientado a la industria, entre las que se
encuentran las de transportacién, generacién de maquinaria pesada, generacion de energia,
robdtica, instrumentos de precision y numerosas industrias de la transformacion.

Los campos de desempefio profesional incluyen actividades tales como disefio mecanico,
produccién industrial, reparacién y mantenimiento de sistemas mecanicos y eléctricos e
investigacién.

En esta Universidad se busca que sus egresados se integren directamente a la industria, asi
como a los centros de consultoria e investigacién, realizando actividades relacionadas con
la automatizacién de plantas.

2 Visitado el 23 de julio de 2001,
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3.2.4.1 Laboratorio de Automatizacion

En este laboratorio se atienden grupos de alrededor de 10 alumnos y se trabaja con equipo
neumatico, hidraulico y PLCs.

Todo el equipo neumatico e hidraulico es de la marca Parker, esta empresa doné la mitad
de ese equipo a la Universidad (1992), con la condicién de que la UAM comprara,
posteriormente, })roductos para la construccidn de sus proyectos. Los PLCs que se manejan
-son Mitsubishi** y algunos de ellos cuentan con unidades de conversién analégico-digital
especiales para trabajar con temperatura (termopares).

Las practicas que se realizan consisten en resolver secuencias o ciclos de trabajo
neumaticos e hidraulicos. Como un caso particular, también se simula el proceso de
soplado de plastico.

Adicionalmente, se cuenta con programas de computadora para hacer simulaciones
neumaticas e hidraulicas.

Este laboratorio es utilizado principalmente por alumnos que se encuentran prestando el
Servicio Social o bien que estan elaborando su Proyecto Terminal.

3.2.5 Universidad Nacional Auténoma de México (Facultad de
Ingenieria)

En esta Facultad existen dos laboratorios de caracteristicas similares a los anteriormente
mencionados. Los alumnos que hacen uso de ellos pertenecen a alguna de las siguientes
carreras:

e Ingenieria Mecdanica
e Ingenieria Industrial
e Ingenieria en Computacion

En particular, los alumnos de la carrera de Ingenieria Eléctrica-Electrénica han mostrado
interés en tomar cursos de PLCs, pues estos no se contemplan en su plan de estudios.

3.2.5.1 Laboratorio de Neumaitica y PLCs

Este laboratorio se utiliza para las asignaturas de:

Electrénica Industrial
Automatizacion y Robdtica
Temas Selectos de Mecatrénica
Disefio Mecénico

3 Parker es, también, distribuidor de PLCs Mitsubishi.
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Aqui se aprende a programar y trabajar con los Controladores Légicos Programables
(PLCs), ademas de armar y disefiar circuitos neumaticos y electroneumaticos. Para ello, se
cuenta con ocho PLCs Micro-1 de Square-D y dos PLCs Mitsubishi FX-16MR (estos
ultimos, con médulos de E/S analdgicas), ademas de ocho mesas didacticas con equipo

R . 2
neumatico de las marcas Telemecanique® y Parker.
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Figura 3.1 Algunos equipos del Laboratorio de Neumatica y PLCs.

Adicionalmente, se cuenta con un variador de frecuencia que se puede controlar
manualmente o mediante un PLC, y con un motor trifasico que es utilizado para realizar

practicas de control de velocidad con dicho variador.

Para programar los PLCs Mitsubishi se utilizan una PC y el programa Medoc, que corre

bajo el sistema operativo MS-DOS.

Este laboratorio tiene capacidad para atender grupos de hasta 16 alumnos, considerando un

maximo de dos personas por cada equipo de trabajo.

3.2.5.2 Laboratorio de Manufactura Avanzada

Aqui se realizan practicas para las siguientes asignaturas:

e Robdtica
e Procesos de Corte de Materiales
e Manufactura Flexible

Para ello se cuenta con el siguiente equipo:

Fresadoras y tornos de control numérico
Manipuladores de propdsito general con camaras de visién
transportadoras, controlados via PC

e Celda de manufactura flexible

%L a linea neumitica de Te elemecanique pertenece actualmente a Parker.

y bandas
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e Computadoras tipo PC para programar y simular los procesos de corte en las
maquinas de control numérico

e Brazo robot soldador

e Paquetes de software como SmartCAM y MasterCAM

Entre las préacticas que aqui se realizan se incluyen:

e Programacién y simulacidén de procesos de corte en tormos y fresadoras de control
numeérico.

Manipulacién y transporte de piezas de trabajo mediante brazos robot.

Fabricacidn asistida por computadora (CAM).

Control de calidad.

Simulacion de un proceso de produccidén automatizado.

3.3 Comparacion entre los laboratorios de la FI-UNAM y los de
otras universidades

En cuanto al tamafio de los laboratorios y al nimero de equipos, puede afirmarse que la
FI-UNAM esta a la par o destaca sobre las otras universidades, con una tinica excepcidn,
donde se ve claramente superada: el Laboratorio de Automatizacion de la UAM
Azcapotzalco. En las édreas de neumatica e hidraulica este laboratorio es tanto el maés
grande como el mejor equipado de todos, ademas de ser el que cuenta con la mayor
variedad de actuadores.

A juzgar por los equipos que se tienen en los distintos laboratorios, ya sea de las
universidades visitadas, o de la FI-UNAM, la preparaciéon que reciben los estudiantes de
estas instituciones en el area de automatizacién y control de la produccién debe ser muy
similar, debido a que cuentan esencialmente con el mismo tipo de elementos?®:

Controladores Légicos Programables.

Equipo neumitico.

Manipuladores de propdsito general.
Maquinas-Herramienta de Control Numérico.
Celdas de Manufactura Flexible.

Los equipos encontrados en otras universidades pero no en la FI-UNAM son los siguientes:

Equipo hidraulico.

Sistemas para la simulacién de procesos industriales con PLCs.
Robots especializados para pegado y pintado.

LabVIEW y tarjetas para adquisicién de datos de National Instruments.

% posteriormente, en el Capitulo 5, se presentara un analisis mis detallado del equipo existente en los
laboratorios de la FI-UNAM.
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A continuacidn se dilucida el significado de estas carencias, aunque podra encontrarse un
andlisis més profundo sobre este punto en la propuesta (Capitulo 5).

Para los fines de este proyecto, no se considera conveniente la adquisicion de equipo
hidraulico por parte de la FI-UNAM por motivos que se explicaran posteriormente (véase:
5.3.3 Simuladores).

Los sistemas para la simulacién de procesos industriales con PLCs son fundamentalmente
= del-tipo descrito en la seccién de Automatizacién del Laboratorio de Automatizacion de la
“ ' Universidad Panamericana (3.2.2.1.1) y en la seccién del Laboratorio de Manufactura y
- Robética de la ESIME Cuthuacidn (3.2.1.2.1). Se considera esencial contar con este tipo de

sistemas debido a que su uso es mas didactico que la simple observacién del encendido y

apagado de luces indicadoras (LEDs) de E/S, como se hace actualmente en el Laboratorio

de Neumatica y PLCs de la FI-UNAM. Existen dos caminos para hacerse de dicho tipo de
sistemas: adquirir algunos de los que se encuentran disponibles comercialmente?’, lo cual
es una solucion rapida pero muy costosa, o desarrollarlos en la FI-UNAM, lo que es mas
atractivo desde los puntos de vista académico y econémico. Su desarrollo podria hacerse
tanto por personal académico, como por tesistas, o inclusive por prestadores de servicio

social. Otra alternativa seria que los mismos alumnos los desarrollaran como trabajos o

proyectos de clase en distintas asignaturas.

Al margen del objetivo de este proyecto, la mera adquisicién de robots para pegado y
pintado se considera banal, onerosa y fiitil, a menos que, por ejemplo, se pretenda
incorporarlos a la celda de manufactura flexible de la FI-UNAM, lo cual puede resultar
atractivo académicamente, sobre todo si su instalacién la realizan el personal académico,
los prestadores de servicio social o los tesistas.

Finalmente, siendo National Instruments una empresa lider en el mercado en las 4reas de
instrumentacién virtual y adquisicidén y proceso de datos y sefales, resultaria sumamente
provechoso contar con LabVIEW y equipo para adquisicidon de datos (ambos de National
Instruments) en la FI-UNAM, ya que estos productos son herramientas muy utiles para
incursionar en aquellas areas y su campo de aplicacién es muy extenso.

27 Algunos de ellos se describen en la cotizacién de la empresa Dedutel en el Apéndice B,
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4 METODO Y CRITERIOS PARA SELECCIONAR EL
EQUIPO

4.1 Método y criterios utilizados en la industria

Las industrias que operan con procesos continuos tales como refinacién de petréleo,
generacién de energia eléctrica, procesos quimicos, manufactura del papel y elaboracién de
alimentos, constituyen excelentcs ejemplos del control automético altamente desarrollado y
de 1a aplicacién de las medicioncs como parte integral de un proceso de produccién. Se
presentara, por tanto, parte de la metodologia empleada en este tipo de industrias para,
posteriormente, adaptar y definir una que, con criterios semejantes, permita determinar el

equipo apropiado para el laboratorio propuesto.

4.1.1 La justificacion y el método

Ciertos sistemas de control solamente involucran el uso de PLCs y algunos transmisores de
sefiales de campo enlazados a recgistradores y/o controladores simples. En otros casos se
encuentran sistemas muy grandcs con la informacidén de costos de los insumos requeridos
en el proceso, lo que da lugar a sistemas de toma de decisiones que sirven a los niveles
superiores de la administracién; estos sistemas involucran los de Control Distribuido (DCS)
e inclusive el uso de computadoras anfitrionas (hosf) con datos que se producen en el

campo.

En cualquier caso, antes de pensar en implantar un sistema de control, sea para una planta
nueva o para modernizar alguna instalacién antigua, el primer argumento a considerar es la
justificacion: cuadl es el proposito del sistema de control que se pretende implantar. Hay
multiples factores que se deben evaluar para contestar esta pregunta. Sin embargo, es
posible concretarse a los cuatro mas importantes:

Elevar la produccidn.

Mejorar la calidad del producto.
Incrementar la eficiencia de operacion.
Optimizar la seguridad de la planta.

Por separado o en conjunto, cada uno de estos factores dard la pauta para justificar la
implantacién del sistema. El diagrama de flujo que se presenta en la figura 4.1 permite
visualizar la totalidad de las fases por las que se debe pasar para llevar el proyecto a buen
término.
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4.1.2 El equipo de trabajo

Lo primero que debe hacerse es integrar un equipo de trabajo, constituido por diversos
representantes de los grupos que seran afectados por la implantacién del sistema. Es una
manera practica en que se puede asegurar que dichos grupos se comprometan plenamente
con el éxito del proyecto. Sin importar el nimero de ellos o su jerarquia dentro de la
planta, los integrantes tipicos son:

e Un ingeniero de proceso. Tiene un conocimiento profundo de todos los procesos
que se involucran en el sistema y contribuye a la definicién del esquema de control
requerido.
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e Un ingeniero instrumentista. Es un especialista en el conocimiento de la
tecnologia de instrumentos y sistemas de control, tanto desde el punto de vista de
operaciéon como de mantenimiento.

e Un operador. Es quien manipula los controles del sistema de acuerdo con las
necesidades del proceso.

e Un ingeniero de aplicacion. Es el responsable de establecer las estrategias de
control y elaborar la documentacién sobre las aplicaciones desarrolladas en el
sistema.

Conjuntamente con los directivos de la planta, la primera tarea que debe realizar el equipo
consiste en definir la naturaleza del proyecto, su alcance y los recursos que se van a
requerir durante su desarrollo. Una de las funciones que el equipo debe redefinir en detalle
es la del operador. Los sistemas automatizados permiten liberar al empleado tradicional de
ejecutar acciones simples, como cerrar o abrir vdlvulas y/o accionar interruptores. Ello lo
estimula para que ponga atencién a otros aspectos mas importantes de su trabajo, que tienen
un impacto mayor en la calidad de la operacion de la planta.

Todos los miembros del equipo deben programar visitas continuas a los proveedores maés
importantes de instrumentos y sistemas de control con el objeto de conocer de primera
mano las tecnologias mds modemas. Se pueden identificar algunos proveedores que
ofrecen tecnologias emergentes que pudieran representar un ahorro muy significativo en el
costo de implantacion. Los conceptos de sistemas abiertos, la instrumentacién virtual, los
sistemas hibridos (combinacién de PLC y DCS), el bus de campo (fieldbus) y los mdodulos
de acceso a través de Internet son algunos ejemplos de las alternativas que se pueden
aplicar a los nuevos proyectos.

4.1.3 Elementos preliminares

Antes de efectuar las visitas a los proveedores es conveniente definir las especificaciones
del sistema. Una manera de facilitar esta tarea es mediante la elaboracidn de un diagrama
de flujo del proceso que se pretende automatizar. En dicho esquema se marcan las
funciones factibles de automatizar y las que, por su naturaleza, deben ejecutarse
manualmente.

Con base en este mismo esquema se puede establecer el niimero de sefiales de proceso
(analdgicas y digitales) y de interfaces. Es necesario prever las facilidades de crecimiento
futuro y reconfiguracién del sistema pues, en un mercado tan competitivo como el actual, el
sistema debe tener la flexibilidad de ajustarse a nuevos niveles de produccién de la planta
en funcién de una subita demanda. Esta prevision permite prolongar el ciclo de vida del
sistema.

El disefio del cuarto de control debe considerar el niimero y naturaleza de los tableros e
instrumentos montados, asi como la cantidad de personas que habitarian este lugar por
periodos prolongados. Una temperatura confortable para operadores y adecuada para el
equipo puede estar en el intervalo de 15 a 26°C, y una humedad relativa adecuada esta entre
30 y 80%. Ademas, es preciso planear la disposicién de los equipos dentro del cuarto de
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control de tal forma que el acceso a ellos sea facil y que el personal de ingenieria y
mantenimiento no tenga dificultades para desarrollar calibraciones, reconfiguraciones y
reparaciones.

Recientemente, la tecnologia de instrumentacién y control ha adoptado los conceptos de
sistemas abiertos y bus de campo. Para proveer capacidad de control a los dispositivos
inteligentes de campo, se requiere montarles algin tipo de tarjeta equipada con
microprocesador, lo cual representa un cambio significativo con respecto a la
instrumentacién convencional, pues al instalar dichos dispositivos la fragilidad de los
microprocesadores exige una mayor proteccién contra agresiones del medio ambiente
industrial, tales como vibraciones, temperatura, humedad y corrosién.

Tras revisar las especificaciones del proveedor del equipo de campo se puede determinar si
la proteccién suministrada por el propio dispositivo es suficiente o si se requiere algiin tipo
de gabinete o proteccién adicional. No hay dos plantas con igual medio ambiente; el
particular de cada una debe ser revisado a conciencia por el equipo de trabajo. Para el
disefio de los gabinetes y los compartimientos donde se montan los equipos es conveniente
apoyarse en las normas disponibles que se aplican en estos casos, como las proporcionadas
por la Asociacién Nacional de Fabricantes Eléctricos (NEMA) y la Norma Oficial
Mexicana (NOM), asi como recurrir al buen criterio y experiencia de los integrantes del
equipo.

4.1.4 Instalaciones eléctricas

No puede permitirse que una interrupcién de energia al sistema produzca un paro
emergente de la planta o de alguna de sus secciones. Para evitar este tipo de sorpresas, las
partes criticas del sistema se respaldan con fuentes de energia redundantes que operan
automdaticamente al presentarse una falla general en la alimentacion del sistema. El tiempo
tipico que estas fuentes alternas suministran energia de emergencia no es mayor a 15
minutos, suficiente para que el operador tome las providencias necesarias y planee un paro
seguro del sector afectado de la planta.

En instalaciones de gran tamafio, con muchos recursos disponibles, es comin instalar
generadores de energia auténomos y redundantes que se ponen en operacién tan pronto se
presenta una falla en el suministro de energia externo.

Oftro aspecto importante, pero muy descuidado en muchas plantas, es la conexién de tierra;
ésta es el camino que siguen las corrientes parisitas indeseables antes de que puedan
provocar interferencia en las sefiales de medicién dentro del sistema. Al mismo tiempo, las
conexiones de tierra juegan un papel muy importante en la proteccion del personal que
tiene contacto fisico con dispositivos y gabinetes del sistema de control. Un equipo
conectado a una mala tierra podra producir un choque eléctrico que pondria en peligro la
vida de alguin trabajador curioso. Sin embargo, suele no darsele la importancia debida, lo
que ademas provoca que, en muchas ocasiones, los dispositivos electrénicos operen muy
por debajo de sus especificaciones.
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4.1.5 Facilidad de operacion y entrenamiento

El equipo de trabajo debe definir una interfaz hombre-maquina amigable al operador. Debe
preverse un proceso de venta del sistema y un reentrenamiento al personal de operacién y
mantenimiento. La venta del sistema se refiere a resaltar sus cualidades ante los usuarios
potenciales, de manera que se facilite el trabajo del grupo.

En cuanto al entrenamiento, operadores e ingenieros del sistema deben adquirir nuevas
habilidades que les permitan realizar sus funciones desde una perspectiva diferente.
Redefinir el papel de los operadores ¢ ingenieros afectados por el sistema no debe ser una
experiencia traumatica, sino un proceso de acuerdo mutuo de voluntades. ILa asistencia
técnica que el proveedor del equipo tiene que proporcionar es de dos tipos: entrenamiento
al personal de la planta y apoyo técnico durante la instalacién y puesta en marcha del
sistema.

~ Al respecto, vale la pena extenderse un poco y definir dos puntos importantes:

+ El tipo de entrenamiento requerido.
e El nimero de personas a entrenar y el papel que tendran en el nuevo sistema.

En el primer caso hay que determinar el tipo y complejidad de los dispositivos que
requieren apoyo técnico interno y/o externo. En el segundo caso, cuantos operadores,
ingenieros de mantenimiento y de aplicacion deben someterse a un programa de
entrenamiento, que generalmente se lleva a cabo con personal experto del proveedor, de
acuerdo con las negociaciones efectuadas durante el proceso de adquisicidn del equipo.

La asistencia técnica del proveedor puede ser motivo de un contrato que cubra todas las
particularidades que se presenten durante la vigencia del mismo. El costo de dicha
asistencia es generalmente muy alto, ya que es usual que el proveedor no cuente con
recursos locales del nivel técnico requerido para dar un apoyo de calidad y que, por este
motivo, necesite traer personal de su casa matriz en el extranjero.

Al momento de negociar con el proveedor se le debe suministrar toda la documentacién del
sistema para que la valoracién de los costos y tiempos involucrados se ajuste 1o més posible
a la realidad. Para no incurrir en los altos costos de la asistencia técnica externa, en muchos
casos, sobre todo en sistemas de gran tamafio y complejidad, es necesario que el equipo
seleccione a uno o varios ingenieros de tiempo completo para que convivan con el
proveedor y completen su entrenamiento sobre la marcha. Esto es aiin mas recomendable
si el usuario tiene la intencidn de desarrollar sus capacidades internas para suministrar el
soporte técnico que necesita el sistema.

4.1.6 Seleccion del proveedor

Cada dia, tanto en la industria privada como en las dependencias gubernamentales, se
generaliza mas la organizacién de concursos para la adquisicién de equipos. El propésito
es dar igual oportunidad de ser escogidos a todos los proveedores, en funcién de su
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propuesta técnica y econémica. El resultado es muy bueno, ya que se evita la tentacion, por
parte de los responsables de la compra, de influir conforme a sus preferencias por algin
proveedor en particular.

Al abrirse piiblicamente las ofertas y seleccionarse la mas atractiva, todos los involucrados
en el concurso estaran mas de acuerdo con la limpieza de la decisidn.

Seleccionar el proveedor es una decision estratégica para la empresa. Tanto éste como el
cliente tienen que considerarse socios, y no nada mas durante la instalacidon del sistema,
sino durante toda su vida util. Un buen servicio, reforzado por una relacién cordial,
garantiza al proveedor una fuente continua de solicitudes de compra por parte de un cliente

- satisfecho. En caso contrario, el cliente decidird cambiar de proveedor para su proximo
proyecto. Antes era mas dificil cambiar debido a las arquitecturas propietarias que se
manejaban. En la actualidad, con la llegada del bus de campo y los sistemas abiertos, el
optar por alguien maés ya no es una experiencia escalofriante.

Para elegir entre varios proveedores es necesario comparar sus capacidades y darle a cada
una un valor ponderado. La manera mas sencilla es elaborar una matriz que incluya todas
las caracteristicas de interés, con base en la magnitud y especificaciones del sistema que se
desea implantar. Es responsabilidad del equipo de trabajo identificar aquellos conceptos
que son importantes para el sistema en particular. Entre dichos conceptos debe
contemplarse el servicio que brinde cada proveedor, el cual incluye caracteristicas tales
como el tiempo de respuesta, la asesoria técnica, el mantenimiento y la disponibilidad de
refacciones en el mercado. Asi mismo, el equipo debe establecer los criterios para
determinar el peso especifico de cada concepto y calificar el grado de cumplimiento de
cada proveedor.

4.1.7 Evaluacién econémica del proyecto

Una vez que los proveedores tienen las especificaciones del sistema, pueden proceder a
elaborar una propuesta congruente con las necesidades establecidas en la documentacién.
En general, dicha propuesta se valora bajo dos criterios: econdmico y técnico. El primero
de ellos tiene que ver con el costo total del sistema, y el segundo, con el grado de
cumplimiento (de los equipos propuestos) con las especificaciones técnicas que se han
acordado.

Dependiendo del tamafio y complejidad del sistema se hacen diferentes evaluaciones
econdmicas:

e La primera, que se basa solamente en el costo, se aplica a proyectos de pequefio
tamafio y poca complejidad (por ejemplo, la adquisicién de PLCs y sensores).

e Un segundo caso consiste en evaluar en funcién del costo total del proyecto y se
aplica a sistemas de gran tamafio y complejidad (esto incluye DCS).

e El tercer caso se refiere al costo del ciclo de vida del proyecto. Es el mas dificil de
implementar, pero también el mds conveniente cuando se involucran grandes
sistemas, ya que el costo total se prorratea entre el costo total de todos los afios de
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vida del proyecto y su indice costo/beneficio es mds atractivo. La facilidad del
equipo para ser reconfigurado o mejorado permite que el ciclo de vida del sistema
se alargue y, como consecuencia, mejore el indice costo/beneficio anualizado.

4.2 Método y criterios empleados en este proyecto

Con la informacion presentada hasta el momento:

Equipos y tendencias actuales en automatizacion industrial.
Equipos y tendencias actuales para la ensefianza de la automatizacién en el nivel de
licenciatura.

e Meétodo y criterios utilizados en la industria para la automatizacién de procesos.

Ahora ya se estd en condiciones de establecer el método y los criterios que guiardn la
seleccion del equipo que permitird transformar el Laboratorio de Neumatica y PLCs de la
FI-UNAM en un Laboratorio de Automatizacion Industrial.

4.2.1 Método para seleccionar el equipo

Con base en el método presentado en el diagrama de la figura 4.1, se ha disefiado un
método adaptado para definir el equipo que serda propuesto para el Laboratorio de
Automatizacién Industrial. Esta adaptacion se hizo considerando que existe una diferencia
fundamental: el propdsito del proyecto no es la automatizacién de un proceso industrial
especifico, sino la implementacién de un laboratorio de ensefianza que permita a sus
alumnos conocer y aprender a trabajar con equipo de automatizaciéon modemno. En
consecuencia, el equipo seleccionado debera contar con una flexibilidad que permita
controlar (o, en nuestro caso, simular) la mayor cantidad de procesos posible. Tal método
se presenta en el siguiente diagrama.
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para el laboratorio propuesto.

4.2.2 El equipo de trabajo

Para este proyecto, el equipo de trabajo estd integrado por dos elementos, ambos son
Ayudantes de Profesor en el Departamento de Ingenieria Mecatrénica de la Facultad de
Ingenieria de la UNAM. :

e El primero de ellos es pasante de la carrera de Ingenieria Mecéanica, con ocho
semestres de experiencia impartiendo cursos de automatizacién mediante el uso de
la neumatica y los PLCs.

e El segundo es pasante de la carrera de Ingenieria Eléctrica-Electronica, con tres
semestres de experiencia impartiendo el mismo tipo de cursos.

Son también los encargados del actual Laboratorio de Neumatica y PLCs. Por esto les fue
encomendada la tarea de realizar la investigacién y el proyecto para la modernizacién de
dicho laboratorio.

Debido a las caracteristicas del trabajo y a su gran potencial, se decidié aprovecharlo como
tema de tesis. Las éareas de conocimiento que confluyen en el tema se prestan para
abordarlo interdisciplinariamente con la combinacién de conocimientos de las areas de
Ingenieria Mecanica e Ingenieria Eléctrica-Electronica. Esta combinacidn, complementada
con algunas técnicas de la Ingenieria en Computacidén, hace posible abordar
profesionalmente la seleccién del equipo y conduce naturalmente al surgimiento de la
Ingenieria Mecatrénica. La importancia de esto radica en que los equipos modernos

70



Capitulo 4

utilizados actualmente en la automatizacién y el control de procesos industriales son, en si
mismos, dispositivos y sistemas mecatrénicos.

4.2.3 Necesidades del proyecto

El Laboratorio de Neumitica y PLCs comenzé a dar servicio en el afio de 1995. El paso
del tiempo y los incesantes y progresivos avances tecnoldgicos han hecho que su
concepcidn original y el equipo con que cuenta se vean afectados. Esta propuesta tiene dos
propésitos fundamentales:

1) Reemplazar el equipo que ya es obsoleto o se encuentra averiado.
2) Actualizar y modernizar el laboratorio.

- Las necesidades de la industria actual exigen una excelente preparacién de los ingenieros
en el 4rea de la automatizacién industrial, para lograr un éptimo control de los procesos
productivos. La Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México
““tiene a su digno cargo, entre otras, la tarea de preparar esos ingenieros. Para este fin, se
requiere contar con el equipo adecuado e instalaciones apropiadas.

El equipo propuesto, en su conjunto, debera dotar a la Facultad de un laboratorio para
realizar practicas que refuercen en sus alumnos el conocimiento y la experiencia en el
manejo de equipo moderno utilizado para la automatizacién y el control de procesos
industriales, transformando asi el Laboratorio de Neumdtica y PLCs en un Laboratorio de
Automatizacién Industrial.

4.2.4 Tecnologias existentes

Las tecnologias utilizadas actualmente para la automatizacién industrial se presentaron en
el Capitulo 2 y pueden clasificarse en las siguientes areas:

Sensores

Controladores 16gicos programables

Variadores de frecuencia

Equipo neumatico

Control con PC (incluye instrumentacidn virtual y sistemas SCADA)
Redes industriales y DCS

4.2.5 Criterios para la seleccion y evaluacién del equipo

El criterio empleado en esta propuesta para seleccionar los equipos tendra, necesariamente,
que ser distinto al que se emplea en la industria, dada la distinta naturaleza de la motivacién
del proyecto: como ya se menciond, no se pretende una automatizacién en particular, sino
tener la capacidad de implementar o simular muchas distintas con el mismo equipo.
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Algunas caracteristicas importantes de evaluar al seleccionar los equipos se presentan a
continuacidén, sin ningin orden en particular, pues su peso podrd variar de acuerdo con el
equipo de que se trate:

Funciones y capacidades de los equipos, asi como compatibilidad entre ellos.

Requerimientos de instalacidn.

Costos de adquisicidn, operacion y mantenimiento.

Ser didacticamente atractivos y tener grandes campos de aplicacion.

Sencillez de operacidén, para poder abarcar la mayor cantidad de funciones, en el

menor tiempo posible, durante los cursos.

e Presencia de los productos en el mercado, con la intencidon de capacitar al alumno
en el uso de aquellos equipos que mas ficilmente encontrard en su desempeifio
profesional.

Tiempo de vida util.

» Seguridad y protecciones contra el mal uso, pues no debe perderse de vista que
seran manipulados la mayor parte del tiempo por alumnos y personas inexpertas.

e Dimensiones que no dificulten el transito en el laboratorio.

En el Capitulo 5 se hara la seleccion y evaluacidn de los equipos propuestos.

4.2.6 Personal e instalaciones existentes

Para una adecuada explotaciéon de las nuevas y mejoradas capacidades del laboratorio
propuesto con respecto al actual, serd& no sélo conveniente sino indispensable que el
personal docente encargado de la ensefanza y el manejo de los nuevos equipos reciba
cursos de capacitacién. Ademds deberd tener libre acceso a los manuales, para poder
ampliar sus conocimientos cuando se requiera.

Las instalaciones del laboratorio actual establecen restricciones que deberan tenerse
presentes durante el desarrollo de este proyecto, de forma que:

e El espacio disponible (figura 4.3) debera bastar para albergar tanto el nuevo equipo,
como el que se conserve del actual, sin que el transito de profesores y alumnos se
vea afectado.

e Las mesas neumdticas y la red de distribucién del aire comprimido deberan tener la
capacidad de recibir el equipo neumatico propuesto.

e La instalacidn eléctrica debera tener la capacidad requerida para alimentar el equipo
eléctrico y electrénico propuesto.
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Figura 4.3 Croquis de la distribucién de espacio en el Laboratorio de Neumatica y PLCs.

Las restricciones de espacio se han tenido presentes durante el desarrollo de 1a propuesta en
el Capitulo 5.

El disefio, célculo y analisis de la red de distribucién neumadtica fueron elaborados y
presentados por Gémez Llata y Rojas, 1997. Teniendo en cuenta que dicha red no se ha
modificado desde entonces y que no se proponen equipos que afecten sensiblemente las
consideraciones hechas en dicho anélisis, para los fines de este trabajo no se ha estimado
necesario repetirlo, aceptando, en consecuencia, aquellos resultados.

En cambio, si se ha considerado pertinente realizar el analisis de la instalacién eléctrica,
que se desarrollara y presentara en el Capitulo 6.

4.2.7 Seleccion y evaluacion de proveedores

Para seleccionar a los proveedores sera importante tener en cuenta los siguientes aspectos:

e Disponibilidad para realizar acuerdos o convenios de mutuo beneficio con la
UNAM.

e Que tengan interés de trabajar con la UNAM vy vean en ella un cliente potencial para
sus productos.
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e Que ofrezcan descuentos especiales en sus productos para su uso con fines
académicos.
e Presencia y vigencia esperada de sus productos en el mercado.

Todos esos puntos deberan evaluarse en el momento que se decida iniciar el proceso de
adquisicién de los equipos, para lo cual se recomienda celebrar un concurso.

Algunos comentarios adicionales a este respecto se presentan en la seccidn 5.4,

4.2.8 Evaluacion del rendimiento

Académicamente, la implantacién del laboratorio propuesto se justificard en la medida que
se logre una mejora en el aprendizaje y el desempefio general de los alumnos. Estos son
conceptos un tanto dificiles de evaluar, pero un indicador podria ser la demanda en las
inscripciones a las materias optativas que hagan uso del laboratorio.

Econdémicamente, el laboratorio sera redituable en la medida en que se promuevan cursos
de capacitacion en automatizacion industrial, ya sea para la industria o bien para estudiantes
de la UNAM o de otras instituciones educativas cuyos laboratorios estén menos completos
y/o -actualizados que el aqui propuesto. También podran desarrollarse proyectos de
automatizacion para la industria.

' La Divisién de Educacién Continua de la FI-UNAM seria la encargada de ofrecer a la

micro, pequeiia y mediana industria los cursos de capacitaciéon mencionados. Inclusive las
grandes industrias, que cuentan con recursos suficientes para capacitar a sus altos mandos
en el extranjero, podrian estar interesadas en que se le brinde capacitacién cuando menos a
su personal de base.

Un porcentaje de los ingresos derivados de estos cursos debera destinarse al mejoramiento
y actualizacién del propio laboratorio, ya sea para el mantenimiento o para la adquisicién
de nuevos equipos, o bien para la renovacién de licencias y escalamiento del software.
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5 PROPUESTA DEL EQUIPO REQUERIDO PARA UN
LABORATORIO DE AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

MODERNO

5.1 Origen de la propuesta

La evolucidn tecnolégica (derivada de los enormes y rapidos avances en la electrénica e
informatica) de la automatizacién industrial origina en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional Auténoma de México la imperativa necesidad de realizar en sus
laboratorios los cambios que le aseguren su permanencia en la vanguardia de la educacién,
para asi seguir cumpliendo con la noble y enorme responsabilidad de generar los recursos
humanos que el sector productivo de la nacidn requiere.

Con la preocupacién de atender la necesidad anteriormente planteada surge el interés, en el
Departamento de Ingenieria Mecatrénica de dicha Facultad, de realizar un trabajo que
siente las bases para la modernizacidén o creacién de un laboratorio para que los ingenieros
en el area Mecatrénica, orientados a la automatizacion y control de procesos industriales,
adquieran los conocimientos basicos para el ejercicio profesional que la industria demanda.

Para sustentar la propuesta y justificar econdmicamente la implementaciéon de este
laboratorio, se llevard a cabo un analisis de costos. De esta forma, se espera que el
laboratorio sea viable por su relacion costo/beneficio y que satisfaga, cuando menos, las
necesidades actuales y a mediano plazo, tanto de la industria nacional como de esta
Universidad, en el terreno de la automatizacion para el control de procesos industriales.

5.2 Evaluacion del equipo existente

Si bien es cierto que el equipo del Laboratorio de Neumatica y PLCs de la FI-UNAM
continia siendo funcional, también es cierto que mucho de él ya acusa los estragos debidos
al tiempo, al uso y a los avances tecnolégicos. Como ejemplo de esto se presentan a
continuacién algunos casos.

El software para la programacién de los PLCs Micro-1 tiene problemas de comunicacién
que han hecho imposible utilizarlo al menos en los 1ltimos cinco afios, aunque se sabe que
se ha trabajado antes con él en computadoras con procesador 286. En consecuencia, los
PLCs sdlo pueden programarse a través de un programador manual, lo que impide el
almacenamiento de los listados de instrucciones. Actualmente, la fabricacidon de estos
PLCs se encuentra descontinuada,

Para programar los PLCs Mitsubishi se utiliza el programa Medoc que, disefiado para
trabajar en el ambiente del sistema operativo MS-DOS, presenta problemas de
comunicacion si se trabaja bajo Windows. Uno de estos PLCs se encuentra descompuesto.
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En el Laboratorio de Neumatica y PLCs se cuenta actualmente con una uinica computadora
Pentium I a 100 Mhz con 4 GB de disco duro, 32 MB en RAM y un CDROM de 4X (que
fue donado por un ayudante). Esta configuracién restringe seriamente tanto el tipo de
programas (software) que pueden utilizarse en el laboratorio como el desempefio de los
mismos. Por otra parte, al haber dos responsables asignados a este laboratorio, el equipo,
ademas de limitado, resulta insuficiente para el personal, y mds aun para los alumnos.

En cuanto al equipo neumitico, puede sefialarse que supera por mucho, en variedad y
cantidad, al disponible en otras universidades, con excepcion de la UAM Azcapotzalco. No
obstante, exhibe grandes limitaciones en cuanto al tipo de circuitos que se pueden construir.
Ademas, seria muy ilustrativo para los alumnos trabajar con una gran diversidad de
actuadores, lo que no pueden hacer pues sélo se cuenta con cilindros de simple efecto y
cilindros de doble efecto. Finalmente, varias vélvulas distribuidoras adolecen de fugas de
aire debidas a fisuras en su cuerpo, lo que ocasiona desperdicio de recursos y energia vy,
mds importante aun, obliga a soportar el molesto ruido continuo que produce el aire al
escapar.

Con respecto al Laboratorio de Manufactura Avanzada, perteneciente al Departamento de
Ingenieria Mecanica, cabe mencionar que las viejas computadoras utilizadas para las
simulaciones de control numérico trabajan con procesadores 286, y con unidades de
disquete de 5 ¥”. Por otra parte, los manipuladores de propdsito general, las camaras de
visién y la celda de manufactura flexible, suelen presentar problemas operativos e inclusive
estar fuera de servicio. No se profundizard en este laboratorio, por escapar a los fines de
este trabajo.

5.3 Seleccion, evaluacion y especificaciones del equipo
propuesto

Como se refirié antes, los PLCs Micro-1 y la PC son equipos del Laboratorio de Neumatica
y PLCs que ya se han vuelto obsoletos. Por ello se hace imperativo su reemplazo por
equipos mas modernos.

Por su parte, el equipo neumatico continia trabajando bien, con la excepcion de dos
modulos de secuenciador, dafiados al punto de no ser utilizables, y algunas valvulas
distribuidoras que presentan fugas debidas a fisuras en su cuerpo y que siguen funcionando,
aunque ruidosamente. En la practica, sin embargo, este equipo resulta limitado para la
construccion de circuitos neumaticos, por lo que ha tenido que recurrirse a artificios como
implementarlos con elementos de distintas mesas. Por ello se propone la adquisicién de
equipo que permita tanto sustituir al que se encuentra averiado, como incrementar
sustancialmente el niimero de circuitos que sea posible armar con los elementos de una sola
mesa, esto con la menor inversién posible pues siempre podra disefiarse un circuito tan
complejo que exceda la capacidad del laboratorio. Finalmente, se propone la adquisicién
de distintos tipos de actuadores neumaticos, ya que actualmente se cuenta sélo con dos
(cilindros de simple efecto y cilindros de doble efecto); esto es con el propdsito de que los
alumnos tengan la oportunidad de conocerlos y “jugar” con ellos, pues siempre serd mejor
ver las cosas funcionar que sélo imaginarlas trabajando.
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El resto de la propuesta, junto con lo anterior, esta dirigido a ampliar y mejorar la capacidad
del laboratorio para brindar una preparacion de excelencia a los alumnos.

El Laboratorio de Neumatica y PLCs tiene la capacidad de albergar comodamente a un
méaximo de 16 alumnos para que hagan uso de los equipos (ocho PLCs y ocho mesas
didacticas de neumatica) en grupos de dos personas. El espacio disponible (figura 4.3)
impide pensar en incrementar esa capacidad, por lo que ésta serd una guia o un parametro
fundamental para la presente propuesta.

5.3.1 Computadoras y accesorios (periféricos)

La computadora (PC) es ya una herramienta casi imprescindible en la automatizacién y el
control de procesos industriales. De ahi que deba considerarse con maxima prioridad la
actualizacion del equipo de cédmputo del laboratorio. Ademas, la presente propuesta
incluye varios paquetes de software que seria imposible utilizar en el equipo actual.

Los incesantes avances y la creciente demanda de recursos en la tecnologia de codmputo son
de sobra conocidos, por lo que, siendo imitil tratar de anticipar su naturaleza especifica, se
buscard proponer una configuracién que satisfaga los requerimientos que pueden surgir a
mediano plazo. De esta forma, se considera que serd suficiente, para trabajar de manera
agil al satisfacer la demanda de recursos del software, con que el equipo de cémputo
cumpla las siguientes especificaciones:

Procesador Pentium 4a 1.6 GHz

Disco Duro de 40 Gb

256 MB de RAM

Tarjeta Ethernet 10/100 Mbps

Tarjeta de sonido

Tarjeta de video con 64 MB RAM

CD-ROM 52X

Quemador o grabador de CD-ROM 16X10X40X
Monitor 15” UVGA

Con el quemador se hara posible respaldar en CD la informacidén y los trabajos generados,
pues actualmente este medio resulta una forma de almacenaje superior al disquete, tanto por
costo, como por capacidad y permanencia de la informacién al ser menos propenso a
dafiarse con el uso y el paso del tiempo.

Considerando lo reducido del espacio del Laboratorio de Neumatica y PLCs, el que hay dos
personas asignadas a €l (cuyos horarios suelen traslaparse y requieren simujtineamente
hacer uso del equipo) y que los alumnos también deberdn tener acceso a las computadoras,
asi como la capacidad de la instalacidn eléctrica y el aspecto econdmico, se recomienda la
compra de dos computadoras de escritorio con las caracteristicas enumeradas. Aunque lo
idéneo seria contar con una PC por cada PLC, el espacio disponible constituye un gran
impedimento para ello.

77



Capitulo 5

Se sugiere la adquisicidn de un No-Break con regulador integrado, por cada computadora,
con el propésito de brindarles protecciéon continua contra variaciones en el suministro
eléctrico, y el tiempo suficiente para que el usuario pueda respaldar su informacidn si
ocurre una interrupcion en dicho suministro.

Al utilizar programas de computadora para impartir clases, una impresora laser ahorrara
tiempo al profesor y a los alumnos sustituyendo la toma de apuntes con la posibilidad de
hacer impresiones de pantallas (de la computadora) con gran calidad, para que ellos las
fotocopien. Podran producirse guias, manuales, acetatos, cuadernos de practicas y material
didactico en general. Los alumnos tendran también la posibilidad de imprimir los trabajos
y ejercicios que desarrollen en clase, para conservarlos y someterlos mas tarde a la revision
del profesor, sin que se pierda el tiempo de clase que demandaria la revisién directa en cada
computadora.

Un cafién o proyector serda de gran ayuda para los profesores al impartir sus clases con
apoyo de las PCs y los paquetes de software. Ademas, resulta mas econémico proyectar la
imagen amplificada en una sola pantalla que disponer de varias computadoras o monitores
para que todos y cada uno de los alumnos puedan seguir la clase.

Actualmente se cuenta con una LAN en el Departamento de Mecatrénica; ésta enlaza los
dos cubiculos del area administrativa con ambos laboratorios del Departamento: el de
Neumatica y PLCs y el de Disefio Mecatronico. Como actualmente hay una sola
computadora en el Laboratorio de Neumatica y PLCs, hay un cable unico para conectarla a
la LAN. Por otra parte, al concentrador (hub) actual le queda tan sélo un punto de
conexién disponible, por lo que se sugiere adquirir otro hub para incorporar a la LAN del
Departamento las dos computadoras aqui propuestas®®. Asi podria construirse una subred
en el nuevo laboratorio y enlazarla con la LAN del Departamento, quedando abierta la
posibilidad de expandir la capacidad de la subred (véase: 5.3.6 Equipo para control con
PO).

Figura 5.1 Concentrador o hub.
Fuente: http://www.3com.com/

Finalmente, se recomienda contar con una computadora portatil (/aptop) con capacidad
para trabajar de manera adecuada con los paquetes de software que se utilizaran en el
laboratorio Esta facilitard la programacidon de los PLCs, evitando el tendido de largos,
costosos®® y estorbosos cables para realizar esa programacion desde las computadoras no
portatiles. Una posible configuracién, acorde con lo anterior y con consideraciones
analogas a las utilizadas para seleccionar las computadoras de escritorio, es la siguiente:

2 La opci6n alternativa seria adquirir un cable de 20 m y saturar la capacidad del Aub que se tiene, esto
tendria un costo aproximado de $20 USD, mientras que un hub con 8 puntos de conexién cuesta $109 USD.
# $3 USD/m
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Procesador Pentium IIl a 1 GHz
Disco Duro de 30 Gb

256 MB de RAM

Tarjeta Ethernet 10/100 Mbps
CD-ROM 52X

Cabe recordar que, en contraste con las computadoras de escritorio, las portétiles son muy
dificiles de escalar y mucho mads costosas; y que de todo el equipo considerado en esta
propuesta, el de computo se sujeta a las mas rapidas y drasticas variaciones de precio.

En resumen, el equipo propuesto en este rubro es el siguiente:

2 computadoras de escritorio

2 fuentes de poder ininterrumpido (No-Breaks) con regulador integrado

1 cafién o proyector

1 impresora laser

1 concentrador o hub con 8 puntos de conexién para red Ethernet 10/100 Mbps
1 computadora portatil

YVVVVY

5.3.2 Equipo neumatico

Las valvulas distribuidoras dafiadas suman un total de 14 monoestables y 12 biestables.
Ademéas de reemplazar todas estas vélvulas, se requiere adquirir valvulas biestables
adicionales para ser utilizadas como “valvulas de memoria”, aumentando asi la complejidad
de los ciclos que seri posible implementar. Con el mismo fin, es necesario hacerse de
células 16gicas “Y”y “O” adicionales a las que ya se tienen.

Dejando de lado los dos mddulos de secuenciador no utilizables, queda un total de un
secuenciador, montado en una de las ocho mesas neumaticas, con seis médulos en buen
estado, para todos los alumnos; esto es claramente insuficiente. Debido al alto costo de
estos elementos y al tiempo que consume la construccién de los circuitos neuméticos, se
sugiere comprar solo tres secuenciadores adicionales, con la misma capacidad (seis etapas
de control). De esta forma, se contara con un total de cuatro secuenciadores de seis etapas
cada uno y, si se deseara, podria hacerse cualquier cantidad de combinaciones con esos
moédulos para controlar, desde dos, hasta un maximo de veinticuatro etapas. Tomando
como base ¢l ideal de 16 alumnos, éstos tendrian que juntarse en equipos de uno a cuatro
elementos para armar los circuitos en las cuatro mesas que cuenten con un secuenciador, lo
que no constituiria un problema mayor ni para el aprendizaje ni para el transito en el
laboratorio.

Con el propdsito de que los alumnos conozcan y trabajen distintos tipos de actuadores
neumaticos, no sera necesario adquirir varios ejemplares de cada uno de ellos, sino que
bastara adquirir uno representativo de cada género, para que cada mesa de neumaética
cuente con un actuador distinto. En este caso, la unica caracteristica de interés para
seleccionar estos actuadores sera su tamaiio, pues deberan poderse alojar en el espacio libre
de las mesas neumaticas y no exceder la capacidad de suministro de la instalacién
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Capitulo 5

neumatica®®; la fuerza que puedan aplicar, por ejemplo, es irrelevante, pues no estaran
sometidos a condiciones de carga. Los alumnos podrin turnarse las mesas de trabajo a lo
largo del curso para tener la posibilidad de trabajar con todos ellos.

s
2

-

&

Figura 5.2 Ejemplos de actuadores neumaticos. Fuente: http://www.festo.com/

Finalmente, sera muy provechoso contar con un manipulador neumadtico (figura 2.8) para
realizar ejercicios de electroneumatica, esto es, controlar los actuadores neumaticos a través
de un PLC. Ademas de ser muy ilustrativo y atractivo desde el punto de vista didictico,
esto despertara y alimentara el interés e ingenio de los alumnos al darles oportunidad de
programar distintas rutinas de trabajo para el manipulador. Se considera conveniente
adquirir sélo un manipulador, en virtud de su elevado costo y volumen; sin embargo, si el
presupuesto y el espacio lo permiten, definitivamente se recomienda adquirir un mayor
mimero y variedad de ellos.

Existen dos alternativas en cuanto al manipulador y lo mejor seria que ambas se pudieran
realizar. La primera, de rapida aplicacidén, es adquirir alguno de los que existen
comercialmente. La segunda, académicamente mds atractiva y conveniente, es comprar las
piezas para armarlo y que sean los propios alumnos quienes se encarguen de construirlo,
poniendo en prictica su ingenio y conocimientos. Sin embargo, esta ultima opcidn tiene
sus inconvenientes, como el que algunas piezas puedan dafiarse o extraviarse, la precisién y
el tiempo que el ensamble puede requerir, €l desgaste que podrian sufrir las piezas araiz de
un frecuente armado y desarmado, y que los costos de adquisicién y mantenimiento se
incrementen notablemente. Con base en lo anterior, para los fines de este proyecto, se dara
preferencia a la primera opcidn.

Asi, el equipo neumadtico propuesto es el siguiente:

14 valvulas monoestables

44 valvulas biestables

64 pilotajes neumaticos para las valvulas que se usaran como memorias

16 juegos de tapas para valvulas que, a su vez, requieren un total de 32 silenciadores
y 16 racores giratorios

18 modulos de secuenciador

3 juegos de extremidades para secuenciador

YV VYVVYVY

%Aunque este no es realmente un factor critico si se considera que el equipo neumdtico del laboratorio se
utiliza(rad) con fines meramente demostrativos.
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16 células l1égicas “Y”

16 células logicas “O”

32 clips de fijacion (para las células 1égicas)
1 manipulador neumético con ventosa

1 equipo de servoneumatica con mesa para montaje y fuente de alimentacién
1 motor neumitico

1 cilindro rotatorio tipo pifion-cremallera

1 cilindro rotatorio tipo paletas

1 cilindro sin vastago

1 tenaza neumética

1 cilindro de doble vastago y doble efecto

1 cilindro multiposicional

1 ventosa con fuelle y generador de vacio

1 cilindro antigiro

VVVVVVVVVVVYVYVY

5.3.3 Simuladores

Considerando que siempre existiran circuitos neuméticos tan elaborados o complejos que el
equipo del laboratorio resultara insuficiente para construirlos, se recomienda especialmente
la adquisicidn de un software para simularlos.

l CYL1 C‘ll'
. v
H H
c H

v .

Figura 5.4 Ejemplos de circuitos neumaticos simulados.
Fuentes: http://www.automationstudio.conv/, http://www.festo.com/

No se contempla, en la presente propuesta, la compra de equipo hidraulico, debido a que su
funcionamiento es similar al del equipo neumadtico, tiene un costo muy elevado, ocupa
mucho espacio e involucra el manejo de aceite a presion (lo que puede ocasionar problemas
o accidentes debidos a fugas y a descuidos durante su uso). Sin embargo, si se sugiere
ampliamente adquirir un sofhware para la simulacién de circuitos que empleen elementos
hidraulicos, lo que hace posible prescindir fisicamente del equipo, pero no por ello excluir
su estudio del contenido de las asignaturas.

Comercialmente existen simuladores independientes para neumaitica, hidraulica y PLCs,
pero también hay otros que los engloban a todos. Se ha tenido la oportunidad de evaluar
una version de demostraciéon de uno de estos Oltimos paquetes de cdmputo con resultados
realmente muy satisfactorios, tanto por la capacidad del programa como por su facilidad de
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uso; se trata del Automation Studio de Famic Technologies. Con base en esta experiencia, -
se sugiere tenerlo muy en cuenta para su adquisicién, pues ademas, si se le compara con
otros, no resulta mds caro y si mas ventajoso.

Se sugieren, pues:

> 2 licencias de sofrware para simulacién de neumatica, hidraulica y PLC.

5.3.4 Sensores y actuadores analégicos

Se propone la adquisicidn de sensores capacitivos y de ultrasonido, ya que actualmente sélo
se cuenta con sensores de los tipos inductivo, magnético y fotoeléctrico. El campo de
aplicacidn de los sensores capacitivos y de ultrasonido es diferente al de los otros (figura
2.3), y es conveniente que los alumnos tengan acceso a ellos para manipularlos y
familiarizarse con su funcionamiento.

También se recomienda la adquisicidn de sensores de salida analdgica para poder trabajar
con las entradas analdgicas de los PLCs que se propondran posteriormente, pues el manejo
y proceso de este tipo de sefiales es diferente al de las digitales. Todos los sensores con que
se cuenta actualmente trabajan con sefiales digitales (encendido-apagado).

Con la base de los ocho equipos de trabajo conformados por los alumnos, cuidando el
aspecto econdémico, y por lo expuesto anteriormente, se propone la adquisicién de los
siguientes sensores, pues satisfacen ambas caracteristicas:

> 6 sensores capacitivos con salida analdgica
> 2 sensores ultrasénicos con salida analdgica

Es claro que las aplicaciones industriales tienen requerimientos que es indispensable que
satisfagan los sensores que se adquieran; ejemplos de ellos pueden ser: su velocidad de
respuesta y alcance de deteccién. En este caso, sin embargo, no se pretende alguna
aplicacion en particular, sino simplemente que los alumnos los conozcan y se familiaricen
con su instalacién, operacién y principio de funcionamiento. Por lo tanto, el tnico
parametro realmente critico serd el tipo de alimentacién que requieran, el que debera ser
acorde con el provisto por los PLCs seleccionados, si se desea que puedan trabajar en
conjunto.

Figura 5.5 Distintos
tipos de sensores.
Fuente:
http://www.festo.com/

82



Capitulo 5

Por otra parte, se recomienda adquirir actuadores de entrada analdgica para trabajar con las
salidas analdgicas de los PLCs propuestos en la seccidn 5.3.5. Con criterios semejantes a
los expresados para la seleccion de los sensores, se proponen los siguientes:

> 2 servovalvulas neumaticas
» 6 servomotores

5.3.5 PLCs, sistema SCADAyDCS

Como ya se ha dicho, el modelo de los Controladores Ldgicos Programables (PLCs) que se
tienen actualmente en el laboratorio, para uso de los alumnos, es primordialmente el
Micro-1 de Square-D; este tipo de PLCs sdlo puede programarse por medio de un
programador manual, lo que constituye una seria desventaja, en cuanto a la facilidad de
programacién y al almacenamiento de los programas generados, con respecto a un PLC que
se pueda programar mediante una PC, bajo un ambiente grafico como Windows; ademas, la
fabricaciéon de esos PLCs ya esta descontinuada. Por lo anterior, es muy dificil que un
alumno se encuentre con uno de ellos en su practica futura.

En ese sentido, es importante mencionar que, aunque el funcionamiento de los PLCs de
distintos fabricantes es esencialmente similar, las instrucciones de programacidn difieren de
una marca a otra, e inclusive de un modelo a otro (siendo ambos del mismo fabricante). Se
tiene entonces que las industrias, en el momento de hacer contrataciones de personal,
suelen dar preferencia a los aspirantes que ya tienen experiencia en el manejo de los
equipos (PLCs) que ellos tienen, y asi lo expresan en sus ofertas de trabajo (véase:
Apéndice D).

Allen-Bradley es una empresa lider en el desarrollo de equipos para la automatizacion
industrial. Particularmente sus PLCs dominan el mercado nacional al contar con gran
presencia y aceptacién en la industria mexicana, lo cual hace altamente probable que los
ingenieros dedicados al control y automatizacion de procesos industriales se encuentren con
uno (o varios) de estos equipos durante su desempeiio profesional.

La propuesta aqui es sustituir los obsoletos PLCs Micro-1 por otros de Allen-Bradley que
tengan la ventaja de poderse programar con una PC, bajo ambiente Windows. Los actuales
Micro-1 podrian, por ejemplo, destinarse a la construccién de proyectos y a la mejora o
automatizacién de maquinas de los Talleres de Ingenieria Mecdanica pues, aunque son
viejos y ya estan fuera del mercado, siguen en buenas condiciones operativas. Un destino
similar podria asignarse a los PLCs Mitsubishi, aunque sus mayores capacidades los hacen
equiparables a los Allen-Bradley.

Por lo tanto, a continuacién se enumera el equipo de Allen-Bradley seleccionado para
reemplazar los ocho PLCs Micro-1 e incrementar las capacidades del laboratorio con las
posibilidades de construir un DCS e implementar un sistema SCADA.

> 1 licencia de uso del software de programacién RS-Logix 500
» 2 PLCs SLC-500 con manejo de E/S analégicas
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6 PLCs Micrologix 1000 con manejo de E/S analégicas

2 interfaces de comunicacién RS-232/DH485 para programar PLCs SLC-500 desde
una PC

6 cables seriales para programar, desde una PC, los PLCs Micrologix 1000

6 programadores manuales para Micrologix 1000

8 mdédulos de conexion a red DH485-AIC Plus con cable de conexién a red para
PLCs Micrologix 1000 o SLC-500

1 licencia de uso del software RS-View32 con software de comunicacién RS-Links
integrado, para construir y simular pantallas para monitoreo de tipo SCADA (editor)
1 licencia de uso del software RS-View32 con software de comunicacién RS-Links
integrado, para ejecutar en tiempo real las pantallas desarrolladas para monitoreo de
tipo SCADA (ejecutor)

Y V YVYV VY

SLC-500

Micrologix 1000
Figura 5.6 PLCs propuestos de Allen-Bradley. Fuente: http://www.ab.com/

Se opté por proponer diferentes modelos de PLCs por motivos econdémicos, por la
limitacién en cuanto al nimero de computadoras y para ampliar el bagaje de conocimiento
de los alumnos. Los PLCs SLC-500 sdlo pueden programarse mediante una PC, mientras
que los Micrologix 1000 tienen ademas la opcidn de utilizar un programador manual.

Para la programacidn mediante PC de los PLCs Allen-Bradley es indispensable el programa
RS-Logix 500. Por otra parte, es conveniente contar con los programadores manuales para
Micrologix 1000, pues resulta una alternativa mas econdmica que tener una PC dedicada
por cada PLC? y tiene la capacidad adicional de permitir almacenar hasta 8 programas
diferentes en un mdédulo de memoria; esto ltimo es ideal si se tiene en cuenta que varios
grupos haran uso del equipo a lo largo de cada semestre, pues cada uno podra tener un
espacio de memoria reservado para su uso exclusivo. Por otra parte, ya se ha expuesto la
imposibilidad de contar con una PC para cada PLC.

Los PLCs SLC-500 y Micrologix 1000 cuentan con funciones y capacidades mas amplias
que los Micro-1, como el uso de funciones matematicas y una mayor memoria de
programacion, ademads de las ya sefialadas.

3'Esta comparacién entre el costo de la PC y. el costo del programador manual se basa en la configuracién
propuesta en la seccién 5.3.1 (véase: Tabla 5.1), y en que al costo de adquisicién de las PCs habria que
afadirle ain costos de instalacién, operacién y mantenimiento.
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Los Médulos de Conexién a Red DH485-AIC Plus permiten la conexién en red de los
PLCs SLC-500 y Micrologix 1000 para armar un Sistema de Control Distribuido (DCS),
que es una técnica muy utilizada en la industria actualmente.

ey
El software RS-View32 con RS Links integrado permite la construccxon, 51mulamon y ¢
ejecucién de pantallas para Control Supervisor y Adquisicién de Datos de ‘procesoss 7 |
industriales (SCADA). Con ello es posible simular procesos de produccién-y: controlarlos. "}
mediante el encendido y apagado de actuadores y la adquisicién de datos. Esto se logra
comunicando los PLCs Allen-Bradley con la PC. Se decidié implementar un sistema
SCADA con un software del propio Allen-Bradley por considerarse que de esta forma se
evitaran posibles problemas de comunicacién ademas de que serd posible explotar
totalmente las capacidades de los equipos.

Figura 5.7 Ejemplo de un proceso
supervisado con RS-View32.

Fuente:
http://www.rockwellautomation.com/

Cabe mencionar que para implementar el sistema SCADA o el DCS con equipos de
diferentes marcas, deben adquirirse equipos de arquitectura abierta que se comuniquen
mediante protocolos también abiertos, como los mencionados en el Capitulo 2. Se descartd
esta opcidon debido a que el costo de los equipos de arquitectura abierta (de Allen-Bradley)
se incrementa sustancialmente, y carece de valor y atractivo desde el punto de vista
didactico o académico.

Al igual que Allen-Bradley, pero en menor medida, Siemens es una empresa cuyos PLCs
cuentan con gran aceptacion, presencia y mercado en la industria nacional; es por ello que
se considerd conveniente contar también con algunos de sus equipos. El PLC Simatic
S§7-200 es un ejemplo de lo anterior y se requiere el software Step 7 Micro/Win V3.1 para su
programacion; éste trabaja bajo ambiente Windows. Por lo tanto, se sugiere la adquisiciéon
de ese equipo para reemplazar a los dos PLCs Mitsubishi del Laboratorio de Neumatica y
PLCs. La propuesta, en este sentido, queda de la siguiente manera:

> 2 licencias del software de programacioén STEP 7 Micro/Win V3.1
» 2 PLCs Simatic S7-200
> 2 cables de comunicacion PC/57-200
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Figura 5.8 PLC §7-200

de Siemens. Fuente:
http://www.siemens.com/

5.3.6 Equipo para control con PC

National Instruments es otra empresa lider en el mercado, que se ha desarrollado
principalmente en las areas de instrumentacién virtual, sistemas SCADA, control con PC y
tarjetas para adquisicidon de sefiales. Por ello se considera importante contar con los
siguientes productos de esta compaiiia:

> 1 licencia para uso académico de LabVIEW, que incluye permiso para la instalacion
de la versién completa de LabVIEW en 10 computadoras y es notablemente mds
barata

> 1 sistema E/S modular distribuido FieldPoint, parared Ethernet 10/100 Mbps, con 9
moédulos para manejo de E/S digitales y analdgicas, fuente de poder y cable de
comunicacién

> 2 termopares

FieldPoint es un sistema de E/S distribuidas que trabaja en conjunto con LabVIEW y esta
disefiado para permitir el control de procesos de manera similar a como lo hace un PLC,
pero explotando las ventajas inherentes en una PC que cuente con Windows y Office,
practicamente cualquiera en el mercado actual. Ejemplos de su aplicacion pueden ser la
generacién de una base de datos con informacién de las variaciones en las sefiales y las
alarmas que se presentan durante el funcionamiento de un proceso, para detectar las
condiciones que lo desestabilizan o sacan de control, ademads de la generacidn de reportes y
graficas de registros histéricos, que pueden ser enviados a una hoja de calculo de Excel para
su posterior presentacion. Estas caracteristicas hacen que sea deseable contar con él en el
laboratorio propuesto para simular el control de procesos con PC y aprender a programar
con LabVIEW.

Se ha seleccionado un moédulo de FieldPoint con comunicacidon via Ethernet por las
ventajas que ofrece este protocolo, como la posibilidad de realizar control a distancia via
Internet; ademas de ser el protocolo mas sencillo de implementar en el laboratorio
propuesto. En este punto retoma importancia el contar con un b como el propuesto en la
seccidn 5.3.1, pues abre la posibilidad de incorporar a la red del Departamento de
Mecatrénica, ademdas de otras computadoras, mas equipos FieldPoint (si se considera
conveniente su adquisicion) que podran ser controlados desde cualquier computadora que
pertenezca a dicha red. Esta posibilidad de control y su disefio mas robusto fueron factores
decisivos para optar por el equipo FieldPoint en vez de tarjetas de adquisicién de datos

t

36



Capitulo 5

(figura 2.14), que sélo podrian leerse desde o a través de las computadoras donde fueran
instaladas.

Figura 5.9 Equipo FieldPoint de National Instruments
Fuentes: http://ni.con/, National Instruments, 2001

Un moédulo de comunicacidn FieldPoint soporta un maximo de 9 médulos de E/S digitales
y/o analdgicas. La configuracion propuesta para este equipo32 abarca casi todas las
opciones ofrecidas por el fabricante, con la intencidén de poder implementar un gran niimero
de aplicaciones y sacar el méaximo provecho de este equipo, del resto del equipo propuesto
y del ya instalado. Los termopares serdn titiles para proveer sefiales de control analégicas y
simular procesos de control de temperatura.

LabVIEW, por su parte, es realmente un lenguaje de programacién orientado
especificamente al desarrollo de programas de control, automatizacién e instrumentacién
virtual, de modo que posee herramientas sumamente poderosas para €l manejo y despliegue
de gréficas, ademas de la adquisicién y proceso de datos; estas funciones son capaces de
ahorrar muchisimo tiempo en comparacién con lo que implica desarrollar un programa con
estos fines en un lenguaje distinto como pueden ser Visual Basic, Delphi o Visual C++, por
mencionar algunos.

Por lo tanto, con este software sera posible, entre otras cosas, incursionar en el terreno de la
instrumentacién virtual. Como ya se ha dicho, esto permite emular en una PC instrumentos
de medicién que son muy costosos, como el caso de un osciloscopio digital; ademas, el
programador seré capaz de configurar su propio osciloscopio virtual (figura 2.15) con todas
las caracteristicas que sean de su interés, en vez de estar restringido a las que el fabricante
ofrece, o verse limitado por el costo del equipo.

Todas esas caracteristicas hacen también de LabVIEW una herramienta que serd muy
ventajosa para el otro laboratorio del Departamento de Ingenieria Mecatrénica: el
Laboratorio de Disefio Mecatrénico. Esto se debe a que permite de manera muy sencilla el
control de actuadores y la adquisicién de sefiales a través de la PC, lo que es necesario para
el desarrollo de vehiculos de guia automatica (AGVs), brazos manipuladores, robots
~caminantes, y demas dispositivos desarrollados en dicho laboratorio, mismo en el que

32 yéase: Tabla 5.1 Equipo propuesto.
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podran explotarse mas ampliamente las posibilidades de la instrumentacién virtual, para lo
cual se requiere contar no sélo con LabVIEW, sino también con tarjetas de adquisicidn de
datos acordes con la aplicacién especifica, o bien de propésito general.

5.4 Presentacion de la propuesta y andlisis de costos

Para respaldar la creacién de este laboratorio y determinar los equipos més convenientes
para su implementacidn, es necesario también conocer la demanda y el nivel de aplicacién
que tienen los distintos equipos en la industria nacional. Se intentd obtener esta
informacién de los proveedores que, en el mejor de los casos, como es obvio, se
concretaron a resaltar las bondades de sus productos y afirmar que si tienen presencia,
aunque sin cuantificarla. Debido a la dificultad de realizar una encuesta en el sector
industrial que fuese realmente representativa, se decidié recabar indirectamente la
informacién a partir del perfil y conocimientos que la industria nacional solicita en sus
aspirantes. Para ello, se recurrié a consultar ofertas de trabajo, algunas de las cuales se
presentan en el Apéndice D.

Para obtener una idea del costo aproximado que puede tener la implementacidon de un
laboratorio con las caracteristicas deseadas y el equipo seleccionado, se solicitaron varias
cotizaciones a los posibles proveedores; éstas se presentan en el Apéndice B. Fue
complicado obtener tales cotizaciones, pues los fabricantes y proveedores sdélo muestran
interés cuando se les ofrece comprarles en el corto plazo; asi pues, fue menester insistir
repetidamente para que fueran enviadas. Esta labor se vio simplificada cuando las
empresas proveedoras ofrecian catalogos y listas de precios en sus paginas de Internet.

Con base en la informacidn obtenida, se presenta en la tabla 5.1 la propuesta resultante; los
precios, que incluyen IVA, se expresan en ddlares estadounidenses con la esperanza de que
mantengan su representatividad por mas tiempo. En la misma tabla, se indican las
prioridades para la adquisicién de los equipos, con base en su importancia didictica. Estas
prioridades definirdn el orden de adquisicién de los equipos para una implementacion
gradual del laboratorio, en caso de ser necesaria. Cuando se indican prioridades iguales,
significa, en general, que los equipos trabajan en conjunto, por lo que resultard imitil contar
con uno(s) y no con otro(s); en estos casos, si el presupuesto del momento es insuficiente,
se sugiere optar por darle paso a una prioridad menor.

Se tuvo conocimiento de que algunos fabricantes, como National Instruments, ofrecen
descuentos especiales cuando saben que sus productos seran utilizados con fines
académicos o didacticos; sin embargo, no se considerd este tipo de ofrecimientos en el
célculo de costos con el propdsito de obtener una cota superior pesimista. La tnica
excepcioén a este respecto es la licencia de LabVIEW para uso educativo, pues se logro
conseguir su cotizacion y ofrece mayores ventajas, ademas de un ahorro sustancial, con
respecto a la version profesional.
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EQUIPO PROPUESTO PARA TRANSFORMAR EL LABORATORIO DE NEUMATICA Y PLCs

EN UN LABORATORIO DE AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

Costo Total

. . Costo Unitario .
Equipo Marca Descripcion Cant. (USD) (USD) Prioridad
Computadora Pentium 4 a 1.6 GHz, D.D. 40 Gb, 256 MB RAM, tarjcta o
Multimedia Power Gryc Gryc Elhf:met 10/100, tarjeta de video 64 MB RAM, larjct:'i de 2 $1,050) $2,1004
sonido, CD-ROM 52X, quemador 16X10X40X, monitor 15", ’ o
No-Break Complet 30 min. de respaldo, regulador integrado, 4 contactos. 2 $100 3200 |
Automation Studio Famic Technologies  |Software para simulacion de ncumatica, hidrdulica y PLC. 2 $1,150 '$2,300)
JDi:’I".S‘pOeﬂ: ;‘;ig’;e‘:‘ 3Com gg:cc:tmfior d; '81,11,;"(-0:’ 10/100 h/‘iibgsh(pam conexidn de | 5109 $109
(Concentrador) y equipos FicldPoint en una red Ethemet).
Pilotaje ncumitico PVAPI11. 64 $3 $192
Vilvula monoestable PYLBI21606. 14 $35) $4904
Valvula bicstable PVLBI22606 . 44 $4 $1,760
Equipo Neumitico para .llfcgo f!c tapas para valvulas PVLBI719. 16 $21 $336)
recmplazar of datadoy |, SllchIa}ior E.MZS. . 32 $5 $lal
aumentar Ia capacidad de Parker Racor giratorio I’ZC.'I’Ii(MQ . 16) $4 364 2
armar circuitos, Mddulo de secuenciador PSMAI2. 18] $40) $7204
Juego de extremidades para secuenciador PSEAL2. 3 $37 $i1l
Célula logica "Y" PLLAII . 16, 39, $144)
Célula logica "0" PLKAIL. 16} 8 $128)
Clip de fijacidn para células lgicas PZMLI99. 32 M| $32
RS-Logix 500 ¢ Software para programacién de PLC Micrologix 1000 y
interfaces para SLC-500, 2 interfaces de comunicacion RS232/DI485 y 6 | $2,260) $2,260;
programacion de PLCs cables scriales.
CPU 5/03 con 8k de memoria, fuente de poder, 16 entradas
PLC SLC-500 Modular digitales, 16 salidas a relevador y médulo con 2 entradas 2 $2,6504 $5,300]
Allen-Bradiey analégicas y 2 silidas analégicas. ' 3
PLC Micrologix 1000 12 entradas digitales 120 VAC, 8 salidas a relevador, 4 6 $771 $4.626
Analdgico entradas analdgicas y | salida analdgica. B : i
Teclado para programacion de PLC Micrologix 1000 con
Programedor Manual médulo de memoria para almacenamiento de 8 programas $2,550
para Micrologix 1000 diferentcs.
. Resolucion 800x600, 1300 limencs, sincronizacion
Cafién o Proyector In Focus {automitica, deteccién de fuente de video, $3,607
- Pentium 3 a 1 GHz, D.D. 30 Gb, 256 MB RAM, tarjcta 4
i,‘;’;g’f WP Pavillion: 1o tet-Packard ~ |Ethernet 107100, combo DVD-Quemador, madem S6K, - $2,700

|pantalla dc matriz activa 15"

Tabla 5.1 Equipo propucsto (la. Partc)
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EQUIPO PROPUESTO PARA TRANSFORMAR EL LABORATORIO DE NEUMATICA Y PLCs

EN UN LABORATORIO DE AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

Tabla 5.1 Equipo propucsto (2a. Partc)

Equipo Marca Descripcién Cant. Cosl(oUl;lll)l)lnno Ctﬁrs’:;(;m Prioridad
Impre
mptesord LILZOOHP 15 eyte.packard  |mprsoratser, L5 ppm, 1200 dp. i 559 ssss| 4
Sensor capacitivo con salida analdgica 4 2 20 mA. 0! $242 $1,452
{Sensores Allen-Bradley Sensor de ultrasonido con salida analogica 1 a 10 VCA, 5
2 $483 $966
rango de sensado 0.3 - Im.
Actuadores de entrada | Festo Servovilvula MPYE-$-1/8HF-420 B, 2 $6304 $1,2604 6
analdgica Jameco Servomotores. 6 $60) 33608
Manipulador neumdtico con ventosa. 1 $18,014 318,014 7
Festo Equipo de scrvoncumitica con mesa para montaje y fucnte
de alimentacion a 24 VCC, : 86,929 86,925 8
Motor neumatico reversible, 300 RPM, 0.12 kW, 3.82 Nm
P1V501240060 ! $1.424 $1.424
Cilindro rotatorio tipo pifion-cremallera
Parker XRO51-180FAB2IMA . : 5229 5229
Cilindro rotatorio tipo paletas P¥11-904-BR2-B. 1 3303 $303
Actuadores ncumaticos Cilindro sin vistago, émbolo de 32 mm, camera de 100 mm | $389 $389
32CFRCDUI00. 9
Tenaza angular (Gripper ) P5G-AAIBANNNS-A. 1 $271 $271
Cilindro de doble vastago y doble efecto DNC-32-100. 1 $151 $151
Festo Cilindro multiposicional ADVUP-40-150-P-A . 1 $387 $387)
Ventosa con fuclle (VASB-55-1/4-PUR) y generador def ) $50 $ 50|
vacio (VAD-3/8). .
Cilindro antigiro (twin) DPZ-16-100-P-A. 1 $371 $371
Licencia para construir y simular pantallas para Control 1
RS-View3? con RS Links Supervisor y Adquisicion de Datos de precesos industrialcs 1 ’(  $2,622 $2,622
integrado Allen-Bradley (SCADA). ~
Licencia para ejecutar cn tiempo real las pantallas 10
desarrolladas.
Médulo de Conexidn a .
Red DHAGS-AIC Plus Allen-Bradley Interfaz para conexion de PLCs Allen-Bradley en red (DCS).
Software para automatizacion y control, version completa
LabVIEW National Instruments  |para uso académico con 10 licencias (incluyendo $95USD 11
para gastos de envio).
Médulo FP-1600 pararced Ethernet 10/100 Mbps;
. . . incluyendo: cable, soffware y manuales. ] "
FieldPoint National Instruments & 1 Ge poder PS-3, 13.8 VDG, 4A. i 5190 3190
Base universal para terminales, FP-TB-1. 9‘ $121 $1,089,

sonudo)
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EQUIPO PROPUESTO PARA TRANSFORMAR EL LABORATORIO DE NEUMATICA Y I‘LCs
EN UN LABORATORIO DE AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

- Costo Umlano Costo Total
Equipo Marca D 0 ., fori
quip escripeion Cant (USD) -~ (USD) Prioridad
Médulo FP-AI-110 de entradas analdgicas, 8 canales, 16 bits . Py
(Alcance: mV, V, 020 mA, 4-20 mA). I SR o sy
Médulo FP-A0-200 de salidas analdgicas, 8 canales, 12 bits | ssoil - $501
(Alcance: 0-20 mA, 4-20 mA).
Modulo FP-40-210 de salidas analégicas, 8 canales de
voltaje, 12 bits (Alcance: 0-10 V). ! $570 $570
Médulo FP-DI-301 para 16 entradas discretas con conexion
atierra (Alcance: 24 VDC). ! 5225 $225
Médulo universal FP-DI-330, para 8 entradas discrctas de
FieldPoint National Instruments AC/DC, con conexion a ticrra o a alimentacion (Alcance: 5- ! $225 $225
240 VAC/VDC, TTLICMOS). 12
Mddulo FP-DO-401 con 10 salidas discretas alimentadas
(Alcance: 10-30 VDC). : $28% 328
Médulo FP-RLY-420 de 8 canales de salida a relevador | 82!&! $288
SPST (Alcance: 3JA a250 VAC 6 35 VDC).
Médulo FP-RLY-422 dc 4 czmnlcs' de salida a relcvador 1 $225 $225
SPDT (Alcance: 3A 2250 VAC 635 VDC).
Médulo FP-PIWM-520 de 8 salidas con Modulacién de Tren
de Pulsos (PWM), ciclo de trabajo programable de 0-100% ] $380 $380
en cada canal (Alcance: 5VDC o 10-30 VDC).
Termopares National Instruments  {Scnsores de temperatura analogicos. 2) 515 $30]
Step 7 Micro/Win V3.1 y Software para programacion de PLC §7-200, 32 bits, para
cable para programacion Win 95/98/NT 4.X , licencia individual, manual y cable de 2‘ $679 $1,358;
de PLC comunicacion PC/S7-200.
Siemens 13
. CPU 224, 14 entradas digitales a 24 VDC, 10 salidas a
. ! ’ 2 731 A
PLC Simatic §7-200 Jrelevador, fuente de poder DC 24V/5A. s S1462
Total $80.865 USD

Tabla 5.1 Equipo propuesto (3a. Partc)
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Capitulo 5

Las caracteristicas de algunos equipos pueden variar ligeramente con respecto a las
indicadas anteriormente, pues se recurrid, para fines de estimar el costo del laboratorio, a la
cotizacidn del equipo con la descripcién maés cercana a la original.

En el momento que se disponga de los recursos necesarios para adquirir estos equipos,
puede resultar conveniente celebrar un concurso entre los posibles proveedores, para ver
quién ofrece los precios mas atractivos al tener que competir por una compra inminente.
También puede ocurrir que alguna empresa ofrezca descuentos especiales o done parte de
ellos, ya sea de manera voluntaria (quiza para deducir impuestos) o bien a cambio de un
compromiso por parte de la FI-UNAM, que podria ser, por ejemplo, el utilizar en sus clases
y/o proyectos exclusivamente los equipos de esa compaiiia. En tales casos se abatiria
notablemente el costo global del laboratorio; pero habria que analizar la conveniencia de las
condiciones segin la empresa de que se tratara, las caracteristicas de sus equipos y la
penetracién de estos en la industria nacional.

Por otra parte, no debe perderse de vista que para explotar totalmente las capacidades de los
equipos seleccionados se hace altamente recomendable capacitar para su manejo al
personal encargado del laboratorio, ademas de que lean y asimilen los manuales. El costo
de los cursos de capacitacion requeridos para este efecto se sintetiza en la tabla 5.2, y estan
basados en informacidn obtenida de los propios fabricantes; ésta se presenta en el Apéndice
C. Los precios de los cursos incluyen el IVA y se muestran en délares estadounidenses.

Nombre del Curso imparte Costo por| Costo

__persona Total
Introduccion Basica a los PLCs Allen-Bradley $403 $806
Fundamentos y desarrolio con RS-View Allen-Bradley $1,553]  $3,106
Mantenimiento SLC-500 con RS-Logix Allen-Bradley $690] $1,380
Programacion SLC-500 con RS-Logix Allen-Bradley $920[ $1.,840
Programacion Avanzada SLC-500 con RS-Logix Allen-Bradley $920] $1,840
Step 7 Basico Siemens $640| $1,280
Step 7 Avanzado Siemens $640| $1,280
Servicio S7 Siemens $510]  $1.020
Regulacion Digital con Step 7 Siemens $510] $1,020
S7-200 (Funciones Avanzadas) Siemens $510/ $1,020
LabVIEW Basico | National Instruments $1,720 $3,440
LabVIEW Basico |l National Instruments $1,145 $2,290
L abVIEW Desempeiio Avanzado y Comunicacién | National Instruments $1,720] $3,440
Total (en USD) $11,881] $23,762

Tabla 5.2 Costo de la capacitacién de dos personas en el uso de algunos equipos propuestos.

El calculo se ha hecho considerando que hay dos personas encargadas del laboratorio actual
Yy que seran también quienes quedaran a cargo del nuevo laboratorio. Ademaias sc ha
estimado que asistirdn a todos los cursos ofrecidos, aunque esto puede resultar innecesario.
En caso de asi convenir, podria distribuirse el total de cursos entre ambos para que
posteriormente se capaciten el uno al otro. De haber recursos suficientes, el nimero de
personas que se capaciten podria aumentar, extendiéndose la participacién, por ejemplo, a
otros miembros del Departamento. Dependiendo de la cantidad de personas interesadas en
capacitarse, también podrian solicitarse cursos especiales disefiados de acuerdo con sus
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Capitulo 5

necesidades y los recursos econémicos disponibles para ello. En los célculos presentados,
no se han considerado los descuentos especiales que se ofrecen cuando una persona se
inscribe a varios cursos consecutivos. La tabla 5.2 muestra, en realidad, el escenario mas
pesimista que puede tener €l costo de capacitacion, pero es también un indicador del valor
agregado que tendran los alumnos que aprendan a hacer un uso adecuado de todos los
equipos propuestos y a explotar sus capacidades.

Considerando los costos del equipo y tomando como base la participacién en los cursos de
dos personas (los encargados del laboratorio), se obtiene el costo total que tendrd
implementar el laboratorio propuesto, y el resultado es el siguiente:

Concepto Costo
(USD)
Adquisicién de equipo $80,865
Capacitacion de personal $23,762
Costo Total $104,627

Tabla 5.3 Costo total del proyecto.

- En cuanto al mantenimiento requerido por el equipo propuesto, cabe sefialar que es de tipo
puramente correctivo. En el caso del equipo neumatico, éste es desechable ya que los
fabricantes (Parker) no ofrecen refacciones, por lo que en caso de falla se hara necesaria su
sustitucidon, de la misma forma que se plantea en este trabajo para el caso de las valvulas
que actualmente presentan fugas. Con respecto al equipo electrdnico, la reparacion debera
realizarla el fabricante y probablemente se haga también necesario su reemplazo o €l de
alguna de sus partes.

Elaborar un analisis de costos mas detallado es un tanto dificil y muy relativo, pues no
cabe, por ejemplo, determinar en términos meramente econdomicos el beneficio de la
inversién, ya que éste es mas bien de caracter social y consiste en “producir” alumnos
mejor preparados con conocimientos que les permitiran contribuir de mejor manera y en
menor tiempo al desarrollo del pais. Sin embargo, con el equipo seleccionado, puede
concluirse que la presente propuesta ofrece varias alternativas para la recuperacion de la
inversion, para su autosostenimiento, para lograr su crecimiento y modernizacién a futuro y
para la captacion de recursos extraordinarios que puedan encaminarse a mejorar otras areas
de la propia Universidad. Algunas de esas alternativas se explican en el Capitulo 7.
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Capitulo 6

6 ANALISIS DE LA INSTALACION ELECTRICA DEL
LABORATORIO DE NEUMATICAY PLCs

6.1 Caracteristicas de las instalaciones eléctricas en general

En cualquier tipo de instalacion eléctrica, sea para uso residencial, comercial o industrial,
los conductores, las protecciones y las canalizaciones constituyen una parte fundamental.
La seleccién y aplicacién de dichos elementos se hace para cada proyecto en particular
pero, en cualquier caso, deben respetarse los aspectos marcados en el reglamento de
instalaciones eléctricas.

Para el levantamiento de cualquier instalacion eléctrica es fundamental el conocimiento de
“'sus componentes. De hecho, puede decirse que en la construccién de este tipo de
" instalaciones intervienen cientos de componentes combinados para entregar la potencia
eléctrica al sistema. Parte del estudio de los componentes es su seleccidon y la forma como
habran de interconectarse o relacionarse.

Una instalaciéon eléctrica, correctamente disefiada, emplea materiales aprobados o
certificados por las normas nacionales (y en algunos casos internacionales); estos
materiales incluyen varios tipos de canalizaciones (tubos conduit, coples, niples), cables y
conductores, cajas de conexidn, dispositivos de proteccidon (fusibles, interruptores), entre
otros.

Las instalaciones eléctricas, cualquiera que sea su finalidad, estan constituidas por un gran
ntmero de dispositivos eléctricos®? interrelacionados para formar un sistema completo de
alambrado que permita la utilizacién y el intercambio de energia eléctrica.

6.2 Aspectos generales de la instalacion eléctrica del Laboratorio
de Neumatica y PLCs.

Quizas la mejor forma de iniciar el estudio de la instalacién eléctrica del laboratorio sea
desde el punto de vista de sus caracteristicas y de su calculo para aplicaciones especificas.

Cuando se inici6 el levantamiento de la instalacién eléctrica del actual laboratorio, se hizo
con el fin de analizar si satisfacia los requerimientos eléctricos de los equipos propuestos
para el Laboratorio de Automatizacién Industrial; sin embargo, también es de vital
importancia considerar otros aspectos de la instalacién:

e Cumplimiento de las normas vigentes.
e Seguridad para el usuario y el equipo.
e Operacion eficiente de los circuitos,

*Herrajes, conectores, materiales, equipos, por citar algunos.
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Al tenerse en cuenta los aspectos sefialados para realizar el anlisis exhaustivo de una
instalacién eléctrica, se garantiza que ésta no presente problemas en un largo periodo de
tiempo.

El calculo de los circuitos derivados y alimentadores en el disefio de instalaciones eléctricas
residenciales, comerciales e industriales, requiere de consideraciones que estén apoyadas
tanto en la NOM-001-SEDE-1999, como en la elaboracién de planos eléctricos, en los que
se usa una simbologia convencional y se deben relacionar en ellos las caracteristicas
arquitectonicas con las instalaciones requeridas. Para el caso de la instalacion eléctrica del
Laboratorio de Neumatica y PLCs, esto resulta ser una actividad relativamente sencilla;
pero en el caso de una instalacion eléctrica industrial, dependiendo de su tamaifio, puede
tener un grado de complejidad que requiera tomar en cuenta otros factores.

De acuerdo con los requerimientos de las normas, el primer paso en el analisis del sistema
eléctrico del laboratorio es localizar el nimero de salidas eléctricas y el nimero de
controles en un dibujo de planta; después se puede agregar cualquier equipo eléctrico
adicional.

~En-la figura 6.1 se puede observar que, para la conexién de equipo, se cuenta en el
" laboratorio con:

e 11 contactos de muro, muiltiples, de 127 V (con dos unidades de alimentacidn c/u)
e 3 contactos de tipo trifasico, de 220 V
e 8 paneles de conexidn, de 24 VCA

Esos elementos se encuentran distribuidos en 5 circuitos (figura 6.5):

e Tres circuitos monofasicos de 30 A.
e Un circuito denominado “a” con 6 contactos miiltiples.
e Un circuito denominado “b” con 5 contactos multiples.
e Un circuito denominado ‘“c” con 10 lamparas y 8 paneles de conexién de 24
VCA.
e Dos circuitos trifasicos.
e Uno con sélo un contacto.
e Otro con dos contactos.

La fuente de alimentacion es un circuito trifasico de 220 V donde se tienen los circuitos
monofasicos derivados para los contactos. Cada contacto tiene una capacidad para
suministrar 127 V. La instalacion puede suministrar la tensién nominal del equipo
electrénico aqui analizado, ademdas de proporcionarle una conexién a tierra con una
impedancia de 2 Q.
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Figura 6.1 Croquis de la distribucién de contactos.

" A continuacién se presenta una relacién con las caracteristicas del equipo electrénico del
" Laboratorio de Neumatica y PLCs:

Equipo

PLC Micro —1 de Square-D con médulo de expansién

Niimero de equipos

8 equipos actualmente en uso.

Tensién de alimentacién

120/240V

Potencia demandada

21 VA (procesador), 21 VA (expansion),1 VA (programador)
43 VA en conjunto

Corriente nominal

035A
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Equipo

PLC FX-16 MR de Mitsubishi con médulos de E/S analdgica

Numero de equipos

2 equipos, de los cuales uno estd actualmente en uso

Tension de alimentacién | FX-16 MR 120/240V
‘ FX-44D 24 V (La tensién requerida es suministrada por
el FX-16 MR)
FX-2DA 24 V(La tensidén requerida es suministrada por
el FX-16 MR) - o
Potencia demandada FX-16 MR 30 VA
FX-4AD 24VA
FX-2DA 24VA
A okl | Potencia Total: 35 VA
- | Corriente nominal FX-16 MR 250 mA
SR FX-4AD 100 mA
FX-2DA 100 mA
Corriente total: 450 mA

Equipo

Computadora Acer Power P100

Numero de equipos

1 equipo actualmente en uso

Tensién de alimentacion

1157240V

Potencia demandada

240 VA (Potencia nominal del gabmete)"-

Corriente nominal

1 A (max.)

Equipo electrénico propuesto para el Laboratorio de Automatizacién Industrial:

Equipo

PLC Micrologix 1000 de Allen-Bradley

Numero de equipos

6 equipos que reemplazaran a 6 de los Micro-1

Tension de alimentacién | 120/240V

Potencia demandada 20VA

Corriente nominal 166 mA

Equipo PLC SLC-3500 de Allen-Bradley

Numero de equipos

2 equipos que reemplazarin a 2 de los Micr

Tensién de alimentacién | 120/240V
Potencia demandada 70 VA
Corriente nominal 580 mA

Equipo

PLC S§7-200 de Siemens

Numero de equipos

2 equipos que reemplazaran a los 2 Mztsubzsht

Tensién de alimentacién | 120/ 240V
Potencia demandada 20 VA
Corriente nominal 166 mA
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Equipo Computadora Multimedia Power Gryc de Gryc
Numero de equipos 2 equipos, uno de ellos sustituira a la computadora anterior
Tensién de alimentacion | 120/240V
Potencia demandada 300 VA (Potencia nominal del gabinete)
Corriente nominal 2.36 A
Equipo FieldPoint de Natzonal Instruments (Equlpo Modular de E/S
' distribuidas) e :
Numero de equipos 1 con 9 médulos de E/S dlgltales Y anal 3 quipo es
totalmente nuevo, no sustltuye a mngn otro S
[ Tensidn de alimentacién [ 120/240 V S
Potencia demandada 43 VA
Corriente nominal 340 mA

En la instalacidn se observa (figura 6.3) que los circuitos “a”, “b” y “c” estan alambrados
con cable de calibre 10 A.W.G. Por el niimero de conductores en el interior del tubo
conduit, se recomienda no conectar una carga mayor a 24 A @ 60°C (véase: Tabla 6.5).
La proteccion para cada circuito esta provista por un interruptor termomagnético de 30 A.

Para calcular la corriente maxima demandada en el circuito se hard uso de la siguiente
férmula:

Ires la corriente maxima demandada en el circuito.
I; esla corriente demandada por el i-ésimo equipo.

Utilizando la ecuacién 6.1 al suponer que se sustituye el equipo existente por el propuesto,
se tendra la siguiente relacion:

Circuito “a>:

3 Equipos Micrologix 1000 de Allen-Bradley (166 mA).
1 Equipo SLC-500 de Allen-Bradley (580 mA).

1 Equipo §7-200 de Siemens (340 mA).

1 Equipo FieldPoint de National Instruments (433 mA).
1 Equipo Multimedia Power Gryc de Gryc (2.36 A).

Corriente maxima del circuito “a”

Cran=3(0.166) + 0.580 + 0.340 + 0.433 +2.36=4.211 A
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Circuito “b”’:

Corriente maxima del circuito “b”*:

3 Equipos Micrologix 1000 de Allen Bradley (166 mA).
1 Equipo SLC-500 de Allen-Bradley (580 mA).
1 Equipo S7-200 de Siemens (340 mA).

1 Equipo Multimedia Power Gryc de Gryc (2.36 A).

Cr= 3(0.166) + 0.580 + 0.340 + 2,36 =3.778 A

Circuito “c*’:

e 8 paneles de conexién de 24 VCA, limitados cada uno, por fusibles, a una
corriente maxima de 0.5 A, por lo que se tomara este valor para los calculos.
e 10 ldmparas fluorescentes de 2500 mm a 75 W, que demandan una corriente de

0.5905 A cada una.

e 5 balastros a 50 VA, que demandan una corriente de 0.34 A cada uno.

Corriente maxima del circuito “c’:

Cre= 8(0.5) + 10 (0.6) + 5 (0.34) = 11.7 A

Potencia Potencia necesaria | Longitud
Nominal (W) considerando el del tubo
reactor (W) (mm)
15 23 438
20 29 590
25 34 970
30 40 895
40 50 1200
60 75 1500
75 100 2500

Tabla 6.1 Caracteristicas de lamparas fluorescentes de 38 mm de didmetro.

Fuente: Mendivil, 1997, extracto tabla 3.8.

De los resultados anteriores, pueden obtenerse las siguientes conclusiones:

e Al no excederse los 24 A en ningln circuito, la instalacion eléctrica satisface
apropiadamente las condiciones de alimentacién requeridas por el equipo propuesto

para el Laboratorio de Automatizacién Industrial.

Por lo anterior, el calibre de los cables y las protecciones resultan adecuados.
El nimero de contactos es suficiente para conectar el equipo propuesto.
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Sin embargo, es conveniente analizar cada uno de los puntos sefialados con respecto a la
NOM.

6.3 Norma Oficial Mexicana relativa a instalaciones destinadas al
suministro y uso de energia eléctrica (NOM-001-SEDE-1999)

Con el propdsito de reglamentar las instalaciones eléctricas en México completamente, y de
acuerdo con los desarrollos tecnolégicos que en productos y equipos eléctricos han surgido
en los dltimos afios, la NOM-001-SEDE-1999: Instalaciones destinadas al suministro y uso
de la energia eléctrica (publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 27 de septiembre
de 1999), sustituye oficialmente a la NOM-001-SEMP-1994, y constituye la guia que deben
seguir disefiadores, constructores y unidades de verificacion, en lo relativo a proyecto,
construccién y aprobacién de instalaciones eléctricas.

‘La regulacién de proyectos eléctricos es competencia de la Secretaria de Energia (SE) y ahi
- hay que dirigirse para todo asunto relacionado con instalaciones eléctricas.

El campo de aplicacién de la NOM sobre instalaciones eléctricas comprende:

a) Las instalaciones para explotacion de energia eléctrica, en cualquiera de las
tensiones usuales de operacién, incluyendo la instalacion del equipo conectado en
ellas por los usuarios.

b) Las subestaciones y plantas generadoras de emergencia que sean propiedad de los
usuarios.

c) Las lineas eléctricas y su equipo. Dentro del término lineas eléctricas, quedan
comprendidas las aéreas y las subterrdneas, conductoras de energia eléctrica, ya sea
que formen parte de sistemas de servicio publico, o bien que correspondan a otro
tipo de instalaciones.

6.3.1 Analisis de las canalizaciones del laboratorio

6.3.1.1 Uso de los tubos conduit metalicos (Art. 346)

El primer elemento que se debe analizar dentro de una instalacién eléctrica son las
canalizaciones. Una canalizacién es un conducto cerrado disefiado para contener alambres,
cables o buses-ducto, y puede ser metalica o no metalica.

Los tubos conduit metalicos dan una excelente proteccién a los conductores; dependiendo
del tipo usado, se pueden instalar en exteriores o en interiores y en areas secas o hiimedas.
Los tubos conduit rigidos constituyen, de hecho, el sistema de canalizaciéon mas
comunmente usado, ya que practicamente se pueden usar en todo tipo de atmdsferas y para
todas las aplicaciones.
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6.3.1.2 El tubo conduit metilico rigido (de pared gruesa) (Art. 346)

Este tipo de tubo conduit se suministra en tramos de 3.05 m (10 pies) de longitud, en acero
o aluminio, y se encuentra disponible en diametros desde 1/2 pulg. (13 mm) hasta 6 pulg.
(152.4 mm); cada extremo del tubo se proporciona con rosca y uno de ellos tiene un cople.
El tubo metalico de acero normalmente es galvanizado y, ademas, tiene un recubrimiento
especial para utilizarlo en areas corrosivas.

El tubo conduit rigido puede quedar embebido en las construcciones de concreto (muros o
losas), o bien, puede ir montado superficialmente con soportes especiales, como es el caso
del laboratorio aqui analizado. También puede colocarse apoyado en bandas de tuberias.

Algunas recomendaciones generales, indicadas en la norma, para la instalacién del tubo
conduit rigido, son las siguientes:

e Lasuma de los angulos de los dobleces en toda la trayectoria de un conduit no debe
exceder de 360°,

e Siempre que sea posible y para evitar el efecto de la accidon galvanica, las cajas y
conectores usados con los tubos metalicos deben ser del mismo material.

e Los tubos se deben apoyar cada 3.05 m (10 pies) y dentro de los primeros 90 cm (3
pies) posteriores a cada salida.

CONDULET TIPO T DE 25 mm (1 pulg}

e
{
R R— Wom |<___ S D 1. S
i
{ H 1 . ;
s T 1 B !
Y - [ Lo,
| m —Te{ ¥ o) o)
N ' /"
TUBO CONDUIT EL CONDUIT SE FUA
1O DE CONCRETO / RIGIDO DE AL MURO USANDO
7 25mm (1 pulg) TAGUETES DE PLASTICO
» DE DIAMETRO O MADERA

B

CONDULET DE 19 mm (3/4 pukg)

-

Figura 6.2 Fijacion del tubo conduit a la pared. Fuente: Enriquez Harper (a), 2002.

En esta norma, Ias recomendaciones para el uso del tubo conduit rigido son las siguientes:

e No usarlo a la intemperie.
e No usarlo en lugares expuestos a condiciones corrosivas severas.
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e No usarlo en lugares mojados donde la canalizacién embebida esté expuesta a la

entrada de agua.
e Usarlo en lugares sujetos a una frecuente modificacién de la instalacién.

6.3.1.3 Cajas y accesorios para canalizacion con tubo conduit, cajas
eléctricas (Art. 373)

Las cajas eléctricas se describen como la terminaciéon que permite acomodar las llegadas de
los distintos tipos de tubos conduit, cables armados o tubos no metdlicos, con el propdsito
de empalmar cables y proporcionar salidas para contactos, apagadores, salidas para
lamparas y luminarias en general. Estas cajas, y los accesorios para su montaje, se han
disefiado y normalizado en distintos tipos y dimensiones para dar la versatilidad que se
requiere en las construcciones eléctricas.

Las cajas se identifican por sus nombres; pero en general son funcionalmente
intercambiables, con algunas pocas excepciones. Esto significa que, si se aplica en forma
conveniente, practicamente cualquier tipo de caja se puede usar para distintos propdsitos; se
fabrican metalicas y no metélicas.

Basicamente, la seleccién de una caja depende de lo siguiente:

e El nimero de conductores que entran.
e Eltipo y nimero de dispositivos que se conectan a la caja.
o El método de alambrado usado.

Estas cajas caen dentro de cualquiera de las siguientes categorias:

e Cajas para apagadores.
e (Cajas octagonales.
e Cajas cuadradas.

Tanto las cajas como sus accesorios se fabrican con material metilico, aun cuando
recientemente se han fabricado de materiales no metélicos.

Las cajas para apagador se usan para alojar apagadores o contactos; de hecho, algunas se
emplean para alojar mas de un apagador o dispositivo. Las cajas octagonales o cuadradas
se utilizan principalmente en salidas de la instalacidn eléctrica, ya sea para lamparas o
luminarias o para montar otros dispositivos (usando la cubierta apropiada).

6.3.1.4 Calculo de la cantidad de conductores en un tubo conduit
(Articulo 310)

La capacidad de conduccién de corriente de los conductores eléctricos esta limitada por
razones de calentamiento, pues existen niveles maximos de disipacién de calor. Ademas, la
naturaleza del aislamiento impone sus propias restricciones.
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El ntimero de conductores dentro de un tubo conduit tiene que ser restringido, con objeto de
facilitar su alojamiento y manipulacién durante su instalacién; también debe considerarse la
cantidad de aire necesaria para brindar un enfriamiento que mantenga los conductores a
temperaturas adecuadas. Dichas condiciones se logran estableciendo una relacion correcta
entre la seccidn del tubo y la ocupada por los conductores.

Para el célculo del nimero de conductores dentro de un tubo conduit se utiliza un factor de
- relleno para instalaciones, que tiene establecidos los siguientes valores:

53% Para un conductor.
51% Para dos conductores.
** 43% Para tres conductores.
.~ 40% Para cuatro o mas conductores.

Con base fcynl\dichd;fad‘tvql"_ de‘,"relvleno se presenta la siguiente tabla:

Calibre |

G Tamaiio del tubo conduit ) )
AW.G Yo Y 1" 1% | 1w 2" 2 Y 3” 3" 4” 57 - 6"
K.C.M 13 19 25 25 31 38 51 76 89 101 127 152
mm | mm |} mm | mm mm | mm | mm | mm mm | mm | mm | mm
18 13 24 39 68 92
16 11 19 31 54 74
14 9 13 25 44 60 99
12 7 12 20 34 47 78
10 5 9 15 26 36 60 85
8 3 5 8 14 20 32 46 72
6 1 2 4 7 10 16 23 36 48 62
4 1 1 3 5 7 12 17 27 36 46 63
2 1 1 1 4 5 9 12 20 26 34 54 78
1 0 1 1 2 4 6 8 14 19 25 39 57
0 0 1 1 2 3 S 8 12 16 21 33 45
00 Q 1 1 1 3 4 6 10 14 18 28 41
000 0 0 1 1 1 4 4 9 12 15 24 35

Tabla 6.2 Numero maximo de conductores en funcion del didametro del tubo conduit, segin la NOM.
Fuente: Enriquez Harper(b), 2002 (Extracto: Tabla 6).

6.3.1.5 Resultados del anilisis de 1a canalizacion del laboratorio

Con los parametros sefialados anteriormente se puede hacer el anidlisis de la canalizacién
dentro del laboratorio.

En la instalacion eléctrica del Laboratorio de Neumatica y PLCs se utilizé tubo conduit
rigido metalico con diametros de 19, 25, 31 y 38 mm. Estos tubos tienen soportes tipo
omega sobre las cajas, y a 100 cm de la caja para tramos mayores a 2 m. En la siguiente
tabla se muestra la relacion entre el diametro del tubo conduit y la cantidad de conductores
alojados en su interior, incluyendo sus caracteristicas.
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TUBO CABLES
¢ [mm] | Cantidad | Calibre | Aislado | Desnudo
[A.W.G.]

10 X

19

VY TN )

I el (][

Tabla 6.3 Relacxon que existe en ‘diam uity los conductores alojados en su interior,
- enla mstalacmn electnca del Laboratorio de Neumatica y PLCs.
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Figura 6.3 Diagrama de alambrado en el Laboratorio de Neumstica y PLCs.
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Ademas, se puede observar (figura 6.4) que ninguna de las trayectorias excede los 360°.
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Figura 6.4 Diagrama de trayectorias del tubo conduit en el Laboratorio de Neumatica y PLCs.

Con base en toda esa informacién, puede afirmarse que las canalizaciones del Laboratorio
de Neumatica y PLCs cumplen con la NOM.

6.3.2 Analisis de las cargas en el laboratorio

6.3.2.1 Generalidades sobre el calculo de cargas

Alcance. En la norma NOM-001-SEDE-1999 se reglamenta el método para calcular el
nimero de circuitos derivados requeridos, asi como para calcular las cargas de los
servicios, circuitos derivados y alimentadores.

Tensiones (Art. 220-3). A menos que otras tensiones se especifiquen, para propdsitos del
calculo de cargas de los circuitos derivados y alimentadores las tensiones que deben usarse
son: 127,220/110, 440/254, 480/277 y 600 V.
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6.3.2.2 Calculo de los circuitos derivados

Las cargas de los circuitos derivados se calculardn como se indica a continuacién, en los
incisos a) y b). En el inciso c¢) se definira la distribucién de cargas en los circuitos.

a) Cargas continuas y no continuas. La capacidad del circuito derivado no sera
menor que la suma de la carga no continua mas el 125% de la carga continua.

Excepcién: Cuando el conjunto, incluyendo los dispositivos de proteccién contra
sobrecorriente, esté aprobado para funcionamiento continuo al 100% de su
capacidad nominal.

b) Cargas para clasificados. En la tabla 6.4, que es un extracto de la norma, se indica
la carga minima de alumbrado que sera considerada para los locales clasificados,
por metro cuadrado de area. El calculo de la superficie del piso se hara con base en
las medidas exteriores del inmueble, apartamento o local considerado.

Nota: Las cargas unitarias indicadas estan basadas en condiciones de carga minima
y para un factor de potencia igual a 100%. Es posible que no provean una
capacidad suficiente para la instalacidn proyectada.

TIPO DE LOCAL Unidades de
" | carga por m?
[VA]
Auditorios y armerias LR e T T 10
Bancos L : 35
Barberias, peluquerias y salones de belleza e 30
Iglesias : : 510
Clubes o casinos 220
Tribunales 20

Unidades de vivienda
Estacionamientos comerciales
Hospitales

Hoteles y moteles, incluyendo apartamentos sin cocnn
Inmuebles comerciales e industriales

Cuartos de huéspedes 16
Inmuebles de oficinas 35
Restaurantes s 20
Escuelas ‘ o B 30
Tiendas 30
Depdsitos, almacenes y bodegas 2.5

Tabla 6.4 Cargas de alumbrado general de acuerdo al tipo de local.
(Extracto de 1a Tabla 220-3(b) de la NOM-001-SEDE-1999)
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c) Carga uniformemente repartida entre circuitos derivados. Cuando la carga se
calcule con base en VA por metro cuadrado, el sistema de alambrado hasta la carga,
incluyendo los tableros de circuitos derivados, se proveera para una carga
distribuida proporcionalmente entre los circuitos derivados de los tableros. Los
dispositivos de sobrecorriente de los circuitos derivados, asi como dichos circuitos,
se instalaran unicamente para alimentar la carga conectada.

Para el analisis de la carga minima de iluminacién en la instalacion eléctrica del
Laboratorio de Neumaética y PLCs se hard uso de la tabla 6.4, en ella se observa que para
escuelas se recomienda una cantidad de 30 W/m?.

La férmula para calcular la potencia nominal demandada para iluminacion es la siguiente:

Pm? es la potencia por metro cuadrado.
A es el area del local.

El laboratorio tiene un area de 33.94 m?, correspondiéndole asi una carga de iluminaci6n de
1018.2 W, si la carga es dividida entre las 6 salidas con que cuenta el laboratorio, se tiene
una distribucién de 169.7 W por salida.

6.3.2.3 Alimentadores (Art. 220)

Capacidad de conducciéon de corriente y calculo de carga. Los conductores
alimentadores tendran suficiente capacidad de conduccién de corriente para alimentar a las
cargas conectadas. En ningun caso la carga calculada de un alimentador sera menor que las
cargas de los circuitos derivados alimentados.

Cargas continuas y no continuas. Cuando un alimentador alimenta cargas continuas o
cualquier combinacién de cargas continuas y no continuas, el valor nominal del dispositivo
de corriente no serd menor que la suma de las cargas no continuas mas el 125% de las
cargas continuas. Excepcién: Cuando una instalacién, incluyendo los dispositivos de
proteccién contra sobrecorriente del alimentador o alimentadores, estd aprobada para
operacion al 100% de su corriente nominal, ni la capacidad nominal en amperes del
dispositivo de sobrecorriente ni la capacidad del conductor alimentador sera menor que la
suma de la carga continua, mas las cargas no continuas.

Para el laboratorio se tienen tres clases de contactos:
e 11 muiltiples, de 127 V (con 2 contactos c/u)

e 3 trifasicos, de 220V
e 8 paneles de conexién, de 24 VCA
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Los 11 contactos multiples, compuestos a su vez por 2 contactos cada uno, seran
considerados de 180 VA, exceptuando dos que serin considerados de 800 VA, ya que seran
destinados para el uso de computadoras. Estos contactos estan divididos en 2 circuitos.

Los contactos trifisicos seran considerados de 3000 VA.
Los paneles de conexidn de 24 VCA seran considerados de 100 VA.
En los tres casos, las cargas que se conectaran seran consideradas como no continuas.

Circuitos con motores. Para los circuitos derivados utilizados por motores se toma en
consideraciéon la corriente de magnetizacion durante el arranque. También se deben
establecer las diferencias entre interruptores en caja moldeada (termomagnéticos) y
fusibles. Los fusibles con tiempo de retardo tienen capacidad para soportar la corriente
momentanea de arranque de los motores; en algunas ocasiones, en mejor forma que los
propios interruptores termomagnéticos. Como resultado de esta diferencia, se selecciona el
dispositivo de sobrecorriente mas adecuado; puede ser un fusible o un interruptor
termomagnético (o electromagnético).

Considerando primero el caso de un motor alimentado por un circuito derivado o fusible, la
corriente a plena carga (Ipc) se refiere a la del motor. Para fines précticos, en el arranque es
necesario que se considere una corriente para la alimentacién del motor (y por tanto una
potencia) de 1.75 veces la nominal.

De lo anterior se tiene:
Ppc = 1.75 PNuvecerrerrreranenn. 6.3)
donde:

Ppc es la potencia a plena carga.
Py es la potencia nominal del motor.

El motor que se encuentra dentro del laboratorio tiene una potencia nominal de 0.25 kW,
por lo tanto se considerara una potencia a plena carga de 0.44 kW,

6.3.2.4 Forma de realizar la instalacién de contactos en muro o pared
(Art. 210)

Se deben preparar salidas para la instalacién de contactos en muro. La separacién minima
entre partes no interrumpidas de un muro debe ser, de acuerdo con la NOM-001-SEDE-
1999, de 1.80 m. La distancia entre contactos no debe ser interrumpida por puertas o
ventanas, que es lo que se considera como interrupciones a la continuidad de un muro;
tampoco en lugares en donde existen muebles fijos. Los contactos que formen parte
integral de las salidas de alumbrado, de aparatos del hogar o gabinetes, no se deben
cuantificar dentro de los contactos.
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Este punto no se cumple cabalmente, pues como se puede ver en la figura 6.1 existe un
contacto que se encuentra a una distancia mayor a 1.80 m de una de las puertas (2.15 m).

6.3.2.5 Calculo de los conductores (Art. 310)

Una vez que se ha hecho la composicién de los circuitos derivados, se pueden elaborar los
planos con trayectorias de conductores para mostrar en detalle el nimero exacto de
conductores para cada aplicacion.

Se iniciara el anélisis de los conductores, mediante el uso del diagrama unifilar (figura 6.5),
calculando la corriente que demanda cada uno de los circuitos derivados de la instalacién
eléctrica. Con ayuda de la siguiente tabla se determinara si el conductor es adecuado.

Calibre Tipo T.W. 60°C VINANEL 900 75°C
AWG. Niimero de Numero de Numero de conductores Niumero de
K.CM. conductores por tubo | conductores por por tubo conductores por
aire aire
la3 [(4a6{6a9 1 1a3 4a6} 6a9 1
14 15 12 | 10 20 15 12 10 20
12 20 16 | 14 25 20 16 14 25
10 30 24 | 21 40 30 24 21 40
8 40 32 | 28 55 45 36 31 65
6 55 44 | 38 80 65 52 45 95
4 70 56 | 49 105 85 68 59 125
2 95 76 | 66 140 115 92 80 170
0 125 100 | 87 195 150 120 105 230
00 145 116 | 110 225 175 140 122 265
000 165 132 ] 115 260 200 160 140 310
0000 195 156 | 132 300 230 184 161 360
250 215 172 |1 150 340 255 204 178 405
300 240 192 | 168 375 285 228 199 445
350 260 208 | 182 420 310 248 | 217 505
400 280 224 | 196 455 335 268 | 234 545
500 320 256 | 224 515 380 304 | 266 680

Tabla 6.5 Capacidad de corriente de los conductores con respecto a su calibre y niimero de conductores.
(Basada en la Tabla C4 de la NOM-001-SEDE-1999)
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DIAGRAMA UNIFILAR
3X6AW.G.
l 20V
g;:'z A Tablero Square-D 00420 127220 VCA
g g (. g S s -
' i
' 1
) } ! ! | '
! 127v 20v 2oV 20V
. 127V 629 A !
! 1X2188A . AXBATA a7V 3XS53A 3xX1968A V| 3Xo84A
o R R 127V AX30A !
2 1X10A 1X1905A szsm\ A
RE 9 )
L B T B Ty e ey, FP R S R, I puuy iy S
X 10 AW.G XIAWG | X I10AW.C
© 180 VA . p 15
, w.e
IX10AW N
100 VA
180 VA
1697 VA_] 1697 VA _| 1697 VA 100 VA
180 VA
100 VA ()
Q:D 3000 VA 2000 VA
180 VA
100 VA
169.7 VA | 1697 VA | 1697 VA
100 VA
180 YA SOOVA
100 VA
100 VA ﬂ) 3000 VA
100 VA

Figura 6.5 Diagrama unifilar del Laboratorio de Neumitica y PLCs.

6.3.2.5.1 Andlisis de los circuitos monofdsicos

- Para realizar el analisis de las corrientes totales en los circuitos se seguira el siguiente
procedimiento:

1. Se calculara la potencia total del circuito.
Pr = Piceceenenn(6.4)

donde:

Pr es la potencia total del circuito.
Pi es la potencia del i-ésimo elemento del circuito.
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2. Se calculara la corriente total de cada circuito monofasico considerando un factor de
potencia unitario.

I-r ‘es la cornente total del circuito. -
~ - Prees la potencxa total del circuito: -
Vn es ‘el voltaje nominal de ahmentaclén
f. p esel factor de potencxa

3. Fmalmente se calculara la cornente nommal de cada c1rcu1to. .

Iy es la corriente nominal del circuito.

‘De lo anterior se tiene que el circuito de la fase ““a” debe alimentar una carga de 2780 VA,

lo-que equivale a una corriente de 21.88 A; si se toma el porcentaje de utilizacién, que
marca que un conductor debe ser utilizado como méaximo a un 80%, se tiene que la
corriente nominal resultante es de 27.36 A. Si se considera que para un conducto con 6
cables de calibre 10 A.W.G. se pueden conducir 24 A, se encuentra que los conductores
instalados no son adecuados para la carga de este circuito.

Por otra parte, el circuito de la fase “b” debe alimentar una carga de 2420 VA, lo que
equivale a una corriente de 19.05 A. Haciendo la consideracién del porcentaje de
utilizacion, la corriente nominal resultante es de 23.81 A. Tomando en cuenta que un
conducto con 6 cables de calibre 10 A.W.G. puede conducir 24 A, los conductores
instalados son adecuados para la carga de este circuito.

Por udltimo, el circuito de la fase “c” debe alimentar una carga de 1017.6 VA, lo que
equivale a una corriente de 8.02 A. Tomando el porcentaje de utilizacién, que indica que
un conductor debe ser utilizado como maximo a un 80%, la corriente nominal resultante es
de 10.01 A. Considerando que un conducto con 6 cables de calibre 10 A.W.G. puede
conducir 24 A, los conductores instalados son adecuados para la carga de este circuito.

También en esta fase se encuentran los paneles de conexién, los cuales en conjunto
acumulan una potencia de 800V A, lo que equivale a una corriente de 6.29 A. Tomando el
porcentaje de utilizacién la corriente nominal resultante es de 7.87 A. Considerando que un
conducto con 2 cables de calibre 10 A.W.G. puede conducir 24 A, los conductores
instalados son adecuados para la carga de este circuito.
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6.3.2.5.2 Andlisis de los circuitos trifdsicos

Para el circuito que contiene el motor se ocupard el valor de las normas que indica la
corriente a plena carga para un motor de ¥ HP, de tal forma que la corriente que circule por
cada fase serd de 2 A**. Sabiendo que, para las caracteristicas que se presentan en la
instalacién, un conductor de calibre 10 A.W.G. puede conducir hasta 24 A, se puede decir
que el circuito cumple sobradamente con la NOM.

-:Para el cilculo de las cargas en los circuitos trifasicos se sigue el siguiente procedimiento.

1. Primero se calculara la potencia total del circuito; para ello se utilizara la ecuacién
- 6.4. : B R D e

2. Secalculari la corriente _tbtail'i decada circuito trifasico.

B
LS

- donde: -

It es la corriente total del circuito.
Pr es la potencia total del circuito.
Vi es el voltaje de linea de alimentacidn.

3. Se calculara la corriente nominal de la linea.
IN=125Iunnueiunnnnnenn (6.8)
donde:
Iy es la corriente nominal del circuito.

4. Finalmente, se tiene que la corriente nominal por fase debe ser menor al limite de
corriente en el conductor.

]Conduc{pr P IN .................... (6.9)

De esta forma, con respecto a los circuitos que contienen contactos de tipo trifasico, el
primero de ellos con dos contactos de 3000 VA alimentados a 220 V, la potencia total sera
de 6000 VA; por lo que la corriente que circula por la linea es de 15.74 A y con el factor de
utilizacion de 1.25 la corriente nominal por fase resulta de 19.68 A. Como estos contactos
estan alimentados con cable de calibre 10 A.W.G., la corriente que circula por ellos se
encuentra dentro de la capacidad maxima que marca la NOM.

34 Valor extraido de la Tabla 430-150 NOM-001-SEDE-1999.
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Para el uitimo de estos circuitos, el tinico contacto que tiene se considera con una potencia
de 3000 VA alimentados a 220 V, por lo que circulara en él una corriente de 7.87 A y con
el factor de utilizacién de 1.25 la corriente nominal por fase es de 9.84 A. Este contacto
esta alimentado con cable de calibre 10 A.W.G., por lo tanto, la corriente circulante esta
dentro de la capacidad méaxima que marca la NOM.

6.3.3 Caidas de tension (Art. 310)

La NOM-001 -SEDE-1999 recomienda que la caida de tensién en un circuito derivado o en
un alimentador no exceda del 3% de la tension del sistema.

La caida de tensién total, incluyendo al circuito derivado y al alimentador, no debe exceder
del 5% de la tension del sistema.

Para calcular la caida de tensidn se deben conocer dos factores:

1. Laresistencia del conductor.
2. La corriente en €l conductor.

Para el calculo de la resistencia del conductor sera necesario hacer uso de la siguiente tabla:

Calibre| Circuitos Circuitos | Circuitos | Circuitos
A.W.G.| monofasicos {[monofiasicos| trifasicos | trifasicos
K.C.M. al27V a220Vv a220V a440V
14 0.01305 0.00754 0.00650 0.00326

12 0.00820 0.00474 0.00410 0.00205

10 0.00515 0.00298 0.00258 0.00129

8 0.00323 0.00187 0.00162 0.00081

6 0.00203 0.00117 0.00103 0.00051

4 0.00128 0.00074 0.00064 0.00032

2 0.00081 0.00047 0.00040 0.00020
1/0 0.00050 0.00029 0.00025 0.00013

- 2/0 0.00040 0.00023 0.00020 0.00010
3/0 0.00032 0.00018 0.00016 0.00008
4/0 0.00025 0.00015 0.00013 0.00006
250 0.00021 0.00012 0.00011 0.00005
300 0.00018 0.00010 0.00009 0.00004
400 0.00013 0.00008 0.00007 0.00003

Tabla 6.6 Resistencia del conductor (Q/m) con respecto a su calibre y al tipo de circuito donde se instale.
Fuente: Enriquez Harper(b), 2002 (Extracto de la tabla 13)

Notas:

1. Los valores de la tabla 6.6 son aplicables a todos los tipos de conductores de baja
tensién (Vinanel Nylon, Vinanel 900, TW, Vulcanel EP y Vulcanel XLP).
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2. Dado que los valores anotados en la tabla solamente expresan las constantes para
obtener la caida porcentual de tension, es necesario multiplicar los valores de la
tabla 6.6 por la longitud del circuito en metros, en un solo sentido, y por la corriente
en amperes que circule por el mismo.

Para calcular la caida de tensidn de cada circuito sera necesario convertir todas las cargas a

valores de corriente; para ello, se tomaran los valores previamente calculados y
posteriormente se calcularan las caidas de tension valiéndose de la siguiente expresion:

= D R, e (6.10)

donde:
R, es laresistencia del n-ésimo tramo del circuito analizado.
1, esla corriente que pasa por el n-é€simo tramo del circuito analizado.

Vi es la caida de tensidn en el i-ésimo circuito.

En el croquis de la siguiente figura se pueden observar las distancias que el conductor debe
cubrir para poder alimentar 1a carga.

Circuito monofisico de la fase “a*

35A 354A 354A 35A 1154

30 @lSOm 170 m 270 m ©O90m
=0.0067C2 R=0.0093Q R=0.00870Q R= 00139Q R=0.0046

1.30m IR 0.0067CQ2

35A
Figura 6.6 Circuito monofisico de la fase “a”.

Caida Va = ((1.30)(0.00515)) (3.5+3.5+3.5+3.5+3.5+11.5) + ((1.80)(0.00515))
(3.5+3.5+3.543.5+11.5) +((1.70)(0.00515)) (3.5+3.5+3.5+11.5) + ((2.70)(0.00515))
(3.5+3.5+11.5) + (9)(0.00515)) (11.5) = 0.9257 V

- El 3% equ;valg a 3.81 V, por lo tanto, la caida de tension esta dentro de 1a NOM.
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Circuito monofasico de la fase “b”

354A 354A 354 35A 1154

260 m 200m 1.00m ©2lsm 1.10m l@
R= 00134 R=0.01030Q R=00051C 00111 Q R=0.0059

Flgura 6 7. Circuito monofaswo de la fase “b”.

Caida Vb =0.3417 + 0 2266 +0. 0943 + 0.1665 + 0.06785=0.896 V

Por lo tanto la caida de tensién esta dentrode la NOM.

Circuito monofisico de la fase “c¢”

1.69 A 1.69A . 169A -

2.60m l—' 2.00m [_' 1.00m
R=00134 R=00103Q2 R=000510
2.20m =0.0103
2.20m =00103Q 2.20m =0.0103Q
1.69 A 1.69 A 1.69 A
0 0
"R=00106(;—-JR=0014702 =0.01390 R=0.03569C = U

2.15m

09 = Q
ﬁzoom 24 oom dtﬁ-—-’mﬁm
R=0016a0 L I R=0.0082

Figura 6.8 Circuito monofiasico de la fase “c”.

Caida Vc 1=0.1358 + 0.0696 + 0.01938 = 0.2247 V.
Caida VcZ = 0.0831+0.1008+0.0817+0.27881+0.035+0.05174+0.016+0.016 = 0.6631 V

Después del andlisis realizado, se observa que la caida de tensién que se presenta en el
circuito se encuentra dentro del limite que marca la NOM.
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Caida de tensién para el circuito del motor.

5.3 A

: 4.65m
R=0.023Q

Figura 6.9 Circuito trifasico con_xﬁotor..

CaidaVm =0.1219 V

Unacalda ‘d:e tensién del 3 % equivale a 3.81 V; por lo tanto, la caida de tensién esta dentro
" del limite establecido en la NOM.

Caida de tensiéon de los contactos trifasicos.

9.84 A 9.84 A
__,2 2.20m @3.40111 <m)
R=0.0175QQ
R=0.0113Q

Figura 6.10 Circuito trifdsico de dos contactos.
Caida V 3¢ 1= 0.222+0.1722 = 0.3942 V

- Este circuito tiene una caida de tensién que cae dentro del intervalo que permite la NOM.

9.84 A
'l i4.90m @
R=0.0252Q

Figura 6.11 Circuito trifdsico con un contacto.

CaidaV 3$2=0.251V
Finalmente, puede verse que este 1ltimo circuito también satisface la NOM.

Por lo tanto, en lo concerniente a la caida de tensién en la instalacién eléctrica del
Laboratorio de Neumatica y PLCs, se cumple con las especificaciones de 1a NOM.
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6.3.4 Protecciones para sobrecargas (Art.420)

Interruptores termomagnéticos. Estos interruptores, disefiados para abrir el circuito
automaticamente cuando ocurre una sobrecarga, se accionan por la combinacién de un
elemento térmico y otro magnético. El elemento térmico consiste, esencialmente, en la
unién de dos elementos metdlicos con coeficientes de dilatacién diferentes (conocido
también como par térmico), al paso de la corriente se calientan y, por lo tanto, se deforman
provocando un cambio de posicidn que es aprovechado para accionar el mecanismo de
disparo del interruptor. Operan, desde el punto de vista del tiempo de apertura, con curvas
caracteristicas de tiempo-corriente.

El elemento magnético consiste en una bobina de niicleo mévil y puede operar o disparar el
mecanismo del interruptor, de tal forma que el circuito se abre instantaneamente cuando
ocurre una sobrecorriente.

La capacidad de los interruptores termomagnéticos instalados en el laboratorio es de 30 A,
exceptuando uno con capacidad de 10 A.

Para los circuitos que alimentan cargas que no son motores, primero se deben determinar
los requerimientos de la corriente de carga, para asi seleccionar el interruptor o fusible
apropiado. Recuérdese que los interruptores en caja moldeada no pueden conducir
continuamente al 100% de su corriente nominal, asi que se debe limitar la corriente del
circuito al 80% de la capacidad del interruptor. Este clculo se hizo anteriormente y quedé
demostrado que ningun circuito conduce mas alla de 21.88 A, mientras que el interruptor
termomagnético de 10 A conduce una corriente de 6.29 A, por lo que las protecciones son
adecuadas y satisfacen la NOM.

Para los circuitos derivados con motores, se toma en consideracién la corriente de
magnetizaciéon durante el arranque y la corriente a plena carga mas la corriente de
iluminacién.  También se deben establecer las diferencias entre los interruptores
termomagnéticos y los fusibles. Consideremos primero el caso de un motor alimentado por
un circuito para interruptores termomagnéticos; en tal caso se selecciona el valor estindar
inmediato superior.

Isc =1.75 IpCuueurecrecrcrnnnncen (6.11)

donde:

Isc es la corriente de magnetizacion durante el arranque.
Ipc es la corriente a plena carga.

Ipc=2 A @ Y2 HP (véase: Tabla 6.7)
Por lo que:

Isc=1.75(2)=35A
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Como se mencioné anteriormente el circuito monofasico de la fase “b” debe alimentar una
carga de 2420 VA, lo que equivale a una corriente de 19.05 A. De la suma de la corriente
del motor mis la corriente del circuito de la fase ““b”, se obtiene que la corriente total que
circula por el interruptor termomagnético es igual a 22.55 A, por lo que las protecciones
son adecuadas y satisfacen la NOM.

Ademids, hay que considerar que el controlador asociado al motor cuenta con proteccion
contra sobrecorriente, lo que disminuye el riesgo de que se queme el motor en condiciones
de falla.

POTENCIA ALIMENTACION

HP 127V 220V

A 4 (A) 2 (A)

Ya 5.6 (A) 2.8 (A)

1 7 (A) 3.5 (A)
R A 10 (A) 5(A)
B 13 (A) 6.5 (A)

3 9 (A)

Tabla 6.7 Corriente en amperes de motores de induccién trifasicos a plena carga.
Fuente: Enriquez Harper(a), 2002

6.3.5 Alimentacion y tablero (Art. 230)

En general, el calibre del conductor de la alimentacién no debe ser menor a 8 A W.G,,
excepto en el caso de cargas limitadas donde no podra ser menor a 12 A.W.G.

En el caso del Laboratorio de Neumatica y PLCs, la alimentacién se da mediante cables de
calibre 6 A.W.G.,, de tal forma que se satisface dicho requerimiento de la NOM.

Los tableros o centros de carga son el elemento central de la distribucién de energia en una
instalacion y contienen los dispositivos de proteccion contra sobrecorriente que protegen a
los componentes contra sobrecargas y cortocircuitos.

Las cargas conectadas se agrupan frecuentemente en varias clases generales, como son:

Alumbrado
Contactos
Motores
Otras cargas

Estas clases de carga representan las cargas totales para cada categoria, incluyendo cargas
alimentadas directamente del tablero, asi como subalimentadores, sin descuidar las cargas
futuras.
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La NOM indica que el tablero debe ubicarse en lugares accesibles y de fécil localizacion, lo
que permite, en caso de emergencia, el rapido acceso para la desconexién de las cargas.
Ademas, recomienda que el tablero esté tan cerca como sea posible de las cargas que va a
alimentar; esto permite reducir la longitud de los alimentadores y los circuitos derivados,
asi como los costos de la instalacién.

Otra recomendacién es utilizar el menor nimero de tableros (por motivos econdmicos),

tratando de mantener una operacién tan flexible como se pueda y satisfaciendo el requisito
-de que las instalaciones eléctricas cubran el menor espacio posible dentro del concepto

arquitectdnico global, ademas de permitir la futura expansion de la instalacion eléctrica.

Para contar con una instalacién adecuada del tablero se debe tener informacién de las
dimensiones de los equipos y tableros, asi como de las distancias de seguridad que se
marcan en la Norma Oficial Mexicana (NOM-001-SEDE-1999) relativa a instalaciones
destinadas al suministro y uso de la energia eléctrica.

Espacio dentro de los gabinetes. Los gabinetes y las cajas para interruptores deben tener
espacio suficiente para que quepan holgadamente todos los conductores instalados en ellos.

Caracteristicas que deben cumplir los materiales de los gabinetes: Los gabinetes y las
cajas para interruptores deben estar hechos de metal y deben protegerse contra la corrosion,
por dentro y por fuera.

Anteriormente se realizé el anilisis de las protecciones, por lo que sélo queda definir las
caracteristicas del tablero.

El Laboratorio de Neumatica y PL.Cs cuenta con un tablero QO 420 de Square-D, el cual
puede manejar alimentadores hasta de 100 A, a una tensién de 220/127 VCA. El tablero de
conexiones esta a una altura de 1.41 m y se encuentra a la vista de cualquier persona dentro
del laboratorio.

El tablero tiene una conexién a tierra mediante dos cables de calibre 10 A.W.G., ademas de
contar con cuatro zécalos disponibles para la fijacion de otros interruptores
termomagnéticos.

Como resultado del anilisis anterior, el tablero cumple con todas las recomendaciones que
marca la NOM.

6.3.6 La puesta a tierra en instalaciones eléctricas

Una tierra es una conexién conductora entre circuitos eléctricos o equipos y la tierra fisica.
El articulo 250 de 1a NOM-001-SEDE-1999 cubre este tema.

En general, en las instalaciones eléctricas se deben conectar a tierra equipos, tableros y
estructuras, por razones de seguridad del personal y proteccién del equipo. Los sistemas
eléctricos se conectan a tierra para reducir el riesgo de descargas eléctricas a los usuarios y,
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a la vez, proporcionar una trayectoria a tierra para las corrientes inducidas en el sistema por
descargas atmosféricas y por cargas electrostaticas. Para cumplir con estos objetivos, es
esencial que las conexiones a tierra tengan una resistencia muy baja.

Debido a las condiciones desfavorables que pueden presentarse, es virtualmente imposible
garantizar una seguridad absoluta, bajo todas las circunstancias, en el sistema de tierras.

Algunos de los factores que tienen un papel importante en el disefio del sistema de tierras

- son los siguientes:

La resistividad del terreno. Esta cantidad se expresa en ohm-cm Yy representa la
resistencia de un centimetro ciibico de tierra, medida entre superficies opuestas.

El tamafio o extension del sistema de tierras. Este es un factor importante, ya que si el
sistema es muy pequefio para manejar grandes corrientes de falla pueden existir gradientes
de potencial sobre la superficie, lo que resulta riesgoso para el contacto. En forma ideal, la
resistencia de un sistema de tierras debera ser cero ohms para reducir cualquier voltaje o
gradiente de potencial; debido a las corrientes de fuga, esto es practicamente imposible.

En la practica, las normas técnicas para instalaciones eléctricas establecen que la resistencia
de una varilla o un electrodo de tierra no deben exceder de 25 ohms. Esto se toma como un
limite superior y es una regla general; sin embargo, en muchos casos se requiere de una
resistencia mucho menor por seguridad. Para las subestaciones eléctricas grandes, la
resistencia de tierra no debe exceder de 1Q, en tanto que para las subestaciones eléctricas
pequefias una resistencia menor o igual que 5Q2 se considera adecuada.

El anélisis de la subestacién no se realizara, pues no se cuenta con los planos de esta
instalacion; sélo se mencionard que su valor nominal es de 4Q), el cual cumple los
requisitos de la NOM.

Se sabe que la tierra de 1a nave industrial donde se encuentra el laboratorio es, en realidad,
una tierra aparente; esto significa que no se tiene una conexidn con una tierra fisica para
descargar las corrientes parésitas, lo que aumenta el riesgo de sufrir un choque eléctrico que
afecte tanto a alguna persona como al equipo del laboratorio.

6.4 Analisis que no se realizan para el caso del laboratorio

Existen otros tipos de andlisis que no se realizaran por quedar fuera del alcance de este
proyecto, ya que la instalacion del laboratorio es un subsistema de una nave industrial
(Laboratorios de Ingenieria Mecanica), y el analisis de este laboratorio, excluyendo al resto
de las instalaciones, no seria representativo. Algunos ejemplos de dichos anilisis son el de
Factor de Potencia y el de Balanceo de Cargas, que deben hacerse para el total de la nave.
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7 CONCLUSIONES

7.1 De la viabilidad del laboratorio y de las instalaciones actuales

Con base en el espacio disponible y la capacidad instalada en el actual Laboratorio de
Neumatica y PLCs, no se encuentran impedimentos técnicos para reemplazarlo con el
Laboratorio de Automatizacién Industrial aqui propuesto, pues estos factores han sido
anticipados y bien cuidados durante el proceso de seleccién de los distintos equipos. Lo
Gnico que falta para hacerlo realidad, es obtener los recursos econémicos para ello.

En cuanto a la instalacidn eléctrica, cabe mencionar que, tras su analisis, se concluye que
las caracteristicas de construccion del laboratorio satisfacen las necesidades de
alimentacion del equipo propuesto. Sin embargo, no satisface algunos requisitos
establecidos en las normas, por lo que se recomienda reestructurar la instalacidn eléctrica;
considerando que la Universidad esta en proceso de certificar sus laboratorios, es muy
recomendable tener en cuenta los resultados de este estudio.

Una segunda alternativa, aunque fuera del alcance establecido, es implementar el
laboratorio propuesto en una nueva instalacién, que cumpla con las normas desde el
momento mismo de su disefio y, ldgicamente, con los requerimientos de espacio e
instalaciones auxiliares. En este sentido, el presente trabajo podria utilizarse como una
plataforma de partida para la implementacion del Laboratorio de Mecatrénica de clase
mundial que se pretende construir en breve.

La carencia de una tierra fisica vuelve muy inestable y riesgosa la instalacidn eléctrica de la
nave industrial donde se encuentra el laboratorio, por lo cual se sugiere que se realice un
estudio para el disefio e instalacion de dicha tierra.

7.2 Docencia y preparacion de los egresados

Un laboratorio con las caracteristicas provistas por el equipo propuesto permitira dar a los
alumnos que hagan uso de él, una formacién completa, actualizada e integral en el area de
la automatizacidon para el control de procesos industriales.

Ademas de las clases regulares que se imparten actualmente (para las asignaturas de
Electrénica Industrial, Automatizaciéon y Robdtica, Disefio Mecanico y Temas Selectos de
Mecatrdnica), este laboratorio permitira ofrecer cursos intersemestrales de automatizacién
industrial. Con una promocién adecuada, podran asistir a estos cursos alumnos y personal
académico de nuestra Facultad y de otros planteles de nuestra Universidad, asi como de
otras instituciones educativas y de la industria (en todos sus estratos).

Este laboratorio aportara asi, las bases para impartir a nuestros estudiantes la capacitacién
precisa para que, como egresados, se incorporen a la industria con el equivalente a una
buena experiencia en el manejo de los equipos modernos, condicién que ésta suele
demandar de los aspirantes. Desde otra perspectiva, esto mismo constituird una ventaja
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frente a otras instituciones educativas al permitir a las empresas ahorros importantes en la
capacitacion de su personal, 1o que podra dar lugar a una preferencia por los egresados de la
UNAM sobre los de otras universidades. De esta forma, y al estar capacitados en €l uso de
los equipos mads utilizados comercialmente en nuestro pais, los estudiantes de la UNAM
tendran un valor agregado muy importante. En este sentido, no es de menor importancia el
hecho de que las industrias suelen solicitar personal con conocimientos en productos de
marcas especificas (las que ellos poseen y las mas comerciales), particularmente en el caso
de los PLCs, cuya forma de programacién varia entre fabrlcantes y aun entre distintos
modelos de una misma marca.

Los ingenieros con aquella preparacién tendran ademas la posibilidad de proponer mejoras
e innovaciones que permitan aumentar la capacidad y eficiencia de los procesos
productivos en sus lugares de trabajo, lo que podra redundar en beneficios adicionales para
la empresa y en prestigio para nuestra Facultad y sus egresados.

Para redondear lo anterior, resultara ideal la promocién de visitas de gente del medio
industrial a las instalaciones de la UNAM, para que vean y conozcan el equipo con el que
se cuenta, ya que si la misma Universidad no se promueve, dificilmente puede esperarse
que alguien mas lo haga y mas dificil aiin sera que otros proyecten la imagen que la UNAM
merece y desea de si misma. La temporada idonea para recibir tales visitas serd al final de
cada semestre, en la que serd posible organizar una exposicidén de trabajos y proyecios
desarrollados por los propios alumnos, como resultado de incorporar los conocimientos
adquiridos en sus cursos de automatizacién a los demas.

Las industrias suelen solicitar Ingenieros Electronicos o en Sistemas con conocimientos en
PLCs (véase: Apéndice D), pero entre los estudiantes de la UNAM son los Ingenieros
Mecanicos y los Industriales quienes poseen tales conocimientos. Quiza sea por ello que
los estudiantes de Ingenieria Eléctrica-Electrénica han mostrado particular interés en
aprender a programar los PLCs. Todo ello indica que, ademas de la promocion de las
visitas ya descritas, serd conveniente incorporar este tema en los planes de estudio de los
Ingenieros Eléctricos-Electronicos y de los Ingenieros en Computacién.

La formacidn de los alumnos debera complementarse con la organizacién y realizacién de
visitas a la industria, para que puedan ver en operacidn los equipos que conoceran en este
laboratorio y que sepan cémo son y cémo funcionan, en la realidad, los sistemas de
automatizacion que estudien en clase.

También sera importante buscar un acuerdo con el sector industrial para crear una bolsa de
trabajo en la que los alumnos que tengan los mejores desempefios y los que cursen y
aprueben en forma destacada los cursos que hagan uso de los equipos de este laboratorio,
queden en cierta forma “certificados” ante las empresas y puedan, hasta tener un lugar
asegurado en ellas al término de sus estudios o una vez titulados. Con este fin, puede
resultar conveniente que esos alumnos reciban una constancia, con valor curricular, que
avale su conocimiento en el manejo de los equipos. La creacién de la bolsa de trabajo
descrita serd mas factible en la medida que los industriales conozcan nuestras instalaciones
y la capacidad de nuestros estudiantes.
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7.3 Perspectivas a futuro

Este laboratorio sera capaz de absorber y adaptarse a la rapida evolucidén tecnolégica, al
menos en el mediano plazo, esta conclusion se apoya en los siguientes factores:

e PLCs. Los proveedores (Allen-Bradley) estiman una vigencia minima de 10 afios
mas en el mercado para su gama actual de productos. Considerando que las
empresas no reemplazan o actualizan este tipo de equipos a la misma velocidad que
avanza la tecnologia, puede afirmarse que los equipos propuestos continuaran
sirviendo a su propdsito al menos durante ese tiempo.

e Neumitica. Se trata de una tecnologia que por sus caracteristicas (flexibilidad,
costo, aplicaciones, rendimiento, etc.) muy dificilmente podra ser sustituida por otra
y aunque los equipos puedan evolucionar, su principio de funcionamiento
continuara siendo el mismo.

e Instrumentacién virtual y control con PC. Estas son tecnologias en plena vigencia y
también las que mas rapida evolucidn presentan; por lo tanto, aunque puedan
aumentar sus capacidades, continuaran siendo itiles. Para hacerse de esas nuevas
capacidades y gozar de sus beneficios, bastard con adquirir periddicamente
actualizaciones, que suelen ser mas econémicas que la versiéon completa, cada vez
que se juzgue necesario y el presupuesto lo permita.

7.4 Alternativas de financiamiento y explotacion del laboratorio
propuesto

Para contar con un laboratorio como el propuesto, con una inversién minima, lo ideal es
buscar la celebracion de acuerdos o convenios con las empresas fabricantes de estos
equipos (Allen-Bradley, Parker, Siemens, etc.) en los que tanto ellos como la UNAM
resulten beneficiados, para que ofrezcan descuentos sustanciales o de ser posible lo donen,
como hizo Parker con la UAM Azcapotzalco.

Una manera de obtener recursos para ¢l sostenimiento y mejoramiento de este laboratorio
es la venta de servicios y de cursos de capacitacidn, tanto a la industria como a estudiantes
y profesores de otras instituciones educativas (ingenieros, técnicos, técnicos universitarios)
o de la propia Universidad. ’

Adicionalmente, este laboratorio contara con un potencial latente que permitira ofrecer el
desarrollo de proyectos de automatizacion tanto con fines didacticos como para el sector
industrial. Estos ultimos podran desarrollarse por contrato, a solicitud expresa de alguna
industria, o bien por la comercializaciéon de sistemas o programas desarrollados como
trabajos de investigacion.

Todo lo anterior permitira allegarse de recursos extraordinarios. De esta forma, el
laboratorio propuesto no sélo tendra un excelente nivel para la ensefianza sino que, bien
trabajado, constituira una inversion redituable para la Universidad, tanto académica como
econémicamente.
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7.5 Sobre el progreso de este proyecto

Después de mas de un afio de trabajo, desde que se iniciaran la investigacidon y la busqueda
de proveedores, cabe mencionar que la adquisicién de una parte de estos equipos ya se ha
puesto en marcha, lo que da mucho gusto y orgullo a quienes elaboraron y presentan esta
propuesta, y alimenta la esperanza de llegar a verla vuelta realidad en su totalidad, quizas
pronto.

Parte de este trabajo ha sido desarrollada y aprovechada para justificar y apoyar la creacion
de la carrera de Ingenieria Mecatrénica en la FI-UNAM.

No menos importante es el hecho de que se recibieron algunas visitas a las instalaciones del
Laboratorio de Neumatica y PLCs por parte de representantes de las siguientes firmas:

National Instruments (25 de junio de 2001)

Allen-Bradley (10 de octubre de 2001)

Festo y Festo Didactic (19 de febrero y 18 de marzo de 2002)
Parker Automation (6 de marzo de 2002)

Como resultado de esas visitas se recibieron platicas, presentaciones, cotizaciones y
catalogos de productos. Pero, en particular, y mas importante aiun fue la promesa de los
representantes de Parker para analizar con sus superiores la posibilidad de ofrecer, a la FI-
UNAM, un descuento sustancial en sus productos y/o de buscar lograr un acuerdo para una
donacidn de equipo (similar a la que hicieran con la Universidad Autéonoma Metropolitana).

A raiz de la visita a la Universidad La Salle y gracias a la intervencion de dos profesores de
la FI-UNAM, se visité*’ la empresa Dedutel; ésta se dedica al disefio, construccidén y venta
de equipos de automatizacion industrial para su uso con fines didacticos, y atiende a varias
universidades del pais. En sus instalaciones se observaron productos muy interesantes,
pero desafortunadamente muy costosos, que incluyen desde videos de neumatica e
hidraulica hasta celdas de manufactura flexible; pasando por sistemas para realizar
controles de flujo, nivel, temperatura y calidad; equipo y manipuladores neumaticos; PLCs
de diferentes marcas; brazos robot y centros de maquinado CNC, por citar algunos
ejemplos. En el Apéndice B se presenta una cotizacién con la descripcién de algunos
equipos ofrecidos por dicha compafiia.

También se recibieron invitaciones para visitar las instalaciones de las empresas Festo y
Parker, las cuales, por falta de tiempo, no ha sido posible realizar; sin embargo, se espera
llevarlas a cabo en un futuro muy préximo con €l propésito de obtener una idea méas amplia
y precisa sobre la variedad, potencial y campos de aplicacién de sus equipos; asi como la
busqueda y consecucion de acuerdos de mutuo beneficio (para ellas y la FI-UNAM), pues
confiamos en que este trabajo no concluiré en este punto.

35 E1 5 de octubre de 2001.
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GLOSARIO
Anfitrién (/rost)

Es un sistema de computo al cual accede un usuario desde una terminal remota. El
término suele utilizarse cuando existen dos sistemas de cédmputos conectados via
mdodem por una linea telefénica. El sistema que contiene la informacién se
denomina anfitrién (host), mientras que la terminal donde esti el usuario se llama
terminal remota.

Arquitectura cliente-servidor

Es una arquitectura de red en la que cada computadora o proceso pueden ser tanto
clientes como servidores. Los servidores son computadoras poderosas dedicadas al
manejo de unidades de disco, de impresoras, o del trafico de la red. Los clientes son
PCs o estaciones de trabajo en las que los usuarios ejecutan programas
(aplicaciones). Los clientes se apoyan en los servidores para hacerse de recursos
como archivos, dispositivos e incluso capacidad de proceso.

Autémata o autémata programable

Es otra forma, aunque no muy comun, para denominar a un PLC en idioma
castellano. El nombre completo es Autdmata Programable Industrial (API).

Automatismos

Con este término se designa a un conjunto de elementos y dispositivos para el
control automatico de la produccién, como pueden ser autématas, multiplexores de
E/S, controladores PID, equipos de medida, etc.

Automatizacion

Técnica para manejar todo o parte de un proceso de manufactura, incluidos la
inspeccidn y el rechazo.

Bus

Es un conjunto de conductores compartidos por dos o mas sistemas digitales (en
general, proximos). La comunicacién a través de un bus implica que sélo una de las
terminales conectadas podra enviar datos en un instante determinado. No existe
limitacion en cuanto al nimero de terminales que reciben la informacidn.
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Bus sincrono

CAD

CAE

CAM

Este grupo de lineas de transmisién permite la gestién de periféricos cuya forma de
transmisién sea sincrona con respecto a una sefial de reloj emitida por un dispositivo
maestro.

Disefio Asistido por Computadora, derivado del inglés Computer Aided Design. Es
una combinacién de hardware y software que permite a los ingenieros y arquitectos
el disefio de cualquier cosa, desde muebles hasta aviones. Los sistemas de CAD
permiten a un ingeniero ver y disefiar desde cualquier angulo con sdlo oprimir un
botén, asi como obtener vistas de acercamiento y alejamiento. Ademés, la
computadora lleva un registro de las dependencias, de forma que cuando el
ingeniero modifica algin valor, todos aquellos que dependen de €l también se
modifican.

Ingenieria Asistida por Computadora, derivado del inglés Computer Aided
Engineering. Son sistemas de cémputo que analizan disefios de ingenieria. Muchos
sistemas de CAD incluyen un componente de CAE, pero existen también sistemas
de CAE que son independientes y pueden analizar disefios generados en varios
sistemas de CAD. Los sistemas de CAE tienen la capacidad de simular un disefio
bajo una diversidad de condiciones para determinar si realmente funciona.

Fabricacion Asistida por Computadora, derivado del inglés Computer Aided
Manufacturing. Es una aplicacién de computo que sirve para automatizar una
fabrica. Como ejemplos se tienen los de: control en tiempo real, robdtica y
requerimiento de materiales (ERP). Todos estos sistemas estan relacionados con la
direccién automatica de 1a produccién y partes de inventario.

CCITT

CIM

Siglas que designan al Comité Consultivo Internacional Telegrafico y Telefénico.

Fabricacion Integrada por Computadora, del inglés Computer Integrated
Manufacturing. Es un sistema de produccion en el que ésta esta controlado por una
computadora.
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Cliente

En una red de comunicacién, es quien inicia un requerimiento de servicio. El
requerimiento inicial puede convertirse en multiples requerimientos de trabajo a
través de redes LAN o WAN. La ubicacion de los datos o de las aplicaciones es
totalmente transparente para el cliente.

Compatibilidad (compatible)

Se dice que dos sistemas o computadoras son compatibles, o que tienen
compatibilidad, cuando pueden intercambiar datos o informaciéon directamente sin
necesidad de otro dispositivo que se encargue de "traducirla" o cambiarla de
formato.

Conexién multipunto

Véase: Enlace multipunto.

Conexion punto a punto

Véase: Enlace punto a punto

Control de procesos

Control automatico de secciones de las plantas industriales por medios electrénicos,
incluidas velocidades y aceleraciones de flujos, ademas de cambios de temperatura,
presion, etc.

Control numérico

Operaciéon de maquinas-herramienta a partir de datos numéricos almacenados en
discos o cintas magnéticas, cintas perforadas o tarjetas perforadas. Generalmente,
los datos de la maquina se producen por computadora a partir de la informacién de
disefio.

Control retroalimentado

El control retroalimentado es una operacidén que, en presencia de perturbaciones,
tiende a reducir la diferencia entre la salida de un sistema y alguna entrada de
referencia, realizandolo sobre la base de esta diferencia. Aqui sélo se especifican
las perturbaciones no previsibles, ya que las predecibles o conocidas, siempre
pueden compensarse dentro del sistema.
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CPU

Chip

DCS

Unidad Central de Procesamiento, proviene del inglés Central Processing Unit. Es
la parte de un sistema que controla la secuencia de pasos individuales requeridos
para la ejecucion de un programa.

Pieza pequefia de material semiconductor (usualmente silicio) en la que se encuentra
embebido un circuito integrado. Un chip comiinmente tiene una superficie inferior
alin’y puede contener millones de componentes electrénicos (transistores). Las
computadoras cuentan con una gran cantidad de chips colocados sobre tarjetas
electrénicas llamadas tarjetas de circuitos impresos. Existe una gran variedad de
chips. Por ejemplo: los chips de CPUs (también llamados microprocesadores),
contienen toda una unidad de procesamiento, mientras que los chips de memoria
sirven para almacenar informacion.

Sistema de Control Distribuido, derivado del inglés Distributed Control System. A
diferencia de un Sistema de Control Centralizado, donde se cuenta con un unico
procesador que se encarga de controlar todo un proceso, aqui se utilizan varios
procesadores esclavos conectados en red y cada uno de ellos se encarga de controlar
una etapa especifica del proceso; por otra parte, un procesador maestro se encarga
de controlar y coordinar a los esclavos.

Demodulacion

E/S

EIA

Es el proceso inverso a la modulacidén. Consiste en recuperar la sefial moduladora a
partir de la sefial modulada.

Entrada/Salida. Es la estructura que proporciona la comunicacién éptima entre la
unidad central de procesamiento (CPU) y los demas elementos constitutivos de un
sistema. En inglés se le llama VO (input/output).

Siglas de la Asociacién de Industrias Eléctricas (Electrical Industries Association).

Enlace diiplex o _full-duplex

Comunicacidn entre dos terminales, con posibilidad de flujo simultaneo de datos en
ambos sentidos (transmisién y recepcién en el mismo tiempo). Lodgicamente
requiere lineas independientes para transmisién y recepcién.
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Enlace multipunto

Conexién de mas de dos terminales o sistemas digitales a través de una misma linea
o bus.

Enlace punto a punto

Conexidn en la que intervienen s6lo dos terminales de sistemas digitales, uno a cada
extremo de la linea de comunicacién.

Enlace semidaplex o half-duplex

Comunicacién entre dos terminales, que permite flujo de datos en ambos sentidos,
pero no simultineamente, utilizando los mismos cables o medio fisico.

Enlace simple o simplex

Comunicacién entre dos terminales, que permite sélo flujo de datos en un sentido
(de transmisor a receptor).

ERP

Planeacion de los Recursos de la Empresa, del inglés Enterprise Resource Planning.
Consiste en un sistema de software cuyo propdsito es servir como la columna
vertebral para llevar control de toda una empresa. Un sistema de este tipo integra
asuntos clave y procesos administrativos para proveer un panorama global de todo
lo que estd pasando en una organizacion. La ERP hace un seguimiento de las
finanzas de la empresa, la informacién de sus recursos humanos y toda la
informacién relacionada con la produccién, como el estado de los inventarios y
cuando deben llevarse las piezas del almacén a la planta de trabajo.

Esclavo (slave)

Es cualquier dispositivo controlado por otro 1lamado maestro (master).
FMS

Sistema de Manufactura Flexible, del inglés Flexible Manufacturing System.
Gateway

En redes de comunicacion, es una combinacion de software y hardware que vincula
dos tipos de redes distintos. En espaiiol se le conoce también como pasarela.
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GLP

GMP

Los principios de la Buena Practica en Laboratorios definen un conjunto de reglas y
criterios para un sistema de calidad, en relacién al proceso de organizacién y las
condiciones, bajo las cuales, los estudios de seguridad ambiental y saneamiento son
planeados, ejecutados, supervisados, registrados, archivados y reportados. Las
siglas provienen del inglés, Good Laboratory Practice.

Se refiere a la reglamentacién sobre las Buenas Practicas de Fabricacion; ésta
demanda que los fabricantes, procesadores y empacadores de medicinas, aparatos
médicos, algunos alimentos y sangre, realicen acciones efectivas para garantizar la
seguridad, pureza y efectividad de sus productos. Proviene del inglés Good
Manufacturing Practice.

Hardware

Host

IEEE

Término genérico que designa tanto los elementos sdlidos o tangibles de un sistema
de computo (teclado, monitor, ratén, gabinete, etc.), como de un sistema de
produccidn (sensores, actuadores, consolas de operador, etc.), o de una red o sistema
de comunicacién (transmisores, receptores, computadoras, concentradores, cables,
etc.). Excluye la parte de programacion o software.

Véase: Anfitrién

Siglas del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (Institute of Electrical
and Electronic Engineers).

Inteligencia artificial

ISO

Es el campo de estudio que trata de aplicar los procesos del pensamiento humano
usados para la solucion de probiemas por la computadora.

Siglas de la Organizacién Internacional de Normalizacién (Jnternational Standards
Organization).
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LAN

Red de Area Local que comunica varias terminales, por lo general a corta distancia
(del orden de 1 km). Las siglas provienen del inglés: Local Area Network.

Maestro (master)

Es cualquier dispositivo en control de otro llamado esclavo (slave).

Mainframe

Es un tipo de sistema normalmente asociado con el procesamiento comercial de
datos en grandes empresas, donde una operacién centralizada es factible y deseada,
y se deben procesar cantidades muy grandes de datos a gran velocidad, o cuando
una base de usuarios grande (a menudo de mas de 500 usuarios simultaneos), en el
transcurso de sesiones interactivas, requiere de respuestas inmediatas.

Microchip

Chip o circuito integrado miniaturizado.

Microprocesador

Es un chip de silicio que contiene una CPU.

Modelo OSI

Norma para la Interconexién de Sistemas Abiertos, del inglés Open Systems
Interconnection.

Modulacién

Consiste en tomar una seflal de alta frecuencia denominada portadora y variar
alguna de sus caracteristicas (amplitud, frecuencia o fase) en funcién de otra sefial,
llamada moduladora, de frecuencia mas baja y que generalmente contiene la
informacién a transmitir.

Nodo

Se refiere al punto de una red de comunicacién donde confluyen una o varias lineas
de comunicacidn, y también al punto mediante el cual una unidad se conecta con las
lineas de comunicacidn.
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NOM

Siglas que significan: Norma Oficial Mexicana.

Ofimatica

La ofimatica es el equipo que se utiliza para generar, almacenar, procesar o
comunicar informacién en un entorno de oficina. Esta informacion se puede
generar, copiar y transmitir de forma manual, eléctrica o electrénica.

OSI
Véase: Modelo OSL.

Pasarela
Véase: Gateway.

PC
Computadora Personal, del inglés Personal Computer. Se llama asi a las
computadoras de escritorio y a las portatiles, que son compatibles con las de la
marca IBM, creadora de este género.

PID
Control Proporcional, Integral y Derivativo.

PLC
Controlador Logico Programable, del inglés Programmable Logical Controller.
Maquina electrénica disefiada para controlar procesos secuenciales en tiempo real y
en medio industrial. Es una computadora de propdsito dedicado.

Proceso
Es cualquier operacién que deba controlarse.

Protocolo

La comunicacién (transmisidén-recepciéon) punto a punto o multipunto por una
misma linea o bus requiere que sélo una de las terminales pueda transmitir en un
instante dado y que al menos una reciba la informacién. Por tanto, debera arbitrarse
algin procedimiento o conjunto de reglas para determinar cuil de las terminales esta
autorizada, en cada momento, para transmitir por el bus y cual de ellas debe recoger
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la informacién. A este conjunto de reglas se le denomina protocolo de
comunicacién. Generalmente, el protocolo lo forman conjuntamente una serie de
sefiales de hardware y una serie de caracteres de control incorporados al propio
mensaje junto con unas reglas de interpretacion.

Memoria de acceso aleatorio, proviene del inglés Random Access Memory. Es un
tipo de memoria de computadora en la que el acceso a la informacidn es aleatorio,
de tal forma que puede accederse a un registro sin pasar por el anterior.

Red de comunicacion

Robot

Conjunto de terminales que pueden intercambiar informaciéon. El concepto de red
requiere medios fisicos de enlace (hardware) y un software de apoyo para poder
gestionar la ocupacion de los medios, las rutas que debe seguir la informacién y la
presentacion en forma inteligible para el usuario.

Ejemplos de redes de comunicaciones son:

e LAN-Redde A'rea Local (Local Area Network)
e MAN-Redde Area Metropolitana (Metropolitan Area Network)
e WAN - Red de Area Amplia (Wide Area Network)

Un robot es un sistema de computacion hibrido independiente que realiza
actividades fisicas y de célculo. Los robots estdn siendo disefiados con inteligencia
artificial, para que puedan responder de manera mas efectiva a situaciones no
estructuradas.

Robdtica

ROM

La robdtica es ¢ arte y la ciencia de la creacién y empleo de robots.

Memoria de sélo lectura, proviene del inglés Read-Only Memory. Es una memoria
de computadora en la que la informacién ha sido previamente grabada y, una vez
escrita, no puede borrarse, sélo leerse.
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SCADA

Programa de computo para realizar Control Supervisor y Adquisicion de Datos en
un proceso productivo. Proviene del inglés: Supervisory Control And Data
Adquisition.

Seiial diferencial

Es una forma de transmisién de datos que consiste en comparar la polaridad de los
elementos de sefial adyacentes, lo que hace posible detectar mejor la presencia de
ruido y hace mas dificil perder la polaridad de una sefial cuando se presentan
dificultades de transmision.

Seiial unipolar

En una seifial unipolar (tensién siempre del mismo signo) habra que codificar un 0
como una tensién baja y un 1 como una tension alta (o al revés).

Servidor

Es cualquier recurso de cémputo dedicado a responder a los requerimientos del
cliente. Los servidores pueden estar conectados a los clientes a través de redes LAN
o WAN, para proveer de miltiples servicios a los clientes y ciudadanos tales como
impresion, acceso a bases de datos, fax, procesamiento de imagenes, etc.

Sistema experto

Un sistema experto es una aplicacidn de inteligencia artificial que usa una base de
conocimiento de la experiencia humana para ayudar a la resolucion de problemas.

Ejemplos de aplicaciones para sistemas expertos son:

Diagndsticos médicos

Reparacién de equipos

Analisis de inversiones

Planeamiento financiero

Eleccidn de rutas para vehiculos (logistica)
Contrataciones

Asesoramiento para clientes de autoservicio
Control de produccién y entrenamiento

Software

Instrucciones o informacién de computo. Cualquiera cosa que pueda almacenarse
electrénicamente se denomina software. El software existe como ideas, conceptos y
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simbolos, pero es intangible. Se aplica de igual forma para programas que residan o
se ejecuten en computadoras, PLCs o chips.

Testigo

Dentro de una red de comunicacion, el testigo asigna los turnos de transmisién a
cada una de las terminales. En inglés se le conoce como roken.

Terminal

Es un dispositivo que permite comunicarse con una computadora. Generalmente es
la combinacién de un teclado y una pantalla (monitor).

WAN

Rved' de Area Amplia que comunica. terminales alejadas, generalmente a través de
lineas telefénicas o enlaces de uso piiblico. Las siglas provienen del inglés: Wide
Area Nerwork. ‘
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A Redes de comunicacion

La literatura sefiala que la creciente automatizacion de los procesos industriales no
podria explicarse de no ser por el constante aumento de las capacidades de los equipos
denominados “inteligentes™, basados en los microprocesadores. Estos equipos, aparte de
la ventaja esencial de ser programables, han ido mejorando sus caracteristicas en cuanto
a capacidad de control, poder de calculo y facilidad de interfaz con el proceso. Pero
todo ello habria llegado a un limite si, al mismo tiempo, no se hubiera desarrollado la
posibilidad de conectarlos entre si y con otros equipos con mayor poder de proceso,
formando sistemas con ‘inteligencia distribuida”. En tales sistemas, algunos
procesadores de control se encargan de funciones especificas, situdndose en los puntos
mas préoximos al proceso; pero, a su vez, se conectan entre si y con otras CPU dedicadas
a disefio, gestidn y coordinacién global de una planta (concepto CIM).

Actualmente todavia hay muchas industrias en las que coexisten ‘“islas automatizadas”,
completamente independientes entre si, cada una controlada por equipos basados en
microprocesador. La comunicacién entre ellas, si bien no es técnicamente imposible, no
se lleva a cabo en algunos casos por la diversidad de medios fisicos y protocolos
empleados y, en definitiva, por falta de compatibilidad entre los cddigos y los lenguajes
de las diversas islas.

Lo deseable y la tendencia actual es integrar estas islas en sistemas o redes de
comunicacién, con computadoras y hosts, que permitan el intercambio de datos entre
ellas y que sean suficientemente abiertos para enlazar los autématas programables,
controles numéricos, estaciones robotizadas, etc.

Los problemas originados por la diversidad de lenguajes y formas de operar de distintos
automatismos basados en microprocesador se complican cuando su variedad empieza a
ser relativamente grande en una misma fabrica. La programacién y el didlogo hombre-
maquina con autématas programables, controles numéricos, robots, sistemas de CAD y
de gestiébn y otros sistemas supuestamente inteligentes requiere el aprendizaje de
lenguajes diversos y métodos de operacion peculiares para cada uno. Ademas, la
imposibilidad de intercambiar informacién entre ellos limita enormemente las
capacidades del conjunto.

Las ventajas de enlazar todos estos sistemas, en lo que se ha denominado Sistemas de
Fabricacién Integrados por Computadora (CIM), son esencialmente las siguientes:

e Posibilidad de intercambio de informacién entre automatismos que controlan
fases sucesivas de un mismo proceso global.

s Facilidad de comunicacién hombre-maquina, con base en terminales inteligentes
que permiten programar u observar el proceso en términos de lenguaje muy
préximo al humano. El sistema admite la observacién y la intervencién del
operador humano de forma interactiva a través de un teclado y una pantalla.
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Adquisicién de datos de sensores y procesamiento de los mismos con vistas a
control de calidad, gestion estadistica u otros propdsitos.

Facilidad de cambios para adaptarse a la evolucidn y a la diversificacidon de los
productos. Como ejemplo tipico basta pensar en la industria del automévil,
sometida a una continua evolucién de modelos y variantes. La facilidad de
cambios permite la creacion de las denominadas “Celdas de Manufactura
Flexible”.

Posibilidad de utilizar lenguajes de alto nivel, que permitan tratar dentro de un
mismo entorno todas y cada una de las islas automatizadas, desde la fase de
disefio (CAD/CAE) hasta la fase de explotacion y gestion (CAM).

La clave para llegar a obtener todas estas ventajas estd en un sistema de comunicacién
potente y flexible a la vez, que permita integrar en él productos de cualquier fabricante,
cuya estructura resultante se representa en la siguiente figura.
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WAN

—— . —

GESTION
Q€ PLANTA

Jisefio ¥
PRCDUCCISN
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pt i

Motor

A.1 El modelo de referencia OSI

Figura A.1 Estructura de
una red industrial.
Fuente: Balcells, 1999,

El mundo de las comunicaciones abarca una amplia gama de productos y servicios en la
que el area industrial es sélo una pequefia parte. Para que sea posible la integracién en
una misma red de distintos sistemas digitales, con funciones diversas y peculiaridades
propias, es preciso que todos ellos estén construidos bajo ciertos criterios de

normalizacién.
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Las normas en este campo deben consistir en una serie de reglas marco, de aceptacién
general, suficientemente abiertas para dar cabida a todas las aplicaciones actuales y
prever la integracion de otras en el futuro.

La Organizacién Internacional de Normalizacién (ISO) ha desarrollado la norma marco
mads general, denominada modelo OS], que significa modelo para la Interconexién de
Sistemas Abiertos. Esta norma fue pensada para abarcar desde redes locales hasta las
grandes redes de paquetes conmutados. Uno de los miembros de ISO, la Asociacién de
Industrias Eléctricas (EIA), ha tenido también un importante protagonismo en la
definicidn de normas referentes a los medios fisicos de comunicaciéon. Asi, por ejemplo,
el conocido bus RS-232 es una recomendacién de la EIA.

Las recomendaciones OSI no son, en realidad, normas concretas, sino mas bien reglas
genéricas, cuyo mérito ha sido subdividir el conjunto de tareas de comunicacién en siete
niveles o capas, asignando a cada uno ciertas funciones. La figura A.2 muestra una
primera aproximacién esquemdtica, indicando cuales son las tareas y cémo se ordenan
segun el modelo OSIL.
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Figura A.2 Subdivisién de tareas Figura A.3 Niveles OSI: flujo de didlogo.
de comunicacién: aproximacién al Fuente: Balcells, 1999.
modelo OSI. Fuente: Balcells,
1999,

La caracteristica esencial del modelo es que permite que cada nivel se ocupe de tareas
especificas y utilice los servicios de los niveles inferiores sin necesidad de preocuparse
de como funcionan. Asi pues, lo que pretende es subdividir las tareas del proceso de
didlogo entre equipos digitales. Una parte de estas tareas va dirigida a dar apoyo al
usuario (niveles 7, 6 y 5), y otra parte va dirigida a facilitar el flujo de informacién
digital entre terminales (niveles 4, 3, 2 y 1). El modelo establece una clara diferencia
entre ambos grupos de funciones y, a su vez, subdivide cada una de ellas en varios
niveles (véase la figura A.3). A continuacién se explican con mayor detalle las
funciones asignadas a cada uno de los niveles del modelo OSL
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NIVEL 7: APLICACION. Propdrciona un entormno que facilita el entendimiento entre
usuarios de distintas maquinas digitales a nivel tematico, sin importarle medios ni
protocolos de comunicacidn.

NIVEL 6: PRESENTACION. Se encarga de facilitar la comunicacién, a nivel de
lenguaje y formato de presentacidn, entre el usuario y la méquina digital que le va a
permitir el acceso a lared.

‘NIVEL 5: SESION. Controla la comunicacién, arbitrando en cada instante quién debe
transmitir y quién debe recibir. En particular, se encarga también de sefialar €l inicio y
el final de la comunicacién.

NIVEL 4: TRANSPORTE. Establece un medio de comunicacién y garantiza, en ambos

‘sentidos, la transferencia de informacidén sin errores. Apoyandose en los niveles
inferiores, actia como un gestor capaz de interpretar las direcciones, fraccionar, si es
preciso, los paquetes muy largos y llevar los mensajes a su destino correcto, sin precisar
cual va a ser la ruta o los medios utilizados para ello.

NIVEL 3: RED. Es el responsable real del encaminamiento de mensajes entre nodo y
nodo, a través de un medio fisico, sin importarle cual sea dicho medio ni el contenido
del mensaje. En el caso de comunicaciones digitales el medio podra ser, por ejemplo,
cable, radio, fibra dptica, etc.

NIVEL 2: ENLACE. Mantiene la comunicacion entre cada par de nodos de la red,
apoyandose para ello en un medio fisico de conexion.

NIVEL 1: FiSICO. Dispone los medios materiales (cables, fibra éptica, médems, etc.)
que garantizan el enlace entre nodos y se encarga de que ambos se entiendan a nivel de
interpretar los unos y ceros de la comunicacién digital (codificacién de bits por niveles
de tensidn, por tonos de frecuencia, etc.). El nivel fisico sdlo entiende unos y ceros, sin
importarle qué representan.

El modelo OSI esta pensado para un caso general de grandes redes de telecomunicacién
tipo WAN, pero las redes LAN y otras de menor envergadura quedan incluidas y se
adaptan a la estructura, usandola parcialmente y dejando el sistema abierto a la conexioén
con niveles superiores. Asi por ejemplo, las redes de comunicacién industriales, y mas
particularmente las redes de autématas a nivel de planta, se estructuran habitualmente
como redes de tipo local de bajo nivel, denominadas también buses de campo, y suelen
utilizar sélo los niveles 1, 2, 3 y 7 del modelo OS], pero pueden enlazarse con redes
superiores LAN y WAN.

Los niveles 5, 6 y 7 estan orientados a dar apoyo al usuario, facilitando el que éste pueda
usar todo el poder del mundo de la informdtica y las comunicaciones sin conocer
realmente nada de informdtica ni de comunicaciones. Los niveles 4 e inferiores son
realmente los que sostienen todo el sistema de transporte y enlace desde un punto de
vista mas tecnoldgico.
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A.2 Redes industriales

Las comunicaciones en €l entorno industrial suelen basarse en redes de tipo local (LAN)
y, aun manteniendo la compatibilidad con el modelo, se pueden soslayar las funciones
de alguno de los niveles OSI o agrupar otras de niveles distintos en uno solo para
simplificar el sistema.

En un sistema industrial de control distribuido, las tareas suelen dividirse en cuatro

niveles distintos, a los que se llamara “grupos” para no confundirlos con los “niveles™

. OS]. La estructura de comunicaciones se suele distribuir también por funciones en estos
.“cualro grupos.

GRUPO 1: Interfaz con el proceso. Esta constituido basicamente por unidades de
-“caplacidn de sefiales y E/S de datos del proceso o de un operador local. Su conexién en
red permite la comunicacién con sensores, actuadores y accionamientos, ademas del
control manual al pie del proceso.

E] enlace entre unidades de este nivel suele efectuarse mediante redes simples o buses de
campo, cuya estructura suele ser del tipo maestro-esclavo o en algunos casos de maestro
flotante.

GRUPO 2: Mando y regulacién. Constituido por unidades de control, con CPU y
programas propios tales como autéomatas, controladores de robots, controles numéricos,
entre otros, que se encargan del control automatico de partes del proceso. La integracidén
en red de estas unidades permite que intercambien datos e informacién que son de
utilidad para el control global de dicho proceso.

Estas unidades suelen ejercer el papel de maestro en la comunicacién con el nivel
inferior (bus de campo), pero a su vez permiten el enlace con niveles superiores, enlace
que suele requerir redes con protocolos mas elaborados que el bus de campo.

GRUPO 3: Supervision y mando centralizados. Incluye una serie de unidades
destinadas al control global del proceso, tales como ordenadores de proceso, terminales
de dialogo, sindpticos, terminales de enlace con oficina técnica, etc. Desde estas
unidades se tiene acceso a la mayoria de las variables del proceso, generalmente con el
propdsito de supervisar, cambiar consignas, alterar programas y obtener datos con vistas
a su posterior procesamiento.

GRUPO 4: Gestion y documentacion. Incluye la comunicacién con ordenadores de
gestion y se encarga del procesamiento de los datos obtenidos por el grupo 3 para
efectos estadisticos, control de produccion, control de calidad, gestidn de existencias y
direccion general. En algunos casos, las unidades de este nivel pueden disponer de
conexion a redes mds amplias de tipo WAN.

En cada grupo pueden distinguirse dos tipos de bloques, bloques de procesamiento y
bloques de comunicacién, con funciones distintas, generalmente ejercidas por distintas
CPU. Los primeros seran responsables del control propiamente dicho y del didlogo con
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los operadores, mientras que los bloques de comunicacién tienen a su cargo asegurar las
transferencias de informacion con la maxima rapidez y fiabilidad, ya sea entre unidades
del mismo nivel (flujo horizontal) o con los niveles superior e inferior (flujo vertical).
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Figura A.4 Grupos de tareas en un sistema de control industrial con estructura distribuida.

Fuente: Balcells, 1999.

A.3 Topologia de las LAN

En los niveles mas bajos de cualquier red de comunicacién, y en particular en las LAN,
hay que distinguir dos aspectos: la topologia fisica o medio de enlace fisico (cables,
fibra dptica, enlace por radio, etc.) y la topologia 16gica o estructura de enlace de la red,
es decir, el conjunto de reglas que regulan el didlogo y el trafico de datos en ella.

Se entiende por topologia de una red la disposicién fisica de las distintas terminales que
la componen y la forma en que se encuentran enlazadas por el medio fisico. Asi pues, la
topologia define la configuracion de la red desde el punto de vista del nivel 1 del modelo
OSI. Se entiende, en cambio, por estructura légica la que define el nivel 2 de OSI, es

decir, la estructura de enlace.
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La eleccién de la topologia tiene una fuerte influencia sobre las capacidades de la red y
condiciona muchas veces sus posibilidades de ampliacién, de cambio y de comparticién
de recursos.

Las topologias basicas en redes locales son tres: estrella, anillo y bus. A continuacién
se presentan las topologias de red més comunes:

a)

b)

Bus de datos. En esta topologia las estaciones estan unidas entre si mediante
lineas comunes compartidas por todos los nodos. Con frecuencia, este sistema se
utiliza en agrupamientos de terminales multipunto. Es el método preferido
cuando las distancias entre los nodos son de mas de 100 m.

Esta disposicién fisica plantea un problema l6gico, puesto que €l bus es tnico y
s6lo una de las terminales podra ocuparlo para transmitir. En consecuencia, el
acceso al medio fisico debe ser controlado por algin método Idgico (MAC,
Media Access Control).

La configuracion en bus es la mas utilizada en redes de autématas y ofrece, en
principio, la maxima fiabilidad y flexibilidad en cuanto a afiadir o eliminar
terminales. En la practica esto no es del todo cierto cuando la estructura i6gica
confiere prioridad a alguna de las estaciones en el control del bus (tal es el caso
de los buses que funcionan con estructuras ldgicas del tipo maestro-esclavo o
anillo légico.); sin embargo, puede hacerse que todas las terminales tengan
idéntica prioridad y capacidades (maestro flotante), con lo que el sistema
adquiere la maxima flexibilidad.

La capacidad del bus en cuanto al maximo nimero de estaciones depende del
medio fisico. A partir de un cierto ntimero sera necesario incluir amplificadores
que mantengan el nivel de las sefiales en el bus. (Balcells, 1999)

Estrella. Todas las estaciones estan conectadas a un nodo central, que sirve de
punto de enlace entre todos los nodos periféricos. Por el nodo central pasan
todos los datos, incluso aquellos que se intercambian entre estaciones periféricas.
Es frecuente, ademas, que la estacion central esté configurada como maestra, por
lo que debera tener una capacidad de procesamiento y de comunicacidn superior
a las demdas y, normalmente, monopolizard las funciones de gestion,
comunicacién con operador y/o con otros sistemas, concentrando periféricos
compartidos por el resto de la red (impresoras, consolas, etc.).

La principal ventaja de esta configuracién es la facilidad de afiadir nuevos
periféricos y el hecho de que una averia en un nodo periférico sélo afecta al
trafico con éste. No obstante, presenta varios inconvenientes: el primero y mas
importante es que cualquier falla en el nodo central causa el paro total de la red.
La fiabilidad del conjunto depende, pues, directamente de la estacién central. En
funcién de la estructura légica, puede presentar también el inconveniente de
mayores retardos y congestién a medida que aumenta el nmimero de estaciones
soportadas por el nodo central. Todo ello hace que actualmente sea una
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c)

d)

€)

topologia poco utilizada en grandes redes, aunque sigue gozando de cierta
popularidad en redes pequeiias.

Este tipo de red se utiliza en los sistemas telefénicos de muchas empresas', en los
cuales todas las lineas pasan a través de una central telefonica. También se
utiliza con frecuencia para conectar terminales remotas y locales con una
computadora central.

De jerarquia o de arbol. Consiste en una serie de derivaciones que convergen
indirectamente en un punto de la parte superior del arbol. En este sistema solo
hay una ruta de transmisidn entre dos estaciones. La configuracion se obtiene
con varios sistemas de bus de datos vinculados entre si. Al igual que el método
del bus, se utiliza cuando las distancias entre los nodos rebasan los 100 m.

Anillo. Es un método muy popular en las redes de area local, y en él las
estaciones estin conectadas en forma de lazo cerrado. Cada estacion tiene
conexidn con otras dos y los datos circulan en un tnico sentido, de forma que
cada estacion recoge los datos de la anterior, investiga si es ella la destinataria, y
en caso contrario los retransmite a la siguiente estacién. Las distancias entre los
nodos por lo general son menores a 100 m.

El control de la red puede ser centralizado o distribuido, pero se obtienen
ventajas con un control distribuido, ya que se elimina la dependencia de una sola
estacion. Dado que la informacién circula por todas la estaciones sucesivamente,
la fiabilidad y velocidad de la red queda limitada por la peor de las estaciones
que la forman y la interrupcién de una de las estaciones interrumpe totalmente la
red. Para paliar estos problemas en redes locales y en caso de un control no
distribuido, se puede prever el bypass de estaciones defectuosas, ya sea manual o
automaticamente.

Una red en anillo puede, en principio, crecer indefinidamente, aunque la
inclusién de cada nueva estacidn provoca una pérdida de velocidad por el retraso
adicional que ésta introduce. Este hecho puede llegar a afectar el funcionamiento
del conjunto.

De malla. No existe una configuraciéon formal para las conexiones entre
estaciones, y entre éstas puede haber varias rutas de datos.

Estructuras hibridas. Generalmente tienen forma de arbol y sus ramificaciones
parten de los nodos principales de una red con una de las estructuras basicas,
Suelen configurarse con base en una estrella, un bus o un anillo en los que alguna
de las estaciones es, a su vez, el centro de una estrella.

! Centrales privadas (PBX).
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Figura A.5 Topologias de red: a) bus de Tabla A.1 Cuadro comparativo entre las topologias basicas.
datos, b) estrella, c¢) jerirquica, d) anillo, Fuente: Balcells, 1999.

e) malla. Fuente: Bolton, 2001.

A.4 Nivel fisico de Ia red

El llamado medio fisico consta del conjunto de elementos de hardware destinados a
transmitir las sefiales eléctricas u épticas entre los diversos nodos de una red. En el caso
de redes LAN, el medio fisico lo forman esencialmente dos grupos de componentes:

a) Medios fisicos de unién. Pueden ser de tres tipos: cables eléctricos (par
trenzado y coaxial), fibra éptica y enlaces via radio. El medio utilizado depende
de la frecuencia de las sefiales, de la distancia y del nimero de canales a
transmitir.

b) Interfaces. Son dispositivos con diversas funciones, tales como amplificacién
de sefial, repetidores, adaptadores de niveles de tensién, adaptadores de cédigo,
etc. Las interfaces mas frecuentes en las redes locales suelen ser los conversores
de seifial unipolar a diferencial o viceversa (por ejemplo, los conversores de
RS-232 a RS-485 6 RS-422), los moduladores y demoduladores (médems) y los
transmisores-receptores via radio.

Una de las caracteristicas esenciales del medio fisico, independientemente de cual sea,
es el nimero de canales que es capaz de transmitir por si mismo. Al respecto, cabe
distinguir dos tipos de enlace: banda base y banda ancha.

En los enlaces por banda base se transmiten directamente los datos mediante sefial de
forma cuadrada, o bien (si es modulada) mediante una tnica portadora, de forma que
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cada cable es capaz de transmitir sélo una sefial. En cambio, en los enlaces por banda
ancha todas las sefiales van moduladas, pero cada una con una portadora de distinta
frecuencia, lo cual permite transmitir por un Unico cable o fibra 6ptica varias lineas de
datos simultaneamente, cada una de ellas en un intervalo de frecuencias distinto. Esto
ultimo permite transmitir, por ejemplo, datos y voz, o datos e imagenes, por un mismo
cable.

A.5 Enlaces estandar

Algunos de los enlaces més frecuentes en comunicaciones industriales, a wveces
denominados buses, son objeto de alguna norma que da una descripciéon exhaustiva de
su aspecto fisico (numero de sefiales, funcidn, niveles de tensidn, etc.).

Atendiendo al nimero de lineas del medio fisico, puede establecerse una clasificaciéon
muy general en dos categorias:

a) Enlaces que contienen lineas de datos, lineas de control y eventualmente una
linea de sefial cero. El caso mas tipico es el enlace RS-232.

b) Enlaces XON-XOFF, en los que existen sélo lineas de datos y a lo sumo una
linea de sefial cero. Los casos maés tipicos son los enlaces RS-422 y RS-485.

XON-XOFF es una técnica que sdlo utiliza lineas de datos y no dispone de lineas
especificas para transmitir sefiales de control (handshaking). Las sefiales de control
necesarias para sincronizacién de mensajes o para otros menesteres se transmiten por las
propias lineas de datos, de forma que el control de enlace (nivel OSI 2) se efectia por
software. El receptor debe ser suficientemente rapido para leer los datos a la velocidad
que son transmitidos.

Otro aspecto que permite clasificar los distintos enlaces es el que las sefiales sean
unipolares, como es el caso del RS-232, o diferenciales, como es €l caso del RS-422 y el
RS-485,

A51 RS-232C, V.24

El enlace RS-232C recibe su nombre de la norma americana de EIA (Electrical
Industries Association), equivalente al estandar europeo V.24 del Comité Consultivo
Internacional Telegrifico y Telefénico (CCITT). Este estindar fue previsto en un
principio para la comunicacién entre una terminal y un médem; pero posteriormente han
surgido una multitud de variantes, aplicadas de forma generalizada a enlaces punto a
punto entre terminales de datos.

La norma basica se ocupa esencialmente del aspecto fisico de la conexidn, indicando los
tipos de conectores, niveles de sefial y sefiales de protocolo a nivel de hardware (sefiales
de handshaking). En concreto, €l enlace definido por la norma bésica utiliza 25 lineas
(entre datos y control) con conectores de tipo DB-25.
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La denominaciéon V.24 de la norma equivalente del CCITT viene del hecho de que los
niveles de tension utilizados son de +12V y —-12V (0 y 1 ldgicos, respectivamente). En
realidad, existe una banda de tolerancia para estas tensiones, segin se muestra en la
siguiente tabla.

0 LOGICO]1 LOGICO
SALIDAS |+5a+15V|-5a-15V
ENTRADAS |[+3a+15V]| -3a-15V

‘Tabla A.2 Niveles de tensién en el bus RS-232, V.24. Fuente: Balcells, 1999,

Actualmente existe una gran diversidad de dispositivos digitales (computadoras,
aparatos de medicién, controladores industriales, etc.) que disponen de un canal de
comunicaciones serial que suele designarse como RS-232, aunque sélo utilizan una
minima parte de las seiiales definidas en la norma original. Este hecho ha dado lugar a
algun desconcierto y falta de compatibilidad entre terminales que teéricamente obedecen
a la misma norma pero que, en muchas ocasiones, no utilizan las mismas sefiales de
control (handshaking).

Asi, por ejemplo, los aspectos bésicos de la norma han sido adoptados para los enlaces
terminales industriales, autématas y PCs; pero muchos utilizan un conector de 9 patillas
o pines, tipo DB-9, en lugar del conector DB-25.
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Figura A.6 Conectores empleados en la conexién RS-232C.
Fuente: Balcells, 1999.
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A.5.2 RS-422

El enlace RS-422 debe su nombre al medio fisico definido por la norma americana EIA
de igual designacién, que hace referencia a transmision de datos y sefiales de control
mediante pares de sefiales diferenciales. Asi pues, en forma analoga a lo que ocurre con
la norma RS-232, la RS-422 no define cudles deben ser las sefiales de control ni el
protocolo de enlace y, por tanto, bajo la designacion de RS-422 pueden encontrarse
buses de distinta configuracion, aunque todos ellos tienen caracteristicas fisicas (niveles
de tensidn y tipo de conexidn) idénticas. Asi pues, a pesar de la denominacién de bus, el
estandar RS-422 define s6lo un medio fisico, no un protocolo.

En las aplicaciones industriales se designa como bus RS-422 al enlace fisico previsto
para la conexidn punto a punto entre dos terminales y se emplea para cada linea un par
de sefiales diferenciales transmitidas a través de un cable de par trenzado. EIl objeto de
esta configuracion es obtener una buena inmunidad al ruido electromagnético. Los
niveles de tensién empleados se ubican generalmente entre £5 y 6 V (a circuito abierto)
para el nivel 18gico de uno, y 0 V para el nivel légico cero.

Ademas del enlace punto a punto, el bus RS-422 permite el enlace diplex en una red en
forma de anillo fisico. Esta configuracion es empleada por algunos PLCs de gama baja.

La conexién RS-422 (diplex) en una red con topologia de bus no es posible, puesto que
cada transmisor deberia conectarse a todos los posibles receptores y requeriria un par
trenzado para cada uno. La solucidén para una topologia en bus con pares diferenciales
es utilizar un solo par para transmisién y recepcién, con lo que el enlace sera entonces
semiduplex. Esta opcidn es conocida como bus RS-485,

A.5.3 RS-485

El enlace RS-485 es, en realidad, una simplificacién del RS-422 empleando un unico par
trenzado para un enlace XON-XOFF, semidiplex. Desde el punto de vista fisico, el
hecho de que el enlace sea semidiplex permite utilizar una sola linea de transmisién
para enviar y recibir los datos, aunque esto requiere un software de control de enlace
(nivel OSI 2) que conmute el sentido de transmisién de la linea, segtn los
requerimientos de la terminal, entre envio y recepcidn de datos.

Las caracteristicas del enlace en cuanto a niveles légicos son analogas al RS-422.
Existe, sin embargo, una diferencia esencial en cuanto a la posible configuracion en red,
ya que €l RS-485 admite y suele emplearse en una topologia de bus.

En la conexidn en red, el niimero maximo de terminales conectadas suele estar limitado
a 32 por razones de carga; sin embargo, suele admitirse un mayor nimero de terminales,
o mayores distancias de enlace, utilizando repetidores o amplificadores de bus.
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A.6 Estructura Iégica de las LAN

En una red, la estructura 1égica se refiere a la configuracién desde el punto de vista de
las tareas asignadas al nivel de enlace del modelo OSI (nivel 2). Estas tareas pueden
dividirse basicamente en dos grandes grupos:

a) Control de acceso al medio (MAC, Media Access Control).
b) Enlace l6gico entre terminales (LLC, Logic Link Control).

El conjunto de todas estas tareas es lo que se conoce en las redes locales como
“protocolo™.

Existen varias recomendaciones de IEEE, de aceptacién bastante general, incluso por
parte de ISO, que indican las técnicas mas comunes para control de acceso al medio
(recomendaciones IEEE-803 a la IEEE-806) y otras dedicadas a las técnicas de control
de enlace (basicamente la IEEE-802).

A.6.1 Control de acceso al medio (MAC)

El medio fisico més frecuente en las redes locales es un bus compartido por las distintas
estaciones que las forman. Esto exige un control preciso para que transmita una u otra
estacion sin que aparezcan conflictos por intentos de ocupacién simultanea del medio.
Son dos las estrategias mas generales de control de asignacion del bus:

a) Corntrol centralizado (maestro fijo). Todas las transferencias son ordenadas
por una estacién maestra que controla el bus. Aunque los protocolos de
comunicacién del nivel OSI 2 se simplifican con esta estrategia, cualquier falla
en el maestro significa el paro total del bus, por lo que el método se utiliza sélo
en redes sencillas de autématas denominadas de tipo “maestro-esclavo”.

b) Control descentralizado (maestro flotante). Permite actuar de forma que
ninguna estacién sea imprescindible para el control del bus, sino que cada una
disponga de un turno de ocupacion que utilice segiin sus necesidades. Este tipo
de control ofrece una mayor disponibilidad al evitar la caida del sistema en caso
de falla de algiin nodo, por lo que el método es mas utilizado en aplicaciones con
altos requerimientos de seguridad. Sin embargo, como varias estaciones pueden
intentar tomar el control del bus simultineamente, se debe utilizar algin
procedimiento de asignacién que evite estos conflictos. Esta tarea corresponde
precisamente al nivel OSI 2 (enlace), que establece las pautas de acceso al medio
y resuelve los conflictos que puedan aparecer.

Las técnicas de control de accesc mas usuales son dos: paso de testigo y CSMA/CD.

Paso de testigo (Token passing). Esta técnica es apta para redes con una topologia de
estrella, anillo o bus. La técnica consiste en crear un tipo especial de mensaje, 1lamado
testigo (token), que habilita a la estacién que lo recibe para transmitir por el bus. Sélo la
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estacidon que recibe el testigo esta autorizada para transmitir, mientras que todas las
demas deben permanecer en estado de recepcién.

La asignacidén del testigo a las distintas estaciones de la red puede manejarse con
diferentes criterios, por ejemplo:

e Limitacion del nimero de bytes a transmitir en cada turno.
e Reparto equitativo de tiempos.
e Reparto del tiempo con ciertas prioridades, etc.

La aplicacién de esta técnica en redes con topologia de anillo estd descrita en la
recomendacion IEEE-802.5 y queda forzada a hacerse de forma ciclica, siguiendo la
propia configuracién fisica.

Nestacion| |—=——o—mem ESTAZCION
1

/

ESTACION ESTACION
n \ | ) l]
\ - ~ / Figura A.7 Acceso por paso de

————[esTACION un testigo en una topologia fisica
! -] de anillo.
Fuente: Balcells, 1999.

En el caso de una topologia de bus, la estructura fisica no impone ninguna condicién en
cuanto al orden de utilizacién del testigo y, por tanto, su asignaciéon puede hacerse
libremente, ya sea haciéndolo circular ciclicamente (anillo 16gico), o asignando ciertas
prioridades de uso a determinadas estaciones. La recomendacién IEEE-802.4 describe
esta técnica, conocida como token-passing bus, en las versiones de banda base y banda
ancha.

ESTACION ESTAE::léN ESTI:\’CION
1
Il J1 I
1 A i
ESTACION ESTACION (Bus) Figura A.8 Acceso por
8 n paso de un testigo en una
~— topologia fisica de bus.
Fuente: Balcells, 1999.
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Desde el punto de vista de enlace 16gico, el paso de testigo puede aplicarse incluso para
una topologia en estrella con distintas variantes de control. Una de las posibles variantes
es aquella en la que la estacion central canaliza todo el trafico de datos desde €l punto de
vista fisico, pero desde el punto de vista 16gico puede no administrar el testigo y, por
tanto, puede configurarse una estructura de maestro flotante en la que el papel de la
estacidn central es puramente de retransmision.

Testigo

BT

7 A’
esu'cxéu ESTAZCION
’ \Me_dlo /
tisico

AR
————— |ESTACION
I 3 ]
'
!

MAESTRO

S
/ AN
N
XN, Figura A.9 Acceso por

esucnd~ paso de un testigo en una

topologia fisica de estrella
~— (polling).

Fuente: Balcells, 1999,

7

El protocolo de acceso por paso de testigo debe incluir, ademas de las funciones propias
del nivel de enlace, las siguientes:

e Inicializacién del anillo 16gico.
e Adicidn y supresidn de estaciones al anillo.
e Recuperacion de errores en caso de pérdida del testigo (deteccién por timeout).

Al margen del soporte fisico, la técnica de paso de testigo permite asegurar un tiempo de
respuesta (T;) cuyo valor sera:

I;=(n-1)To

donde n es el numero de estaciones activas y Tp el tiempo maximo de ocupacién
asignado a cada una. Dicha técnica permite, ademas, introducir o modificar las
prioridades de acceso (basta con cambiar la secuencia), lo cual es particularmente 1itil en
el control de procesos, por lo que constituye uno de los métodos mas empleados en las
redes locales de autématas.

CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access Collision Detection). Esta técnica es apta
basicamente para topologias en bus y esta descrita en la recomendaciéon IEEE-802.3. La
red Ethernet, quiza una de las mas conocidas que utiliza esta técnica, funciona de la
siguiente forma:
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Cuando una estacion desea transmitir, verifica si el medio fisico esta ocupado detectando
si existe sefial de datos o portadora. Si el medio fisico esta libre, la estacion toma el
control del mismo y lo mantiene hasta finalizar la transmisién. Si se detecta ocupacién
(deteccidn de portadora en la banda o deteccién de datos en banda base), la estacién
espera y va haciendo varios intentos hasta que el medio esta libre. Si dos o mas
estaciones intentan ocupar el medio simultineamente, se provoca una colisién que
obliga a cada estacién a esperar un tiempo aleatorio antes de reintentar transmitir. Este
tiempo suele depender del numero de veces sucesivas que se ha intentado el acceso y se
suele duplicar en cada intento con un limite maximo.

La técnica CSMA/CD permite que una estacién sea retirada o colocada sin exigir el paro
de la red pero, en cambio, no permite garantizar la transmision del mensaje en un tiempo
determinado, ya que éste dependera del trafico en lared.

Técnicas combinadas: maestro flotante. La técnica de “maestro flotante” puede
gestionarse por un método hibrido entre el paso de testigo y el CSMA/CD.

Al iniciar la red, todas las estaciones intentan ocupar el papel de maestro, estableciendo
una contienda parecida a la del método CSMA/CD. Tras una serie de intentos, una de
ellas consigue el control (en realidad estd predeterminado por la prioridad establecida al
configurar cada estacion). A partir de este momento, cualquier estacién que entre en la
red actuara como esclava, y no podra transmitir si no recibe el testigo. Periédicamente
la estacion maestra realiza escrutinios de la red para determinar qué estaciones estdn
conectadas y elaborar la tabla de estados, que es difundida a todas la estaciones para
actualizar sus direcciones. El tiempo del ciclo de escrutinio de la red es variable, y
depende del nimero de estaciones conectadas y de la cantidad de mensajes que circulan.
Cuando finaliza una transmision, el maestro detecta el fin de ocupacién de la linea y
pasa el testigo a otra estacidn, segun las direcciones indicadas en dicha tabla de estados.
En caso de averia de la estacion maestra, las restantes estaciones detectan la ausencia de
mensajes en la red y el sistema se reinicializa automdticamente eligiendo un nuevo
maestro, de forma analoga al proceso de inicio. Asi se soluciona el problema de paro de
la red por averia o retirada de servicio de la estaciéon maestra.

A.6.2 Control légico de enlace (LLC)

En una red local, el subnivel LLC controla el enlace desde el punto de vista 1dgico, es
decir, establece el formato de mensaje para que la estacién o estaciones destinatarias
puedan reconocer que el mensaje va dirigido a ellas, permite identificar el inicio y el
final del mensaje, y afiade caracteres para control de errores. Asi, el nivel de protocolo
LLC controla “quién habla y con quién” y “cuando empieza y cuando termina el
enlace”. Para redes WAN, algunas de estas funciones corresponderian al nivel OSI 3
(red), pero a nivel local este papel 1o ejerce totalmente el nivel OSI 2.

En cuanto a los tipos de enlace, pueden distinguirse los siguientes:

e Enlace punto a punto. Implica el direccionamiento de una estacién tinica por
parte de la estacidn transmisora.
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e Enlace con un grupo. Consiste en que un transmisor puede emitir un mensaje
dirigido a un grupo concreto de destinatarios.

e Enlace difundido. Consiste en que un transmisor puede emitir un mensaje
dirigido a todas las estaciones de la red.

La norma marco que define el subnivel LLC es la IEEE-802.2. Dicha norma establece
s6lo una relacién de las funciones que este subnivel debe facilitar al nivel superior (red),
asi como aquéllas que se supone tiene disponibles en los inferiores. Todo ello suele
coordinarse a través de byres especiales de control que son transmitidos a través del
medio fisico.

171



Apéndice B

APENDICE B

COTIZACIONES

173



Apéndice B

IGFORBATICA

YC

A 0F LV :
MEXNICO,D.F. A 27 DEFEBRERO DEL 2002 .

AT'N, ING. EDUARDO SAEZ

POR MEDIO DE LA PRESENTE NO% PERMITIMOS PRESENTAR A USTED LA SIGUIENTE
COTIZACION . RECORDANDOLE QM'E SON MAQUINAS ENSAMELADAS POR NOSOTROS,
CON ARQUITECTURA ADIERTA. 1004 ESCALABLES Y COMPATIBLES,

COMPUTADORA MULTIMEDIA POWER 31y
MICROPROCESADOR INTEL PENITI"M 4 DE 1.6 GHZ
MOTHERBOARD INTEL

256 MB. DE MEMORIA RAM. RIMMN

DISCO DUROIDE DE 40 GB.

DRIVE DE 1 44 MB.

TARJETA DE VIDEO AGP DE 44 ME. INDEPENDIENTE CON SALIDA PARA TV
TARJETA DE SONIDO. INTEGRADA,

TARJETA DEFAX MODEM INDEVENDIENIE
TARJETA DE RED INTEGRADA 10 100

PUEIRTOS: 1 PARALELO, 2 SERIALFS. 2 U'SH

4 RANURAS PCI LIBRES

TECLADO LN ESPANOL.MOUST.GADINETY 4TN.
BOCINAS CON SUWBOOFER

UNIDAD GRABADORA DE CD ROM 14X1ONI0N,
UNIDAD LECTORA DX CD ROM 82\

MONIYTOR S§VGA COLOR DE 1%

PRECIO 58,995.00

COMPUTADORA MULTIMEDIA POWER (SR C .
MICROPROCISADOR INTEL PENTIUMV 4 D'F. 1.9 GHZ )

MOTHERBOARD INTEL

812 MB. DE MEMORIA RAM. RIMMS

DISCO DUROIDE DE 40 (3B.

DRIVE DK 1.44 MB, i
TARJETA DE VIDEO AGP DF, 62 MB. INDEPENDIENTE CON bALD)A PARATV

TARJETA DX SONIDO. INTEGRAD A,
TARJETA DX FAX MODEM INDEPK WDIENTE
TARJETA DX RED INTEGRADA 10:100

. PUKRTOS: 1 PARALELO, 2 SERIALES, ? USD

N AASTSRLEER AL ey
AN

- ngfn LEXCTORA m:oc?p ;:gM £ax -

. MONITOR SYGA COLORDE 1"
. PRECIO $11,418.00

- e LIOCWNIOT 4 ST AAITATSALLLA S YA ¢ suemen— =
RS —

.,
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Office peroT IY

Busqueda porI

raging 1+ uc |

Login Registro Mapa del Sitio Ayuda

Visitante

Principat REGISTRO INFORMACION

ENTREGA GRATIS!* [T Rl )

1OME >HARDWARE/COMPUTADORAS >COMPUTADORAS
#ART 25628

COM

PUTADORA HP PAVILION 530K

HP PAVILION 530K

PROCE

SADOR INTEL PENTIUM 4 1.6 GHZ

MEMORIA RAM DE 256 MB

DISCO

DURO DE 40 GB

UNIDAD DE CD REESCRIBIBLE
UNIDAD DE DVD-ROM
MODEM S6K / TARIETA DE RED 10/100BT
MONITOR DE 15
WINDOWS XP HOME
iGRATIS} IMPRESORA HP DESKJIET 656
Precio: $14,299.00
Unidad de Medida: PIEZA
Nuam.de Parte del Fabricante: P6350A
Ternmunos de Uso | Seguridad § Bolsa de Trabajo 1 Tarjetas de Crédito t Politicas de Entrega

Les prectos mostrados son en Pesos Mexicanos e inclu
kepublica Mexicana.

yen IVA y son vahidos unicamente en compras por INTERNET en la

. for favor ingrese como Cliente Registrado para ver los precios especificos de su localidad.
Copyright 2001 Derechos Reservados por Office Depot de México S.A, de C.Vv

"-»- et {-“.ﬁ..» N

; ’.l-"‘t’\
D AI‘&{ E

B DT VTOUI

iantatiaer XY

hrd)
?

fC NTQ05. PGM"Cus—&Csu—&Ses=&Dpt=

biwe 8 abaw

e e e hanee e

3&8dp=108&:Cls=901&Scl=0&Prd=25628& Xmien06/02/02
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WAR E' H O U SE‘ No break y Reguladores

LAZARC: C:ARDENAS $4-55 COL CLNIRG 1 oER )4
LAZARG CARDENAS 54-65 COL CLHIRD TEL 5"_ 12-0804
RER DE WRAKZUAY 5 LOCAL 2.23 SOl CENIRO 5510-0192

11”.(.'".3'-' (& f’x.'. A,QO/?E 5/ ,’MO EPEA 5”0

7 _— u u !f-'-m\ /'u'

N

C T A CAD N T E

' NO BREAK PC 520 INTERNET

| 30 MINUTOS DE RESPALDO

| REGULADOR INTEGRADO
l

i 4 CONTACTOS SQQQ OO
| PRGTECCION LINEA FAX

£ PATA PC PERSONA CON IMPRESORA

:NO BREAK PC 400 INTERNET

£ 10 1INUTOS DE RESPALDO
REGULADOR INTEGRADO

i 4 CONTACTOS ‘ | 39] 0.00

§ PRCAECCION LINEA FAX
i PARA PC PERSONAL
i

l\z") BREAK PC 820 INTERNET ?

45 MINUTOS DE RESPALDO

| REGULADOR INTEGRADO $ 1849, OO

' PROTECCION LINEA FAX
| PAIA 2 PC’S CON IMPRESORA

, R'-GULADOR R 1300 VA 8 CONTACTOS i
F‘:?OTECCION DE LINEA TCL[:FC)NICA o $ 225 OO |
|

REGULADOR R 1300 VA 4 CONTACTOS
} PROTEC:CICGN OE LIN - S195,00

| REGULADOR 'R 2000 VA 8 CONTACTOS
{ PROTECClON DE LINEA TELEFONICA R $ 295 OO

2AFIDS DE GARANTIA EN NO BREAK 5 ARIOS DE GARANTIA EN REGULADORES
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wilee UCPUI UC VICTAILY - ULl ragia 1 uc )

- Login Registro Mapa del Sitic Ayuda
Office peroT PY o Regutre Taps gL B

Visitante

Principal REGISTRO INFORMACION ( SERVICIO AL CUENTE |

ientreGa Gratis:  (IETIN
Busqueda porl m
HOME >HARDWARE/COMPUTADORAS >NOTEBOOKS
#ART 25383
COMPUTADORA HP PAVILION N5484

COMPUTADORA HP PAVILION NS484
PROCESADOR INTEL PENTIUM 111 1 GHZ
MEMORIA RAM DE 256 MB
DISCO DURQ DE 30 GB
UNIDAD COMBO DVD Y QUEMADOR
MODEM DE 56 KBPS

E TARJETA DE RED 10/100
PANTALLA MATRIZ ACTIVA 15.0"

WINDOWS

Precio: $26,799.00
Unidad de Medida: PIEZA
Num.de Parte del Fabricante: F4303HG

Disponible I Cantidad

(Lista 4%

Terminos de Uso i Seguridad | Bolsa de Trabajo | Tarjetas de Crédito i Politicas, de Entrega
Los precios mostrados son en Pesos Mexicanos e incluyen IVA y son validos Unicamente en compras por INTERNET en la
Republica Mexicana. .
For favor ingrese como Cliente Registrado para ver los precios especificos de su localidad.
Copyright ®2001 Derechos Reservados por Office Depot de México S.A, de C.V.

VS S,

....CNT005.PGM?Cus=&Csu=& Ses=&Dpt=3&Sdp=10& Cls=902& Scl=0&Prd=25383 & Xmien06/02/02
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3Com® OfficeConnect® Dual Speed Hub 8
For small offices; supports eight 10 Mbps or 100 Mbps
users or devices

Product #: 3C16753-US
List Price: $94.00

Web Price: $75.00
Availability: In Stock

B proouct perans J aco to canr

3Com® 0fﬁceConnect®lDual Speed Hub 16
For small offices; supports 16 10 Mbps or 100 Mbps
users or devices

Product #: 3C16754-US
List Price: $192.00

Web Price: $160.00
Availability: In Stock

B rrooucT peTAns ] #oo 70 camT

3Com® HomeConnect® Home Network 10/100 Mbps
Dual Speed Hub

For homes or home offices; connects up to five 10 Mbps
or 100 Mbps users or devices

Product #: 3C19261

List Price: $53.00

Web Price: $42.00

New lower price
Avalilability: Out of Stock

g erooucr ortres ] »oo vo cant

Please Note: Online Purchase is for US customers only.

| Gressany | ®:iTenae | comroraTE INFORMATION | conTacT us

jUnited States =

Copyright © 1995-2002 3Com Corporation
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veculplas

[CANALES
“« PO SRR TERNET LTI SIT A+ T oy L

ragina 1 uc 2

—ge§  [SERVICIOS

s

Portigs Ave

CATEGDRIAS ~ !
» Ofcrtas Prenavidenas

- Tienda Palm

« Computacion y
Scftwite

EATEY

- St
Fouipc dc Oficing

. Organicadoses y
Accesorios

« Electronica
s Foto y Vidceo
» Masica

+ DVD

¢ Videojuegos

» Hogar y
Herramientas

» Auto Boutique
« Juguetron

. » Perfumeria y Regalos
» Joyeria y Relojes

= Deportes

et

« Boutique Iusaccil
s Salud y Belleza
» Nifios vy Bebés

» Viajes

Proyector In Focus LP340B DLP

Precio Mercado: 31,364.14 MN

Precio Decompras: 26,715.57 MmN
(Incluye 1.V.A.}

Usted ahorra: 4,648.57 MN ( 15 %)

INFORMACION COMERCIAL
Ndmero de parte: FOCUS025S
Tiempo de Entrega: De S a 8 dias habiles

¢No crees que al entrar a la sala de juntas para pelearte con las perillas y con
el pésimo enfoque del viejo Proyetor de Acetatos o peor aun si decides entrar

con tus plumoncitos de colores en mano y tu viejo rotafolio, puedes tirar por la

borda horas de trabajo y hasta la buena imagen de tu negocio ?

Con los proyectores In Focus seras la sensacion, pues no solo podras utilizarlo
dentro de una amplia gama de condiciones de iluminacion, sino que también
posee Ia mejor calidad de Imagen de su tipo. Tan solo conéctalo a tu
computadora e invita no a 20 sino a mas de 100 posibles clientes que
disfrutaran de imédgenes amplias con gran definicidn.

Nota: Producto sujeto a disponibilidad.

CARACTERISTICAS TECNICAS

- Solamente 6,7 libras

- Talla compacta solamente 10,9 pulgadas de (w) x 11,2 pulgadas de (1) x 3,9
pulgadas (H)

- Disefio liso

- Resolucion 800x600

- Coiores brillantes

- 1300 lumenes

- Sincronizacién automadtica

- Deteccién de fuente de video

Teclea

—

Paguet
Coleecc
2001 y
Interd
MICRO

S 800

Tl Llev

Laser
precio

5 7,3

w Hipz
MP3 di

http://.../ProductDisplay?storeName=decompras&prmenbr=262374&prrfnbr=337924&CMP= 12/11/01

I
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AJLLICC IVIAN IVICAICU = IVIOLI1ALIY, papciciia y attvuios uc viicitld ragila i uc

México, Febrero 7 de 2002 13 53

ﬁ' OIiceMAX D> (e uvesie] Encirocos [N oim |
o il [Atencisén en Linog q w 5 cumpul 5 I

Inicio >> Accesorios, Software, e Impresmn >> Impresoras >> Impresoras Laser

IMPRESORA LJ1200 HP 15 PPM

Impresién de la primera pagina en menos de 10 segundos

Calidad de impresién de 1200 ppp a alta velocidad y un accesorio
opcional para copiado/escaneo.

Resolucién ldser profesional de 1200 ppp y tecnologia UltraPrecise en el
cartucho de impresion para ofrecer sombreado mas uniforme, mejor
impresién de lineas y resultados profesionales continuos.

$5,549.00 30121 - (Agreg= ="

€l precio incluye IVA,
Este producto el proveedor lo Identifica con el cédigo origen 725-18463-2600

Recomienda este producto a un amigo:IMPRESORA LJ1200 HP 15 PPM
Para:[e-mail@e-mail.com

De: [Tu Nombre

st

Si no encontraste el producto que buscabas, haz click aqui

Politicas

e oo AT AT

it

htip://www.officemax.co.../product.asp?dept%5SFid=1533&sku=725184632600&p=1530&b= 07/02/02
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FROM ! PARKER SUC MEXICO PHONE NO. : 53706661 28 MAR. B8 2BY2 B6:2%PM P1

PARKER HANNIFIN DE MEXICO S.A. DE C.v.

AUTOPISTA MEXICO-QUERETARO NO. 3002 LOCAL E. COL. SAN ANDRES ATENCO Jarke.'
TLALNEPANTLA, EDO. MEXICO C.P. 54040 Automation
TEL.: (§5) 53 70 72 66 FAX: (55) 5370 75 45 . omation
Pagina: ¥ 7 1
— _— (— . - —
‘ Cliente: UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ( FACULTAD Cotizacién: 98
Direccidn: CIUDAD UNIVERSITARIA COL. DEL CARMEN COYOACAN Fecha: 08/03/02
Lcludad: DEL. COYOACAN, MEXICO, D.F. J ,\Atencién: DR:JESUS 4. DORADOR
Cant. Modelo Descripcién Precio Unit. Total
1 AUTOMATIONSTUDIO  SOFTWARE DE HIDRAULICA-NEUMATICA $9,999.00 $9,999.00

Mas 15% de |.V.A.
a) F.O.B. Planta
b) Toda cancelaclén o devolucisn pravia aulorizacion causard un cargo del 20%

.

Condiciones de Pago: 14 DIAS NETO .
Tiernpo de Entrega: 12/03/02 SubTetal: 39.999.00
vigencla de esta cotizacién:  PRECIOS SUJETOS A CAMBIO
: . Descuento: 0%
Atentamente: JULIO C, COLIN Total: $9,999.00
,999.

Observaciones:

R.F.C. PHMB70907PP0O
FT-GO.032/0
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Automation

NUMVER 'ﬂn '\iz.‘r?‘f\{'ﬁsl::‘r‘-ﬁi;‘a

D "y

4 ; _‘@'B*E‘Z’;ﬁ?_'fg{
AU SO INCENIERIAT S B
: ARNED

B SO e [FECHA 21-FEB-200Z |
I LD e B L R A DR
e e

ATENCION. |

T e S e s
G PRI e
5 T A
R SCAT TRe et P Ty

PARKER HANNIFIN DE MEXICO S.ADE C.V.
EJE 1 NORTE NO. 100, PARQUE IND. TOLUCA 2000
TOLUCA EDO DE MEXICO, €. P, 50100

CONM: (017) 2754200 FAX: (017) 27993 08

[COTIZACION

}ING: VICTOR GONZALEZ

N° |CANTIDAD, CATALOGO DESCRIPCION PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
= EXISTENCIAS
A 1 PVLB1226068 VALVULA NCA. $340.10 4 PZS.
(IMPORTACION) )
B 1 PVLB1719 VALVULA NCA. S 176.57 3 PZs.
(IMPORTACION})
c 1 EM25 SILENCIADOR DE 1/4" $44.10 29 PZS.
{({IMPORTACION)
»] 1 PVAP111 PILOTO CONECTOR $ 28.02 16 PZS.
{(IMPORTACION) .
-8 4 PVLB121808 VALVULA NCA. $303.20 7 PZS.
(IMPORTACION)
F 1 PSMA12 MODULO $340.42 0 PZs.
{IMPORTACION)
G 1 PSEA12 TAPAS $ 315,79 0 Pzs.
(IMPORTACION)
H 1 PLLAYY CELULA Y $ 72.34 23 PZS.
(IMPORTACION)
] 1 PLKA11 CELULA "O" $63.18 . - 1 PZA.
{IMPORTACION} .
J 1 PZML.189 ENSAMBLE CLIP $10.08 10 PZS.
{IMPORTACION)
K 1 PZCPBOE® ACOR GIRATORIO EN 1/4 PARA 6MM $35.00 205 P2S,
MAS 15% L.V.A.
a) Los precios indicados an esta cotizacion incluyen el transporte.
b) Eltiempo miximo de entrega serd 5 dias hibiles a partir de ia fecha de factura
c) Toda cancelaclén previa autorizaciéon causard un cargo del 20%
d) Toda modificacion a los equipos ordenados causars cargos adicionales
]

TORESDE PAGO

[ode)b)

PRECICS NETOS COTIZADOS MEXICQ, D.F.

TIEMPO DE ENTREGA RESTO 4 SEMANAS

ATENTAMENTE
—

JU%O C. COLIN

VIGENCIA DE ESTA COTIZACION PRECIOS SUJETOS A CAMBIO SIN PREVIO AVISO

3 Tl OE MY, NT108588

. . [
FT-GO-032/1

RE®G. CAM. NAL. IND. TRANF. N® &

itg*

et v e v d

SR VR
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FROM 1 PARKER 2UC MEXICO

PHONE NO., : S3706661 28 RFR., 16, 2002 12:33FM F1

PARKER HANNIFIN DE MEX!CO S.ADEC.V,
EJE 1 NCRTE NO. 100, PARQUE IND. TOLUCA 200
TOLUCA EDO. DE MEXICO, C P. 50100

CONM: (017)2754200 FAX: (017)279853¢C8

[ COTIZACION
FECHA 12-ABR-2002
ATENCION
ING: GABRIEL HURTADO
N° |[CANTIDAD! CATALOGO DESCRIPCION PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
A 1 P1VS012A0060 MOTOR NEUMATICO EN SS $12,378.73
(IMPORTACION)
8 1 P1VS8012A0010 MOTOR NEUMATICO EN SS S 15,6869.28
(IMPORTACION)
J
MAS 15% 1.V.A.
a) Los precios Indicados en ests cotizacion incluyen el transporte.
b) Eltiempo méximo de entrega sers 5 dlas habiles a partir de 1a fecha de factura
c) Toda cancelacidn previa asutorlzaclén causard un cargo del 20%
d) Toda modificaclén a los equipos ordenados causaré cargos adicionales

i}

=

CONCACIONES DE PAGC

PRECIOS NETOS COTIZADOS
TIEMPO DE ENTREGA

VIGENCIA DE ESTA COTIZACION

“R.F.C. PHMB70907PP0
FT-GC-032/1

14 DIAS

ATENTAMEN
MEXICO, D.F. =
4 SEMANAS JULIGE. COLIN

PRECIOS SUJETOS A CAMBIO SIN PREVIO AVISO

-

CED. DE EMP. N*106652 REG. CAM. NAL. iND. TRANF. N¢ &
ng"
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PARKER HANNIFIN DE MEXICO S.A. DE C.V.

ALT L®ISTA MEKICO-QUERETARO NC. 2002 LOCAL £ COL SAN ANDRES ATENCGC
TLALNEPANTLA, EDD. MEXICO: C.P. 53040 - Autory rp
, , S Automation

TEL."156)53 70 72 88 FaX: (55) 53 70 76 45,

: s : L - S Pagina: 1 / 1
- . - - - - - vevedue i —_— \',____ ..
! Ciiente: - - UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ( FACULTAD ;' || Cotizacién: 102
' Direccién: - CIUDAD UNIVERSITARIA COL. DEL CARMEN COYOACAN - i! Fecha: 12/03/02
. Ciudad; ~ DEL. COYOACAN, MEXICO, D.F. J ! Atencion: .
. ————- . - —
Cant. Modelo Descripcion BT Precio Unit. Total
: NACS1.1BOFAL21MA ACTUADOR ROTATORIS TIPO CREMALLERA-PIRON $1.984.00 $1.684.00
1 PV11.000A-682:5  ACTUADOR ROTATORIO TIPO PALETAS' $2,627.00 32627.00
2 SMRaL D SENSOR 52,00 $700.00,
Voo : Pse.LAAaaArJNNg.A ‘GRIPPER ANGULA $2.336.60 $2,355.00
‘Mas 15% de LV.A.
o " 3)F.0.B. Planta
b) Tods cancelacidn & davoluclsh pjr-vin AUOMIZBCION C%EME UN £37a Oed 20%
Cundiciones de¢ Pago: 14 DIAS NETO
Tiempo de Entrega: 1270302 SubTotal: $7.665.00
Vizoncla da esta colizacidn: PRECIOS SUJETOS A CAMBIO Descrento: 0%
Picntamiente: JULIO C. COLIN Total: $7.666.00
Qunservaciones: TIEMPO DE ENTREGA 46 SEMANAS ’

K £.C. PHMB70907PPY
FI.GO-032/0

ERTSapy

et it mia

vgw et v

-
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|
PARKER HANNIFIN DE MEXICO S.ADE C.V. '
EJE 1 NORTE NO. 100, PARQUE IND. TOLUCA 2000
. TOLUCA EDO. DE MEXICO, C. P. S0100
CONM. (017)27546200 FAX: (017)2759308
Automation
ST T e iv [EonzRTor ]
Y Ik t e e e
A - e e e Tar 93 ‘
SO GOV E L BRI L R G AR =i T [FECHA — 27-FEB-Z002 |
et e S
g ATENCION
ING: VICTOR GONZALEZ
N°® JCANTIDAD| CATALOGO DESCRIPCION PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL
A 1 32CFRCDU100 CILINDRO SIN VASTAGO EN 32 MM,
{(IMPORTACION) CARRERA DE 100 MM, s 3,378.00
1]
B 1 32CFRCDU200 CILINDRO SIN VASTAGO EN 32 MM.
{IMPORTACION) CARRERA DE 200 MM. $3,676.00
i
i
b
1
b
MAS 15% LV.A.
a) Los precios indicados en esta cotizacion incluyen el transporte, i
b) Eltlempo maximo de entrega seré S dlas habiles a partlr de la fecha de factura
c) Toda cancelacién previa autorlzaclén causaré un cargo del 20%
d) Toda medificacién a los equipos ordenados causard cargos adicionales
RGO CcOD B
: . ATENTAMENTE k
PRECIOS NETOS COTIZADOS MEXICO, D.F. .
TIEMPO DE ENTREGA 4 SEMANAS JY, C. COLIN
VIGENCIA DE ESTA COTIZACION PRECIOS SUJETOS A CAMBIO SiN PREVIO AVISO
RFEEAAT0TFED CED. DE EMP NF106852 REG. CAM. NAL. IND. TRANF, I° 4
FT-GO-032/1

itg*
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DH-FES-2008 ZWi1s LEDERINGELA, DE LU, SITOL121E oy A Pl
. N )0()’0 [P R R
7&/75/6/(0 éﬁd//lﬁfo‘-/. Con,

SERVICIOS Y PROYECTOS DE ELECTRONICA INDUSTRIAL, S.A. DE C.V.
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PROGRAM

ATy DRI D T e

Noviembre 21, 2001

Universidad Nacional Auténoma de México -~
- Facultad de Ingenleria Rockwell :

i Telleraa y Laboratorios de Ingenieria Mecatrénica - fatometon ‘
! CD. Universitaria México, D

TR

: ; 't’ﬁj:wctor Gonzélez Villela
: ’ ( Ing. Gabriel Hurtacdo
: Ref:UNAM211101 o

: 2 — U
t T S RIIA NA S e e

Pty

Estimndos ingeniercs.
En atencién 8 su emable solicltud, y después de haber realizado en sus instalaciones una presentacion

de nuestros productcs, nos complace poner 3 su consideracion nuestra cotizacién por las siguientes
partidas de acuerdo a los requerimientos solicitados por ustedes:

] Ptd. Desncripecioédn

. 01 PLC Mircrologix 1000 Digital con 20 entradas 120 VAC / 12 Salidas a Relevador Alimentacion
. 120 6 240 VAC
H Costo Unltarlo $ 450.00 USD, -
ol ‘
'_ - 02 PLC Microlopix 1000 Anaidgico, con 12 entredes 120 VAC digitales, 4 enirades analogicas, 8 salidas a .
: Relevador y 1 aslida snalogica, Alimentacion 120 6 240 VAC. i
ot Costo Unltario $ 670.00 USD. B
:
03 Programador Manual para PLC Micrologix 1000, incluye: manual y cable de 2 mts. ‘con modulo de
.- Niemorie de almacenamiento pare 0 programas diferentes,
K Costo Unitario: $ 309.00 USD.
; 04 PLC Micrologix 1500 con Unidad Base, 12 entradas 24 VAC y 12 Salldas Relay, modulo de 4
; Entradas mnalégicas y modulo de 2 salidas analégicas, ademas de ta Taps Final. :
P Costo Unitario: $1, 536.00 USD,
. ' 05 PLC Familis SLC 500 Moduler incluye: Fuente de Poder 2 0 Amperes, Rack 4 Siots, CPU de 8 K de .
. Mermorla 5/03., Un modulo de 18 entradas digitales 24 VCD y modulo de 16 salidas Relay r
N Costo Unitario: $ 1,594.00 USD.
i
. ’ os Modulo de Conexién a Red DH4BS-AIC Plus, con cable do conexion a Red pera PLC"s Micrologix
4 SLC 500.
'

Preclo Unitario; $ 280.00 USD.

. Authorized System Integrator

CDQA. PAHQUEADE LOS NiNOS 113-A FRACC. LAS ARBOLEDAS REL 'A NCE
TELS: $510.1308 53781368 FAX 9T 1005 ELECTRIC
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Rockwall
- Al Grng thaay

Un paguets da: Licencla e uso ce Soflware RS Logix 500, para trabvjar con PC de escritorio para editar y
Programar PLC's Allen Bradiey Femilias Micrologix 1000, Micrologix 1200, Micrologix 1500 y SLC 600,
incluye adicionalmente:

*(2) interfaces de Comunicacion RS232 / DH485 para programar PL.C's SLC 500.

*(6) Cables Serial para programar desde fa PC, Los PLC s Micrologix 1000 ¢ 1500

Costo Unitario: $1,870.00 USD

Una Licencia de uso de Software RS View 32, para construir y simular pantallas de monitoreo para Control
y Sistemas de Adquisicién de Datos oon Software de Comunicaciéon RS Links inlegrado, de 150 tags de
Capoacidad,

Costo Unitario: $2,200.00 USD.

Una Licencla de uso de Software RS View 32, para cosrer en liempo real las pantallas desarrolladas para
monitoroo, Control y Sistomas de Adquisicion de Datos con Software de Comunicacion RS Links integrado,
de 150 tugs da Capaclduad.

Costo Uniterio’ $1,680.00 USD.

Sensor Capacitivo con salida analdgica de 4 a 20 ma.

Costo Unitario: $210.00 USD.

Sensor Ultresenico con ranygo de sensado 0.3 — 1 mt. Sallda analégica 1 @ 10 VAC

Cesto Unitario $420.00 USD?

Varlador de velocidad 120 VAC de alimentacion ¥ HP de capacidad, Serial de Referencia
0- 10 VAC.

Costo Unitarlo $180.00 USD,

Tlempo do Entrega: Equlpos: 1 Semana

{Salvo Previa Venta)

Liccncias de Software: 2 n 3 Scmanas
Condieiones de page: 50 % De Anticipo

50 % Contra-Entrega de los micmos,
Condiciones Comercinles:

1..Los precios anteriores no incluyen ¢l ).V.A., e! cual scrd egregado al momanto do su facturacion.

2.-Los precivus se entlenden en USD. Pagaderos en Moneda Naalonsl a la perided del dolar buncario
a la vonta vigente ala dia de su facturacion,

3..El tiempo de entrega empezara a correr & partir de reciblr su orden de compra y anticipo corres-
pondiente..

4.-La garantla Je los equipos serd de 12 meses & partir de |a fecha de entrega, dentto de las
condlclonas generales da venta del fabricante original de los mismaos.

§.-La vigencia de esta cotizacion serd hasta ¢l 30 de noviembre proximo, ya que habra nuevos pre-
cios vigentes aparlir cel 03 d¢ diciombre, lo que pudiera presentar variaciones en i03 precios
presontados.

7
En espera de que Ia presente cotizaclén cumpla con}ue'@q/uérimlentos, guedo a sus Srdenes para cualquier
aclaracién o duda que considere pertinente, ’,,/'

COA. FARQUE DE LOS NINOS 113-A FRACC. LAS A

RBOLEDAS
EX.
——— ¢ mman cmna =A% PAA cosE

52950 ATIZAPAN DE JARAGCZA, EDO DE MEX.

//
LATEN AMENTE

“ ING. FE TIN TAFOYA R

Vehtas RELIANCE
ELECTRIC ¥

Authorized System Integrator ~
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27 de Febrero de 2002 1 L Reskyiot

Universidad Naclonal Auténoma de México
Facultad de Ingenleria

Talieres y Laboratorios de ingenieria Mecatronica
CD. Universitaria México, D.F,

At'n. Ing. Victor Gonzélez Villela

Ing. Gabriel Hurtado

Rof.UNAM270202 . :

Estimades ingenieros:

En atencion a su amable solickud, y después de haber realizado en sus instslaciones una presentacion
de nuestros productos, nos complace poner ® su conslideracion nuestra cotizaclén por las siguientes
partidss de acuerdo 8 los requerimientos solicitados por ustedes:

ptd.

01

02

.03

Descripcién

PLC Familia SLC 500 Modular Incluye: Fuenta da Poder 2.0 Ampetes, Reck 4 Slots, CPU de 8 K de
Memoria 5/03., Un module de 16 entradas dighales 24 VCD y modulo de 16 salidas Relay

Costo Unitario: ’ $ 1,504.00 USD.
.

Modulo analogleo suelto para PLC SLC 500 con 2 cangles de entrada configurables a corriente o vottaje
y 2 canales de salidaa votaje.

precio Unhtarlo: © 8§ 710.00 USD.

un pagquets de : Une Licencla de uso de Software RS Logix 500, para trabajar con PC de escritcrio para
editar y Prograrnar PLC's Allen Bradiey Famillas Microlegix 1000, Micrologix 1200, Micrologix 1500 y SLC
500, Incluys adiclonaimente.

«(4) Interfaces de Comunicacion RS232 7 BDH4BS pars programar PLC’s SLC 500.

Costo Unitario; $ 2, 240,00 USD.

Authorized System Integrator

CDA. PARQUE DE LOS NINOS 113.A FRACC. LAS AAROLEDAS REL 'ANCE

529%0 ATIZAPAN DE 2A

TELS.: 5375-1360 537;:;%? z&xst‘:_jgaegg x ELEC TRI C [w'
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04 Servicio de Montaje de Un PLC SLC 500 descrito en |a partida 1 de esta cotizacidon, en un panel de lamina o
acrilico con medides aproximadas a 50 cms. cuadrados, entregando cableados  los madulos de entrada y
salida 2 un riel DIN con 50 clemeas de conexién répida sin tornillo, con switch termomagnetico de proteccion
en |2 alimentacidn al PLC y una juz piloto Indicadora de panel energizado,

Se considera recibir allmentacion de 120VAC.

Costo Unitario: $ 425,00 USD

05 Curso de capaciacién Impartido pof uno de nuestros ingenieros de disefio para el uso, configuracion’ y
manejo del paguete de scftware Allen Bradiey RSlogix 500, que se impartira para 3 6 4 perscnas
rasponsables del mansjo y culdado de los equipos descritos en esta cotizacién, el curso so imparte durante 3
dlas habiles continucs con una duraclén de & horas diarias en las instalaciones de su Deparamento de

Mecatrénlca.

Costo de!l Curso. $ 780.00 USD

Tiempo de Entrega: Equipos: 1 4 2 Semanas
{Salvo Previa Venta)
Licencias de Saftware: 1 8 2 Semanas

Condiciones de pago: 80 % De Antlclpo
50 % Contra-Entrega de los mismos.

Condiciones Comerciales;

1.-Los procics anteriores no Incluyen el LV.A,, el cusl serd agregado al momento de su facturacion.

2..Los precios se entlendsn en USD, Pagaderos en Moneda Nacional a la paridad del dolae bancarle
a la venta vigente ala dla de su facturacién.

3.-El uglmpto de entrega empezerd a correr a partlr de recibir su orden de compra y anticipo corres-
pondiente..

4.-La garantia de los equipos serd de 12 meses a partlr de la fecha de entregg, dentro de las
condiciones guneralas de venta de! fabricante original de los mismos.

5..La vigencia de esia cotizacidn es de 20 dias n=turales.

En espern de que la presents cotizacién cumpla con sus requerimientos, quedo a sus Srdenes para cualquier
aclaracién o duda que consldere pertinentas. =

ATENTAMENTE
/ -,

ING. FCO. MARTIN TAFOYAR.
: VENTAS :

. Authorized System Integrator

CCA. PAROL.JE DE LOS NINOS 113-A FRACC. LAS ARBOL.EDAS REL 'ANCE

Tevs. 50751388 Sa7BN380 PAK STOINE - ELECTRIC HF

—— it -
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"~ 190



Apéndice B

172 Robotic Parts and Accessories

High-Efficiency Robotic Servo
Excellent power-to-weight
ravio for robotic projects.

- Supply voltage: 4.8-6 volis

« Torque: 49 oz.-in. @ 4.BV

+ Speed: 16 seconds 10 60°

« Can be operated by P/Ns Y
153648, 151001, pg 74 and 157059, see right

+ Size: 0.8W x 1.4°D x 1.6°H

Part No_ Product No. Description h] 10
157067 14500 Robotic servo .. $19.95 $17.95

Micro Robotic Servo
Perfect size for any micro
robotic project such as robotic
fingers or pincers.
+ Power supply vollage: 4.8-6 volts
« Torque: 38 0z.-in.
« Speed. 10 seconds 10 60°
+ Can be operated by P/Ns 153648, 151001, pg 74
and 157059, right” « Size: 1.2°L x 0.48°W x 1.2°H

Part No.  Desctiption 1 19
166369 Muicro robotic sefvo ........ $39.95 $35.95

Giant Robotic Ball-Bearing Servo
Extremely powerful! Perfect
for large robotic projects where
power is a must.
+ Power supply voliage: 4.8-6 volts
« Toreue: 161 02.-in.
« Speed: 19 seconds 1o 60°
+ Can be operated by P/Ns 153648 &
151001, pg 74 and 157059, see right

PartNo. _ Description 1 10
166351 Giant robotic servo ..

. Couplef ~—am.
Spider Couplers e
« Used with motors ‘
1 set screw/hub \bber
+ Hub OD: 0.625" Dia. " ~~ Soiter
+ Hub length: 0.56° 162288 (Coupler);
- Parts sold individualiy 162000 c(;."";?

Part No. Description 1 10 100

Radio Control System ;
75MHz « 1/4 mile range
2-channel proportional operation
HP-2RNB mint AM receiver
2 HS-303 standard servos
Size: 6.0°L x 5.5W x 2.0°'H

Robot Drive Wheels

+ Extremely high
vaction foam
rubber compound

+ 2 hubs: 1 set
screw locking:

Weight: 1.5 Ibs. 1 non-locking
Requires: 12 AA batteries - Size: 2.5'Dia. x 2.0°W
Part No._Description 1 10  Part No. Desctiption ki 10
157059 Radio control system ........ $84.95 $76.95 157227 Drive wheels (2 pc sel) ....... $27.95 $24.95

8-Pitch Gears and Gear Set

« Works with DC molors with 0.08" shaft diameter
+ Heavy-duty plaslic construction + Pitch: 0.125°
« Bore size: 0.154° » Material: polyethylene resin
#162392: 0.15" bore Lo 0.070" bore
1131801: 20-piece gear set includes 2 each

of the foliowing: T10, T20, T30, T40, 750

and 10 bushings 162003 162352 131801
* Prepackaged: piease order in increments of 10, 100 or'woo
Shah Press Fit
Pari No._ Product No. Description _Bore Shat Dia. Gear Dia. 1 10 100
162069 110 10 teeth 0.151° 0.156 (5/32)" 0.457° $.69 $.62 $.59
162077 T20 20 teeth 0.151° 0.156 (5/32)" 0.855° 69 .62 .56
162085 T30 30 teeth 0.151° 0156 (5/32)° 1.239°

69 .62 .56

0.156 (5/32)"
0156 (5/32)°

1.634" .
2.016° ..

162392P BUSH1: * Bushing  0.075° "~ "— - * 0,078 (5/64)". 0.160" ...
Part No. Product No. _Desctiption
131801% GAY Gear set - 20 piece (see GeSCHIPON BDOVE) .....cvvseierrseimiisusnseorens

16-Pitch Sprocket Set and Chain

- Operates in high humidity and
corrosive environments

+ Chain links can easity be added
or removed 10 adjust total length

- Chain tension load: 2.0 Ibs. 157075

# 168276: 14-piece sprocket set includes 1 each of the

e EEEee

157075 168276

foliowing: 8, 9. 10 teeth at '’ bore size; 12, 15, 16, 18, 20. 24, 30, 32, 36, 40 and 48 teeth at {" bore size

Pan No. _Product No. Description 1 10 25
157075 C1227 Drive chain (12° long) $9.95 $8.95 $7.95
168276/ 8890 Sprocket set - 14 pieces (see description above) ... 24.95 20.95 18.95

162288 .125" (3.18 mm) hub ... $1.19
161998 .197° (5.00 mm) hub ..... 1.09 .89 .59
162270 .250° (6.35 mm) hub ..... 1.18 .99 .68
162000 Rubber spider ... .89 .69 .58

Climax Spider Shaft Couplers
106614/106606:

< 1 set screw/hub

0.625

= Hud length: 0.56” !
138288:

« 2 set screws (10-32 x 1/8)

- Size: 0.75°L x 0.5°D 138288

Part No. _Description h} 10 100
106614 .125° spider hub .. $.65 $.39

Hub and 48-Pitch Gear Set

- Low coefficient of friction requires little or no lubrication

* Residual stress removed by annealing process

# 168284: 12-piece gear set includes 1 each of
the following: 10 teeth at %" bore size: 14 and
16 teeth at %" bore size; 20, 24, 30, 36, 44, 54,
66, 84 and 100 teeth at & bore size

Part No. Psoduct No. _Description

= e
(3

157104

168284
1 A1) 25

157104 9999
1682847 88392

1/4° bore aluminum mounting hub w/ set screws
Gear set - 12 pieces (see description above) ....

$4.95
39.95

$4.49 $3.95
34.95 31.95

Eo

Selectable Gear

Great 35-piece kit for learning about gear ratios or to
e-through case

add a gear box to your robot project.
has gear ratios from 6.8:1 to 807.93:1.

Box Kit

106606 .250" spider hub 55 .39 ?

106622 Rubber spider .. .68 .61 PanNo,  Deseription Dimensions 1 10

138288 .250" sleeve coupler 3.49 2.95 145509  Selectable gear box kit 25L X LIW X 1.5H erecrieinennes $14.95 $13.43

Ceramic Cylinder Magnet

Great for projects and experiments, - 3

Grea for projects. Toll-Free Technical Support

Magnets cannot be shipped by air. Just call us at 1-800-831-4242 or email us at Tech@Jameco.com

Part No. _Desecription 10100 500

167100 Ceramic magnet $.49 $.44 $.40 $.36

Cal for OEM Pricing Convenient On-Line Ordering www.Jameco.com 5";';‘2:{[)?‘5:%
U

ety e
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82/88/19%6 21:53 £322264 FESTO (OFICINA SUR) PAGE @82
o3 Desripeibn o : Materfal | Cantidad|Freclo L'n!urloi . Total 7 Cotizacién No,
2 i i : : : : . 10240439
- 7CILINDRO DOBLE- 32601 1 3200003220000 :
25 DRZ- 164 100-PeA PZA - ERERRR S S Fecha .
| CILINDRO DOBLE EFEC. 19.03.2002
.30 ¥ CIINDRO DOBLE = 163302 1 Daaenar 330777 :
; NC-32-100- PZA e E No. de Pig.
CILINDRO DOBLE EFECT 2/4
PPV-A-S2
30 TOBERA ASPIRADO 19204 1 471.00 471.00 Contactns
VAD-378 PZA ’
TOBERA ASPIRADORA ING. ROBERTO GARCIA
40 TOBERA ASPIRADO 19293 1 312.00 312.00
VAD-MS PZA
TORERA ASPIRADORA :
50 VENTOSA DE SUIE 35421 1 108.00 108.00
VASB. 55-1/4-PUR :  PZA
VENTOSA DE SUJECION
! 60 CILINDRO MULTIP - 161148 1 3,362.23 3,362.23
i ADVUP-40-150-P.A . PZA
| cwinpro MuLTIPOSICE ~
70 - ACC.NEUMATICO L 161786 ‘1 6,489.14 6.459.14
DGPL.-25.200-PPVA. GF PZA
ACC.NELUMATICO LINEAL
80 ESCUADRA DE FU 150731 1 125.00 125.00
HP - 25 . rZA
ESCUADRA DE FUACION
! 90 JGO. MONTAJE ¥/ 158908 2 529,00 1,058.00
H ’ KYP- 25 FZA
! JGO. MONTAJE P/AMORT
100 AMORTIGUADOR AU T 34572 2 1,393.00 2,765.00
YSR-12- 12 C P2ZA }

ORIGINAL-CLIENTE
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02/08/1996 21:59 63322€4

FESTO (OFICINA SUR)

PAGE D2

FESTO

- Tatal

ros[ Descripcidn T T et F:m_&da‘dln’eun Unitarlo| -

AMORTIGUADOR AUTORRE

110 SENSOR DE PROXI o oisosss
SME-8-K-LED-23 R 5
SENSOR DE FROXIMIDAD R
120 DiSW.INTOUCH.T o 11,520,005
D:SW-INTOUCH.7-D/GB . PZA '
SOFTWARE DE \'ISUALIZACION m' LCH 2
330 DRV SERVO_ 0.9 19:932, 1 18,902.60
© ATP-BSM.SEC-22 PZA
DRIVER Y SER\’OMOTOR 0. 9 NM SEC
140 3GO. CABLES SER 192334 1 4,917.25
KATP-M-BSM-90-7 * PZA
150 FUERNTE C/ADAFTA ) : 13009856 1 4,301.00
24VCDISA 6ESTI0TIEAD | . o PZA
PUENTE 24 VDC 5A i '
160 BANDA DENTADA - , < 193740 1 10,932.80
DOE-12.400-ZR ’ - PZA '
170 BRIDA 63 . - 123043 1 865.00
MTR.FL-DOEISZR/BSM 6 72N
150 COPLE MOTOR/ACT 123843 1 610.00
KSE.30-D06-D11 PZA

COPLE MOTOR/ACT. LIN

* DB LA PARTIDA 120 A LA PARTIDA 180, ES EL 160, DE UN SERVO MOTOR CON su

_ EJE ( HBANDA DENTADA ).

190 SENSOR DE PROX1 150855 2 298.00

.1298,00"

1,520007.1

18.903.60

4,917.25

14,301.00

10,932.80

265.00

610,00

596.00
SME-8-K-LED-24 PZA
SENSOR DE PROXIMIDAD
200 VALVULA PROPORC 161679 1 5,464.00 5,464.00
MPYE-S-1/8HE-420 B . PZA
' ORIGINAL-CLIENTE

e ——————————

Coxizacion I\o. :

10240439 -

- Contactor

- ING. ROBERTQ GARCIA
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FESTO

Deseripcion

POSJ

I Miterial lCnmmnlemxo Unitario

Tatal -

- Cotizacién No. -

10 ESTACION MANIPU

D:MP2-S-HH

ESTACION MANIPULACIO

Consistente en:

. D inacidng Cantid

Silenciador# 12

Silenciador# w

Silenciador# 17

Presostatod w

Generador de vaciol

* Tcrminal de E/S# 1

Unidad de mantenimiento 1

Placa perfilada, complcta¥# 1

Bloque de vilvulas#

Médulo manipulador (con disp. de insercion)

Mddulo de rampa¥

Canaletas para cables 140

Rail de alas# 1

Ajuste de almural 1#

Vilvula de antirrelomo, pilotada#

Documentacién técnica¥ 1#

Hardware

20 SPS-B.IPC ST.EA
D:MP2-M-AN-STDRT-E/A

30 PANEL DE CONTRO
D:MP2-M-BDL
PANEL DE CONTROL

40  CARRO
D:MP2-WG

50 WERKST.SATZ ERG
D:MP-B-WS-ERGAENZUNG

Y

120883 1 56,700.00

167023 83.520.00

170654 1 8,140.00

120856 1 7,470.00

167021 1 807.00

SUBTOTAL:
TOTAL MXP:

56,700.00 .

83,520.00

8,140.00

7.470.00

807.00

156,637.00
156,637.00

. 110233318

"No. de l;ég. :
A2'_/i3i R

Contacto:

e ING. ROBERTO GARCIA

ORIGINAL-CLIENTE
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FESTO

‘Deseripeién” T 5 R

: l MaleﬂallCanﬂdadF’rcc;o Unitario] .

30

40

SET COMPONENTES
D:CP-PNEUPOS1 . .
SET DE COMPOT\ENTES DE PNEUPOSl

PERFIL DE MONTA
D:DE-PP-1100 .
PERFIL DE' MONTAIJE -

Panel dc Précucas

Aluminio anodizado

Dimensiones exteriores 1100mm x 700mm
Patrén 50 mm. )

COMPRESOR 13012177
COMPRESOR DE 22 LTS.

COMPRESOR CON TANQUE DE 22 LTS
MOTOR 1/0 H.P., CON MANOMETRO

127 VOLTS

CON VALVULA DE SEGURIDAD

CON VALVULA DE CIERRE

CON CONECTOR RAPIDO

FUENTE DE ENERG 162418
D:AS-NG-USA-115/230 .
FUENTE DE ALIMENTACION

Tensién de entrada 110-220 V, 50- 60 Hz
Tensién de salida 24 V c.c.

Corriente de salida miaxima 5 A

Cable de conexién 1.3 m
Anticortocircuitaje

JUEGO DE CABLES 30332
D:AS-KS-4MM-UNI
JUEGO DE CABLES

Cables flexibles con_enchufes de 4 mm.

: 159411 CL

~PZA

15502 10,360.00
pZAT - T

1 3,500.00
PZA .

1 6,170.00
" PZA

Lo, A6s000

. ’

175 43,680.00

©710,360.00

- 6,170.00

Totat . | " Cotizacién No.
S 710227456
43,68000 |

’ : ‘Fecha'” -
"720.02.2002

.ING. DAVID SANCHEZ

3,500.00
'

4.660.90

ORIGINAL-CLIENTE
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. ‘?’NATIONAL
' INSTRUMENTS

National Instuments Mexico

Sales Office

630G Bridge Point Parkway

Austin, TN TE730-5039 U.S.A,

Linea gratuita : 001 SO0 VIO DTV3 Fax : (31TF £83-9301
wivw. natinsLeom

Victor Javier Gorizaiez Villela
Universidad Autonoma de Mexico
Departarnenio e Mecatronica
Talleres y Laborziorios de ingenierta Mecanica, Cu

DF,DF 04510
MEXICO

Fecha de Cotizacion : 21/02/2002

Teieiono : 525556228050 x.19
Fax : 525556228055

Cotizacidén No. 202533

Por favor da usar €l nimaero de cotlzaclon al colocar su padido para procesamiento mas rapido.

No. - Cant No. Parts

Cescripcien

Precic Ulnitario Deszto. Impotie
%

0y 10 FTe570-304

02 1 900777-01

Q3 1 778076-0

FREIGHT

$60100-01

Cotaziacién en : USD

LABVIEW 1C USER TEACHING LICENSE FOR

$1,54500 $1.645.2C

WINDOWS . CD-inzl one seto! LV disks and manvels,
HiQ,GMath.Permission to install on len compulers Teaching

use only.

Tiempo estimado de envio : 3 dias hiblies
LabVIEW for Windows/Mac/Linux 10 User Teaching SW

S 435.00 5435.0C

Malrtenance for 1 yr o LV, HIQ, GN.ath, Permission to Install on

10 computers with L\ license. Teaching use cnly.
Tiempo estimado de envio : 3 dias habiles
N! 5112 tor PCI, 160 mHz Digltizer instrument, 18 M5 per

§2,525.0¢ 10% $2.272.5¢C

Channel, 2 chanae!, 3-bit module. Kit includes hardware,

18

h

P , driver

it e, and Virl,
Tiempo estimado de envio : 10 dias habiles

FAVCA OE SELECCIONAR UNA SOLA OPCICN DE LAS DO3

OPCIONES INDICADAS:

Shipping and Handiing Fees, account numbers and petferred

shipping methods may be selected
FXP2

Tiempo sstimado de envio : 2 dias habiles

OPCION 1: Costo de Fete & Mesxico,

Oe‘ivery and Duly Paid Servico
OFCION 2: 96010001 Senicio puerta a pueits, !ncluye
impuestos, aranceles, y flete.

Tiempo estimado de envio : 2 dias hiblles

$8500

w
o
1
3

5 1.268.55 $1,268.565

$ 5,716.05

Sl desea entrenamiento en 1os’ productos que usted estd comprando puede enviar un email a cursos@ni.com o

visitar nuestira paginz web htip/Awww.nl.com/cursos. Para asegurarle el mejor serviclo durante el procesamiento Jde

su orden y al solichar soporte despuds de racibir el envio, por favor porpociora 13 informacion del contacio tecnice
junto con su orden de compra.

Términos de pago ;

Documento vélido hasta :

Pago por anticipado; VISA/MC, Amaex; Cana de crédito, CAD Sigh drait.

23/03/2002
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LAau Vv iIL VY Uil L/Cveiupiiicit OYSICILL UL YV IIIUUWS = FLUUUCLS d@1lld OTLVIUES = 1Nativilal k. ragila 1 uc 2

NATIONAL
INSTRUMENTS'
S N Home | MyNi | Site Holp | 14y #ovie | Comta i M
’ — S S s
Products & Services Solutions  Support Nl Developer Zone Events Company &mg
ol i
You are here: [ =t > Measurement and Aulomation Sofiware > Lab v > ,___EIE Tish
Lab\ npment Systems > LanoVIEW Full Development Svstems > Windows nglis =

* Search: LabVIEW Full Development System for
|Prices & Specs ﬂ Windows

Prices: Search for a product

o Highly productive graphical

programming
abave or follow a patn below e Measurement analysis and digital
Upgrade Advisor: signal processing
Upgrade to the latest e Networking and Intemet technologies
version L] OEen connectivity with ActiveX and
Measurament and DLLs . N
Automatinn Softwac e Rapid applization development with
) high performance compiled execution
< LabVIEW e Tight integration with a wide range of
Calr e hardware (data acquisition, instrument
< : control, motion control, and machine
LabVIEW Professional vision) e e
Development Systems .
~ LabVIEW Full Development Data Sheet and Specs (POF)
Systems .
o Windows For prices, select the country where products will be used:
- Mac |Mexico
= Sun
« HPUX @ Days : Standard Delivery Time in days (=i +oae)
= Linux Part Number Description 4 Days US Dollars Quantity
» LabVIEW Base Package LabVIEW Fuli Development System for Windows Products
» NI Developer Suite 776670- LabVIEW Full Dev. System for 2 $2.195
A whsaot 03¢ Windows 2000/NT/Me/9x (English) '
nes 37?670M- LabVIEW/Japan Full Dev. System
- 312

[o
for Windows 2000/NT/SX ver. 6.0.2 2 $2.305 |0
IO

.776670M- LabVIEW/French Full Dev. System > ¢ $2.305
0314 . for Windows 2000/NT/9X ver. 6.0.2 .

' "most popular item(s)

Overview

LabVIEW is an application development
environment for measurement and automation that
combines easy-to-use graphical development with
the flexibility of a powerful programming language.
The LabVIEW Full Development System provides .
i tight integration with measurement hardware to
facilitate rapid development of data acquisition and s
analysis, instrument control, and data presentation .
solutions. 1t also includes libraries for performing
measurement analysis and digital signal processing,
generating reports, displayin 3D plots, and calling
external code through ActiveX and DLLs.

Froduct 14

hurg Part

» Related Products
Contact Us Lab BEVY Sitt-nns
o intornationalocdersifiine com
« 001 800 0100 793
http://sine.ni.com/apps/we/nioc.vp?cid=2454&lang=US 20/02/02
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NATIONAL
INSTRUMENTS'

NI Home Site Help

Nt Develope} Zone Events Company

| My Proﬁle Contact NI

’r Pm;ts & Ser-wces ”S~o‘luuons_ A éx;;;pbri

My Shopping Cart (All prices in US Dollars)

+ My Shopping Cart

Part Number (Description) 4 Days Unit Qty Total
Price Price
B9 777792-00 (FP-1600 Ethernet 10Mbps/100Mbps Network Module) 2 $82500[7 582500
EEXS 777518-110 (FP-AI-110 Analog Input Module, 8-Channel, 16-Bit) 2 $385.00 |1 $385.00
X 777518-200 (FP-AO-200 Output Module, 8-Channel, 4-20 mA) 2 $435.00 |1 $435.00
777518-210 (FP-AQ-210, 8-Channel Voltage Output Module) 2 $495.00 $495.00
9 1
=YD 777518-301 (FP-DI-301 Discrete Input Module) 2 $195.00 [1 $195.00
X3 777518:330 (FP-DI-330 Universal Discrete Input Module) 2 $1985.00 |1 $1985.00
777518-401 (FP-DO-401 Discrete Output Module) 2 $25000[7  $250.00
777518-420 (FP-RLY-420 8-Ch. SPST Relay Output Module) 2 $250.00 $ 250.00
1
ESERP 777518-422 (FP-RLY-422, 4 Channel Relay Module) 2 $19500[F7 $195.00
€539 777518-520 (FP-PWM-520 8-Ch. PWM Output Module) 2 $33000[7 $330.00
777519-01 (FP-TB-1 Universal Terminal Base, Screw Terminals) 2 $105.00 $ 945.00
9
777585-01 (PS-3 Power Supply, 13.8 VDC, 4 A, Japan 100VAC/US 2 $165.00 $ 165.00
1
120VAC)
259 182219-05 (E1 Ethernet Cable, Twisted-pair, 5 m) 5 $20.00 |1 $20.00
EINN® 745690-J002 (J-Type Thermocouples Wire, Fiberglass (32 deg F to 10 $15.00 l $15.00
900 deg F) 2 m) 1
I 745690-K002 (K-Type Thermocouples Wire, Fiberglass (32deg F to 10 $15.00 I $15.00
900deg F) 2 m) 1 -
* TSP 745690-T002 (T-Type Thermocouples Wire, Fiberglass (32 deg F to 10 $15.00 |1 $ 15.00
. 500 deg F) 2 m)
EETD 745690-E002 (E-Type Thermocouples Wire, Fiberglass (32 deg F to 10 $15.00 |1 $ 15.00
. 800 deg F) 2 m)
If you change any quantities, click Cﬂm
. Subtotal: § 4,745.00
4 Days: Standard Delivery Time in days (learmn_more)

Customers in Mexico have the following online purchasing option(s): Credit Card, Purchase Order, Print and Fax
SN L T B

. Privacy | Legal | Contagt NI © 2002 National Ins(rumenls' Corporation. All rights reserved. Top °

Br— .

- 198



Apéndice B

Excellence in Service
S I E M E N S Automation & Drives
: > Siemens
Hoja Nuestra Referencia Lugary fecha:
1 MSAE021.01 México DF a 05/10/01

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Tel: 562280 50 EXT. 17
Fax: 56228051
E-Mail: gahucho@hotmail.com

Atencion: Ing. GABRIEL HURTADO
Asunto: Cotizacién de Asesoria Técnica para Suministro de Equipo Simatic $7-200.

Estimada Ing. Hurtado:

Por este medio nos es grato saludarie y al mismo tiempo aprovechamos la ocasién para someter a su atenta consideracion
nuestra oferta por el conceplo amiba citado el cual consideramos seré de ufilidad para aumentar la eficiencia y

productividad de su compafia.

Equipos amparados en la Oferta:

Posicién Cantidad Descripcién Precio Unitario Sub Total USD

01 01 CPU 224, 14 DI 24VDC, 10 DO RELAY 450.00 450.00
02 01 FUENTE DE PODER DC 24V /5 A 185.00 185.00
SOFTWARE DE PROGRAMACION
STEP 7 MICRO/WIN V3.1 32 BIT PARA
03 01 WIN 95/98/NT4.X, LICENCIA 590.00 * 590.00
INDIVIDUAL.

INCL. MANUAL Y CABLE DE
COMUNICACION DE PC I 57 200

Subtotal USD 1,225.00% IVA

NOTA: Por compras menores a $ 1,000.00 USD se hard un cargo extra de $ 250.00 USD, sobre el monto total del
material.

Los precios indicados se entienden LAB sus instalaciones y serdn pagados en Moneda Nacional al tipo de cambio existente
entre el Peso Mexicano y el dblar americano a la fecha de efectuar | os pagos segun el Diario Oficial de la Federacion.

Suministros:
Los precios anteriormente calculados estan basados en los costos actuales, por lo cual estan sujetos a confirmacion al

momento de fincar el pedido asl como que el pedido esté técnica y comercialmente aclarado, asl mismo, seré también
necesario que el (los)pago(s) se reciba(n) en el(los)plazo(s) y términos acordados.

Plazo y lugar de entrega:
Los tiempos de entrega son de 2 a 3 semanas, considerados a pariir de la fecha en que SIEMENS, a travé s de su Sede

Central, reciba su orden de compra técnica y comercialmente aceptada, asi como su anticipo correspondiente.

Visite nuestra pagina Web http\\www.siemens.com.mx
Siemens Poniente 116 No 590 Col Industrial Vallejo Tel 5328 20 60 Fax 5328 20 58

1
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“

UNIVERSIDAD AUTONOMA NACIONAL DE MExico
Facultad de Ingenieria :
Ciudad Universitaria

Meéxico, D.E.

‘Atencién: Ing. Gabriel Hurtado C.
Departamento de Mecatrénica

Cotizacién N° 436/GG/01

De acuerdo a su solicitud, tengo el placer de presentarle la siguiente cotizacidn para los siguientes equipos.

« Fech

a: 2} de octubre de 2001

[Tiem [ Cant. |

D escripcidn

[ Costo Unitario

l

1

1

Estacién de Mecatrénica con robot de 6 gradoes de
libertad para realizar ensambles electrénicos y
mecinicos.

Modelo: AARS-2

Marca: Dedutel

‘USD $ 54,000.00 { -

Estacién de Mecatrénica con manipuladores
neumiticos para ensambles mecénicos y eléctricos.
Modelo: AARS-1

Marca: Dedutel

USD § 20,000.00

Estacién de Visién Artificial para Control de Calidad
Modelo: CSAV
Marca: Dedutel

USD $ 12,000.00

USD § 12,000.00

Modclo de Demostracién Regulacién de Nivel
Modelo: RT 510
Marca: Gunt

USD $ 21,977.00

USD $ 21,977.00|

Modclo de Demostracién Regulacién de Caudal
Modelo: RT 520
Marca: Gunt

USD § 26,974.80

USD § 26,574.80

Modelo de Demostracién Regulacién de Presién
Modelo: RT 530 .
Marca: Gunt )

USD § 20,348.70

USD § 20,345.70

Modelo de Demostracién Regulacién de Temperatura
Modelo: RT 540
Marca: Gunt

USD §26,116.80 ] :

USD § 36,116.80]

Entrenador Técnica de Regulacién
Modelo: RT 210 -
Marca: Gunt

USD §38,059.00|

~USD $38,055.00]

Notas:

Se anexan especificaciones. s
Se incluye 1a instalacidn, capacitacién y puesta en marcha

Total

Los costos aqui mencionados se encuentran en U.S. délares y no incluyen IVA.

USD § 219,476.30

Pigina 1 de 12

200



~ ddwendta

2

Apéndice B

[ ESPECIFICACION TECNICA DEL EQUIPO ]
ITEM 1 :
ESTACION DE MECATRONICA CON ROBOT DE 6 GRADOS DE LIBERTAD PARA REALIZAR ENSAMBLES ELECTRONICOS Y
MECANICOS. . S

MODELO: AARS-2

La estacién de ensamble se compone por un robot de 6 grados de libertad, intercambiadores de herramienta para realizar
ensambles combinados (mecinicos y eléctricos), un sistema de prensas neumaiticas y un sistema de sub-almacenes de material.
Una mesa de trabajo que permite la sujecién de todos los dispositivos que integran la estacién. Dicha mesa se compone de una
placa de aluminio extruido con ranuras en “T" .

Para el control y monitoreo se cuenta con un PLC. En la estacidn se tiene integrado un panel general para el encendido y
apagado, también tiene limparas indicadoras que dan aviso sobre las acciones principales del sistema (ON/OFF), falla,
comunicacidn, sistema en linea, emergencia). También hay un panel neumatico donde se alojan todos las electrovilvulas y sus
componentes para operar correctamente.

* Las especificaciones técnicas son la siguientes:

Robot de 6 grados de libertad .
Carga maxima 3.0 kg.

Alcance de 711 mm. Sin efector final

Repetitibilidad +/- 0.05 mm.

Velocidades estindar y rango de trabajo.

Configuracidn: Articulado - .
6 Grados de libertad

Montaje invertido o convencional

Algoritmo de control: PID.

Actuadores de Motor Servo CD con Encoders Opticos.

Transmisién: Armdnica

Caracteristicas del Controlador del robot:

Plataforma de arquitectura abierta. S
Procesador dual de alta velocidad de 32 bits - . e
Soporta una expansién de hasta 8 ejes. :
Bus PC-104, de arquitectura abierta para expansién. Memoria: 1 MB memoria flash
512 KB soporte de bateria SRAM para variables
- 4 MB DRAM para ejecucién del lenguaje de programacién RAPL-3
5 puertos RS232 de hasta 115.2 Kbaudios. )
Comunicacién periférica de 16 entradas y 16 salidas digitales
Tipos de movimiento: Unidn, cartesiano, cilindrico, interpolacién en linea recta,
Teach pendant (programador manual).
.Software de desarrollo en Windows: para aplicaciones fuera de linea.
Soporte para multitarea que incluye: sockets, sefiales asincronas y memoria compartida,
Manejo de error estructurado basado en PC, para desarrollo fuera de linea de aplicaciones complejas.
Compilador de base-control para desarrollo ripido o modificaciones de aplicaciones bisicas.
Mesa de trabajo .
Superficie de trabajo: 124em x 124 cm, 90cm de altura y superficie modular de perfil de aluminio para
automatizacién con ranuras que permitan ¢! ripido montaje y ajuste de otro elementos de trabajo
Intercambiadores de herramienta para ¢l robot ’
Cuatro adaptadores para herramientas
Un adaptador para robot
Pigina2de 12

201 :



Apéndice B

Cuatro bases para colocacidn de herramentales con sensor de presencia

identificacidn de herramental, con la capacidad de detectar el herramental adecuado y bien colocado en el soporte, o bien
identificar 1a ausencxa del mismo con envio de sefial digital. Herrramentales de trabajo para el robot

2 Pinzas neumiticas de dedos paralelos

1 Juego de2 ventosas didmetro 20 mm

1 ventosa didmetro 32 mm

Sistemas perifericos de trabajo para el robot

1 sistema de deslizamiento ncumanco con carrera de 30 cm y sensor magnenco de fin de carrerapara control ¥ monitoreo del
elemento, con un sistema de sujecidn y autoajuste ncumanco sensor magnético de fin de carrera para control y monitoreo dcl
elemento para ﬁ)acnon delos elementos y una prensa neumética con carrera de 30 mm y sensor magnético de fin de carrera para
control y monitoreo del elemento con presién de 2.5 kg/cm2 para terminado del ensamble.

El monitoreo, control y comunicacién de la estacidn se realiza por medio de un PLC con comunicacién PROFIBUS, para ser
integrado a una red de PLC's.

Alimentadores Gravitacionales.

Cuatro alimentadores gravitacionales como sub-almacenes de los elementos a ser ensamblados.

Caracteristicas del PLC:

4kb de memoria, 2k para instrucciones de programa.

Entradas digitales: 24

Salidas digitales: 16

Interface de comunicacién PPL

Tipo de integracién a red: PROFIBUS.

Programacién por medio de LD, mneménicos y lista de instrucciones.

El software de control y monitoreo se ejecuta sobre una plataforma en ambiente Windows, el dcsarrollo de los programas de
control y monitoreo es a través del uso de librerfas ANSI C. para controlar y monitorear esta estacin; se lee el estado de la
memoria del PLC y posteriormente se sube a una base de datos a una PC, con los valores de esta base de datos se realizan
operaciones lbgicas para realizar el control y monitoreo.

El software de monitoreo tiene indicadores graficos (dibujos e :magenes) mostrando el estado o posicién de cada uno de los
actuadores o elementos que se tienen en el sisiema, en este software también se pueden monitorear, detectar y corregir fallas que
ocurren durante la operacidn del sistema, el niimero de fallas es ilimitado.

El software de control esta protegido con contrasefia de acceso para evitar que cualquier persona ingrese a el cuando este
trabajando el sistema cn linea y de esta forma evitar daiios a los dems sistemas, con este software se puede controlar cada uno
de los actuadores del sistema y también pueden ser monitoreados, todos los sensores.

ITEM 2
ESTACION CON DISPOSITIVOS NEUMATICOS PARA ENSAMBLES MECANICOS Y ELECTRICOS.

MODELO: AARS-1

Enesta estacién se-desarrolla'un proceso de cmpacado de un CD, ]a estacién esta desarrollada en su totalidad con elementos
neumaticos, con el objetivo de aplicar 1a neumatica a un proceso real.

La estacién esta compuesta por:

1 manipuladores de 3 grados de libertad con carreras de 300 mm x 250 mm x 100 mm en los ejes X, Yy Z respectivamente con
sensor de inicio y fin de carrera de-tipo magnético para control y monitoreo del sistema.

1 cilindro rotativo de 180 grados
2 sistemas de su)ecnon por medio de vacio en cada uno de los manipuladores
1 sistemna de sujecidn para 1a caja del CD por medio de vacio.
1 mecanismo de apertura con fijacién por vacio para la caja de CD
sensores en cada uno de los cilindros de los manipuladores del tipo magnético
Pigina 3 de 12
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2 generadores de vacio tipo Venturi.

7 electrovalvulas 3/2 monoestables

3 electrovalvulas 2/2

El monitoreo, control y comunicacién del almacén se realizard por medio de un PLC con comunicacién PROFIBUS, para ser
integrado a una red de PLC’s. o v

Caracteristicas del PLC:

4kb de memoria, 2k para instrucciones de programa.
Entradas digitales: 24.Salidas digitales: 16

Interface de comunicacién PPL

Tipo de integracién a red: PROFIBUS.

.Programacién por medio de LD, mneménicos y lista de instrucciones.

El software de control y monitoreo se ejecuta sobre una plataforma en ambiente Windows, el desarrollo de los programas de
control y monitoreo es a través del uso de librerfas ANSI C. para controlar y monitorear esta estacidn; se lec el estado de la
memoria del PLC y posteriormente se sube a una base de datos a una PC, con los valores de esta base de datos se realizan
operaciones 1égicas para realizar el control y monitoreo.

El software de monitoreo tiene indicadores graficos (dibujos e imigenes) mostrando el estado o posicién de cada uno de los

actuadores o clementos que se ticnen en el sistema, en este software también se pueden monitorear, detectar y corregir fallas que
v " il ;

ocurren durante la operacién del sistema, el niimero de fallas es ilimitado.

El software de control esta protegido con contrasefia de acceso para evitar que cualquier persona ingrese a el cuando este
trabajando el sistema en linea y de esta forma evitar dafios a los demis sistemas, con este software se puede controlar cadauno
de los actuadores del sistema y también pueden ser monitoreados, todos los sensores

1TEM 3
ESTACION DE VISION ARTIFICIAL PARA CONTROL DE CALIDAD
MODELO: CSAV

El sistema tiene un software de desarrollo (compilador), el cual permite programar herramientas de trabajo para diferentes
aplicaciones segiin sean requeridas. :

El sistema se integra ficilmente a cualquier sistema de produccién, ya sea por medio de una interface IPP o por una red de
comunicacién de PC's.
: .

Que incluye un sistema con las siguientes caracteristicas:

El sistema de visidn es de alta resolucién con capacidad de medir objetos en 2 y 3D.

Paquete de Software en ambiente Windows para andlisis de imigenes en 2D y 3D con capacidad
de medicién y comparacidn. .

Verificacidn de los resultados y comparacidn con controles de aceptacién y rechazos.
Recoleccidn de resultados.

El sistema de visin tiene las siguientes aplicaciones; Industrial automotriz, Medicién y pruebas de comparacion, investigacién,
automatizacidn, etc.

Componentes del sistema: 1 PC, 1 Tarjeta Adquisicién de imigenes, 1 Tarjeta Adquisicién de datos, Software, cables para
comunicacidn, lentes, y 1 cimara, .

Alguno de los tantos andlisis que puede realizar el sistema de visién son: Andlisis cuantita'tivo, comparacidn de patrones,

. A o e . . ) patrone
filtracién de ruido, clasificacidn, conteo, medicidn, fi de color, cuando el color es la $inica caracteristica de distincién
funciones de FFT. Analisis en 2D.

Pigina 4 de 12

203

.

- vt



Apéndice B .

"Caracteristicas del Sistema de Visidn

Tipo de anilisis. Monocromitico y Color
Bus: PCI : :
Entradas de Video: 4 ) -
Resolucidn espacial; 1M pixeles miximo 2040 pixeles horizontales miximo 1024 pixeles verticales miximo
Profundidad de pixel: 8 bit . S T S ST T
Entrada de video standard: RS-170, CCIR, NTSC, PAL, RGB L
Memoria: 4K expandible

Velocidad del reloj del pixel: 5-20 Mz B L S P
Fl/xmgoncs programables: Exploracién parcial de imagen, ganancia, referencia, desviacién; ROJ, filtro anticromitico
E/S digital: 4 . e e R A e S e T
Tabla Lookup (LUT) 1x 8 bit

Cimara tipo CCD.

Lente ajustable por medio de arillo metilico.

ITEM 4
MODELO DE DEMOSTRACION REGULACION DE NIVEL
MODELO: RT 510

Presentacion de 1odo el espectro de principios basicos de la técnica de regulacién al ejemplo de una regulacién de nivel

-
e Componentes industriales estindar
.* Vilvula reguladora neumiticamente operada controlada mediante sefial eléctrica analégica
¢  Sélido bastidor de tubo de acero
Descripcion:

El médulo de proceso permite al alumno aprender experimentalmente todo el espectro de los principios basicos de la técnicade
regulacion al ejemplo de una regulacién de nivel. Una potente bomba transporta agua desde un depésito al depésito de nivel a
través de una valvula reguladora .

Operada neumiticamente. Para el suministro de la valvula existe una estacién de alimentacién de aire. Este puede controlarse
mediante una sefial eléctrica analégica (4... 20mA). El correspondiente nivel se determina mediante un convertidor de la presién
medida. Este suministra unasefial eléctrica (4... 20mA) igualmente analégica proporcional al nivel que se encuentra a disposicién
por los conectores de laboratorio para su procesamiento posterior. Para completar el circuito de régulg se requiere el médulo
regulador que contiene un moderno regulador industrial asistido por microprocesador. El médulo puede enlazarse aun PCcon
el sistema de comunicacion de procesos.

Ensayos:
Introduccién al regulador

Parametrizacién del regulador .,
Comportamiento de régula de la instalacidn de nivel a diferentes parametrizaciones del regulador

Especificaciones:

(1) Médulo de proceso para demostracidn y ensayo de los principios bisicos de la técnica de répula al cjemiplo de una regulacidn
. de nivel

{2] Bomba centrifuga, altura de elévacidn 5,7; caudal 90!/ min

[3] Contenido del depésito: 281

[4]Medicién del nivel mediante convertidor de la presién medida tipo AMD 220 para gases y gama de medicién analégica: O...

160mbar, salida liqui-dos, 4... 20mA,

{5] Vilvula reguladora neuméticamente operada, entrada 4.. 20ma, linea caracteristica isoporcentual, carrera: 15mm, anchura
* nominal DN 20

Pigina 5de 12
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[6) Sélido bastidor de tubo de acero
Datos técnicos:

»Bomba.centrifuga de plistico, altura de 5,7; caudal: 901/ min clcva—cxon.
Depésito de agua: 281 .
Convertidor de la presién medida tipo AMD 220, gama de’mcdicnon.
medir: gases, liquidos .
Salida analégica: 4... 20mA, linea caracteristica lin
Valvula reguladora neumiticamente operadz, ‘entrada’
centual, I5mm -

LxAnxAl: 1000 x 500 x 1320 mm
Peso: aprox. 65

160mbar, productos a

. 20mA; line’a'czraneﬁstica'ahéhﬁh nominal: DN 20, carrera: isopor-

Componentes:

Depésito de nivel

Grifo de bola con escala graduada
Bomba centrifuga

Convertidor de la presién medida
Depésito de agua

Bastidor de tubo soldado

Toma de aire

Vialvula neumiticamente operada
Arraario de distribucién reguladora

ITEM 5
MODELO DE DEMOSTRACION REGULACION DE CAUDAL
MODELO: RT 520

e  Presentacién de todos los prmcxplos basicos de la técnica de régula al ejemplo de una regulacxon de caudal
e Aplicaciéon de modernos componemes industriales R

e Vilvula reguladora neumaticamente operada controlada mediante seial eléctrica analognca

e Solido bastidor de tubo de acero

Descripcién:

El médulo permite aprender experimentalmente los principios basicos de la técnica de regulacién en un tramo de flujo regulado.
Una potente bomba suministra agua desde un depésito a un circuito. Este se compone de una vilvula reguladora
neumiticamente operada, un flotador registrador de volimenes y de un registrador de caudal de paso. La vilvula reguladora
puede controlarse mediante una sefial analdgica (4- ZOmA) Para su alimentacién se dispone de una estacidén de aire. E}
correspondiente caudal de paso se determina de forma magnética inductiva y se pone a disposicién en conectores de laboratorio
hembra para su aphcacmn posterior como sefial analégica (4- 20mA). Para completar el circuito de régula se requiere el médulo
regulador que contienc un moderno regulador industrial asistido por mncmpmcesador El médulo puede enlazarse aun PC con
el sistema de comunicacion de procesos.

Ensayos:

Introduccién a la técnica de regulador, conceptos basncos

Comparacién de dnferemcs tipos de regulador, parimerros de regulador
Ajuste del regulador segin ZIEGLER- NICHOLS

- Medicién de la amphf cacién critica

- Definicién de parimetros
Pigina 6 de 12
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- Comparacidn con el ajuste de regulador estandar

Especificaciones: e R R
{1} Médulo de proceso para demostracién y experimento de las interdependencias fundamentales de la técnica de régula al
ejemplo de una regulacién de caudal T I o o U R
[2]) Bomba centrifuga de plistico, altura de elevacién: 6,5; caudal: 1101/ min . =
{3] Convertidor inductivo del caudal medido para agua, gama de medicién: 0... 18m3/ h, salida analdgica
caracteristica lineal o e . e e
[4] Capacidad del depésito 281 Co : ) .

(5] Valvula reguladora neumiticamente operada, entrada 4... 20mm, linea caracteristica isoporcentual,

[6] Alimentacidn de aire comprimido 3... 8bar o :
{7] 230V, 50Hz '
[8] Sélido bastidor de tubo de acero

20mA, linea

Datos técnicos: "

Bomba centrifuga de plastico,

Altura de elevacién: 6,5; caudal: 1101/ min . .
Contenido del depésito: 281

Convertidor magnético inductivo del caudal medido, salida analégica: 4.... 20mA, linea caracteristica lineal

Anchura nominal: DN 15, gama de medicién: 0... 18m3/ h

Producto a medir: agua : :

Registrador métrico del caudal de paso: O... 1, 9m?/ h, Indicacién: 0... 100%

Vilvula reguladora neumiticamente operada, presién de ajuste: 0,2... 1bar, entrada 4... 20mA, linea isoporcentual, carrera 15mm’
10/ 1999.LxAnxAl: 1000 x 500 x 870 mm
Peso: aprox. 65 kg

220V, “60Hz

Aire comprimido: 3... 8bar

Componentes:

Vilvula reguladora neumitica

Grifo de bola con escala graduada

Depésito con bomba centrifuga

Bastidor de tubo de acero -
Armario de distribucién

Convertidor magnético inductivo del caudal medido

Flotador registrador de volimenes

ITEM 6
MODELO DE DEMOSTRACION REGULACION DE PRESION
MODELO: RT 530

Presentacién de todo el espectro de principios bisicos de la técnica de régula al ejemplo de una regulacién de presién

.

e Componentes industriales estindar

s  Vailvula reguladora neumaticamente operada controlada mediante sefial eléctrica analégica
e Sélido bastidor de tubo de acero

Descripcidn:

El médulo permite aprender experimentalmente todo el espectro de los principios bisicos de 1a técnica de regulacién al ejemplo
de una regulacién de presién. El aire comprimido como elemento de proceso se suministra a la instalacion desde la red del
Pigina7 de 12
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labératorio. El mismo fluye al depésito acumulador a través de la vilvula reguladora operada neumiticamente mediante una
sefial analdgica, La seiial puede transmitirse al regulador a través de (4-20mA) los conectores hembra de laboratorio. La
correspondiente presidn en el depésito se dctcrmxna mediante un convertidor de medi-damit , la pres:on Que suministra una
seiial .analégica proporcional (4- ZOmA) La presién también se muestra paralelamente en un mandmetro. Para completar ¢l
circuito de régula se requiere el médulo regulador que contiene un moderno regulador industrial asistido

por microprocesador. El médulo puede enlazarse a un PC con el sistema de comunicacién de procesos.

Ensayos:

Introduccidn a la técnica de regulador, concepros bisicos
Comparacién de diferentes tipos de regulador, parimetros de regulador
Ajuste del regulador segiin ZIEGLER- NICHOLS

- Medicién de la amplificacién critica

- Definicidén de parametros

- Comparacién con el ajuste de regulador estandar

Especificaciones:  *

[1) Médulo de proceso para dcmOStncnon y experimento de las interdependencias fundamentales de 1a tecmca de regula al
cjemplo de una regulacién de pres:on .

[2] Depésito acumulador 10, preswn de servicio max. 10bares, comprobado hasta 16bares

[3) Convertidor eléctrico de la presién medida O... 6 bares, iddneo para gases y liquidos, salida 4... 20maA, linea caracreristicalineal
analégica

[4] Valvula reguladora neumiticamente operada, presién de ajuste 0, 2... 1bar, entrada 4... 20mA, linea caracteristica
isoporcentual, carrera 15mm

[5] Alimentacién de aire comprimido 3... 8bar

(6] 220V," 60Hz

[7] Sélido bastidor de tubo de acero

Datos técnicos:

Depésito acumulador: 10!

Presion de servicio: médx. 10bares, comprobado

hasta 16bares

Convertidor de la presién medida: 0... ébar,

Salida analégica: 4... 20mA,

Linea caracteristica lineal

Productos a medir: gases, liquidos .
Vilvula reguladora neumiticamente operada, .
Presién de ajuste: 0.2... 1bar, entrada: 4... 20mA, : :
linea caracteristica isoporcentual,

Carrera: 15mm

Aire comprimido: 3... 8bar

LxAnxAl: 1000 x 500 x 600 mm

Peso: aprox. 75 kg

Componentes:

Vilvula reguladora neumitica

Valvula de mariposa y de segundad

Deposuo acumulador

Vilvula de evacuacidn

Armario de distribucién .
Convertidor de 1a presién medida ’ ’

Pigina 8 de 12
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Mandmetro
Estacidén de alimentacién de aire

ITEM 7 i - L
MODELO DE DEMOSTRACION R.EGULACK')N DE TF_MPERATURA R
MODELO: RT 540

Presentacion de los conceptos bisicos de ]a lecmca de regula a] e)emplo de una rcgulnc:on de !emperalura

-

e Aplicacién de componentes industriales 173

e Vilvula reguladora neumiticamente operada contmlada medxmte sefial eléctrica analoglca
* Solido basudor de tubo de acero

Descripcién:

La estructura del ensa#fo de este médulo de proceso dispone de unabomba sumergida con depésito y un cantucho calefactor con
termostato para la preparacién del agua caliente. Como tramo de régula de la temperatura sirve un circuito secundario con
intercambiador térmico de placas ejecutado conforme al principio de contracorriente. El tiempo de respuesta puede modificarse
atravésdel grifo de bola mediante ajuste previo de la corriente primaria de agua. Ademis, también es posible la generacxon de
magnitudes interferentes a través de un grifo en la alimentacién de agua fria. Como elemento de regulacidn se usa una valvula
reguladora operada neumiticamente. La medicidn de 1a temperatura tiene lugar mediante una sonda de resistencia PT100. Para
completar el circuito de régula se requiere el médulo regulador RTS00. 01 que contiene un moderno regulador industrial asistido
por microprocesador.

Ensayos:

Introduccién a la téenica de regulador, conceptos bisicos

Comparacion de diferentes tipos de regulador, parimetros de regulador

Ajuste del regulador segin ZIEGLER- NICHOLS en una regulacién de temperatura
- Medicién de 1a amplificacién critica

- Definicién de parimetros

- Comparacidn con el ajuste de regulador estandar

Especificaciones:

[1) Médulo de proceso para demostracidn y experimento de los principios bisicos de 1a técnica de

régula al ejemplo de una regulacién de temperatura

2] Calefactor 3kW con termostato 30... 80° C

3] Bomba centrifuga, altura de elevacién: 10m; 6,6m?/ h cau-dal:

4] Intercambiador térmico en contracorriente, caudal primario de paso max. 4201/ h, secundario max. 2351/ h

5) Sonda térmica PT100 120° C, 4... 20mA

6] Valvula reguladora neumaiticamente opcrada, presién de ajuste 0, 2... 1bar, entrada 4... 20mA, linea caracteristica
isoporcentual, carrera 15mm

[7] 220V, 60Hz

[8) Sélido bastidor de tubo de acero

Datos técnicos:

Bomba centrifuga, Altura de elevacién: 10m; caudal: 6, 6m3/ h
Depésito de agua: 281
Calefactor 3k W, termostato regulable 30... 80° C
Convertidor de 1a temperatura medida: PT100, 120° C
Vilvula reguladora neumitica, carrera: 15mm ¢
Intercambiador térmico en contracorriente, caudal primario méx.: 4201/ h, caudal secundario max.: 2351/ h
Flujémetro flotador primario: 0... 4201/ h (100%), secundario: 0... 2351/ h
Pigina9de 12

b e o A i g s o BV B e &




Aire comprimido: 3... 8bar, 401/ min
LxAnxAl: 1000 x 500 x 850 mm B . ‘) s Co
Peso: aprox. IOOkg SR R RN s ’ oo L o -

Componentes:

Depésito

Calefactor

Vilvula reguladora neumitica

Flotador registrador de volimenes pa.ra e] circuito primario y secundario
Armario de distribucién .

Intercambiador térmico de placas
Bomba

ITEM 8
ENTRENADOR TtcNica DE REGULACION
MODELO: RT 210 :

e Regulacién dela tcmpcratura, mvel y caudal
e Repgulacién de dos puntos, de tres puntos, en cascada
e Parametrizacion del regulador segiin Ziegler-Nichols

Descripeién:

El Trainer (entrenador) sirve para la introduccién en el sector temitico de la téenica de mando y regula. Al ejemplo de la
regulacién de temperatura, caudal y nivel se transmiten expresivamente y con espiritu practico las interdependencias basicas. La
instalacién dc ensayo se controla en el moniwr de un PC (no incluido en el suministro). Programas para el control y
representacion del proceso facilitan la e;ccucxon del easayo asi como el mgistro de protocolos de medicidn y el almacenamiento
de los datos de medicién. Magnitudes i importantes del proceso también se muestran de forma digital directamente en el equipo.
Todos los componentes del entrenador estin montados esquemiticamente sobre un panel de chapa. Depésito acumulador y del
proceso estin cjecutados transparentes para una mejor apreciacién. El entrenador esti concebido como equipo de
entrenamiento sobre mesa. Para el servicio sélo necesita una toma de corriente.

Ensayos:

Determinacién del parimetro de tramo en base a la respuesta a salw .
Comparacién de los diferentes tipos de regulador P, PI 'y PID asi como su idoneidad para diversos tramos

Parametrizacién del regulador segiin Ziegler- Nichols

Regulacidn de dos puntos

chulacic'm de tres puntos

Regulacién en cascada

Concepto de a calidad de regula .

Simulacién, localizacién y eliminacién de fallos

Experimentos sobre los dispositivos de seguridad proteccién contra el calcntamlent.o excesivo y contra el derrame

Especificaciones: .

[1] Ensayos bisicos de la técnica de regulacién

[2] Regulacién de, nivel, caudal y temperatura; regulacién de dos y de tres puntos; regulacién en cascada

[3] Equipo de mesa, todos los componentes dispuestos sobre un panel de chapa

[4) 2 depasitos del proceso, de plexiglas, un aguador

{5) Bomba centnfugn, altura de r.lcvac:on mix. 30m, caudal mix. 101/ min

[6] Simulacién del fallo del sensor térmico, del de caudal, de l1a valvula proporcional, bomba, ventllador y calefactor
Pigina 10de 12
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[7] 6 indicadores dxgua.lcs

[8) Tarjeta de registro de los datos de medicién con softw. p. control del proceso y cvaluacnon del ensayo

[9] 220V/ 60Hz, AnxAIXF 1150x920x500mm
[10] Manual de 60 pag.; también puede suministrarse como archivo PDF

Datos técnicos:

Respuesta a salto con parimetros de regulador optimados .
Valor nominal w, valor real x, valor de ajuste y
Sensor de nivel, capacitativo: 0... 250mm

Sensores térmicos, PTC: 0... 100° C

Flu)omc:ro, rodete: O.., 101/ min

Depbsito del proceso: 6l

Calefactor: 460W

Bomba cemnfuga altura de elevacidén méx. 30 m’
Caudal max. 101/ mip :
Radiador del agua con ventilador integrado.
LxAnxAl: 1150 x 500 x 920 mm

Peso : aprox. 115 kg

Componentes:

Depbsito del proceso con agitador y calefactor
Sensor de nivel

Sensor térmico

Sensor de caudal

Radiador con ventilador

Vilvula reguladora

Bomba

Depésito colector

Indicacidén digital

Pigina 11 de 12
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CALENDARIO OCTUBRE 2001 . SEPTIEMBRE 2002

CD. DE MEXICO
. A
Iniclo decursos : Lu: Lunes, Ma: Martes, MI: Midrcoles, Ju: Jueves, Vi: Viemes .
Codiga Nombrs del Curso = |ouacktn] costo ENERO FEBRERG __|MARZO
del Curso 3 (dlas) (dolares) | 1] 815122299 8] 12]19726] 3 1017|2431 7| 1aj 2t 28] 4] 14 18] 28] o | 19]18] 28
€CP101 __ |introduccidn Bisics a los PLC'S 2 |s  3s0]d Ly Ju
CPP1SY ¥ Desarrolio de RSView s 1s 3] Juwl [ Ly
CCP18_ |Paneiview 550760019001 1000 2 Is 00 [ [0 [
CCP1#8_ [PaneiView 12008 7 14008 3 s s [ [T
CCP412__{Mantenimisnto PLC-$ con RSLogtx 4 Js  wol [wma M) Mal
CCP410__ [Programackin PLC-S con RSLoglx 4 |3 w00 Ma Ma ' W3
CCP411_ {Disefio PLC-S con RSLoglx s |s w0 Ly Ly W
CCPsst [ Mantenimiento SLC-500 con RSLogix 3 (s soofm M [ Lu
CCPSST | Programacién SLC-500 con RSLogix 4 |5 s Wa Ma Mal
CCP8S8 __{Prog. Avanzada SLC-500 con RSLogix 4 |3 00 Ma M)
CCcP162_ |Diseay Configuracion DeviceNot 1 |s  soolm [ [ Wi
CCA137  [Drives 1334 Prus 8 2 s w0 Ju [ Ly
CCP142_ [Fundementos de ControlLoqtz 2|5 esoiwa Ly Ju Nz
CCP14) _ [ControlLogix Intermadio 4 |3 1as0 M3 M2
CCP170_ {Disefio ControlNet o 2 s s00 v L L [
CCN13 de Control de Movimbents 2 |s s Ju Ju
CCN183_ [wito. 1384 GMC usando GML Commander 4 _|s 1% Ma s
CCN180_ |Prog. 1334 GMC usando GML Software s |s 1300 [
CCN130/183 [Condensado de Fundamanios y Mio. 1334 s Js 1800 [
’ ’
Codign Nombes def Curso © |ouwscen] costo [ABRR MAYO JUNIQ Juuo AGOSTO  fsePmiEMBRE
del Curso . (dias) | (ddtares) | 11 8] 15[ 2220 0| 13] 2027} 3] 0] a7)2a] 1] ales)22f20] s |12 19]2a] 2] w|1e]2s
€CPi01 _[introduceidn Bisica a tos PLC'S 2 |3 oy Hy Ju
CPP197__ Funcamentos y Dessrroio de RSView s {3 130] fuw [ Ly
CCP106 _ [Panefview 53078001900 /1000 2 |3 soo [ [T Wi
CCPIM__ [Paneiview 12000 1 14000 1 |s s [ i
CCP412 _ [Mantenimiento PLC-S con RSLoglx 4 |5 s ty Ma Wa
z CCPA1)__ [Programacion PLCS con RSLogia « |8 wme [ ) W)
=3 CCP411__ |Disefio PLC-S con RSLogle $ js w0 Ly Ly L
w [ SLC.800 con RSLogly 3 s eoowi il Wl [0
z — ccpss? $1.C-500 con RSLogx 4 s Ma Ma Mal
o (e = CCPss _ [Prog. Avanzada SLC-500 con RSLogix 4 }s M Ma
O CCP182_ [Disehoy Configuracién DaviceNet 3 |3 s0im i [ [
O CCA137 _ [Ocives 1336 P ¥ 2 Js e Ly M2 N3
o =3 CCP142_ |Fundamentos de ControlLogix 2 |3 e ul |
g Q CCP143  [ControfLogls mtermedic s Js v1s0] Jma Ma Wl
2 CCP110_ [Disefio ControiNet 2 |8 00 w kN Ju [
E ﬁ [T 44 Control de Movimlento PR FR) W ;M
[2ed CCN103 | Mta. 1384 GMC usando GML Commander 4 fs 1030 My Mal
k-q CCN180  [Prog. 1384 GMC usando GML Softwame 3 $ 1100 Ly
‘ L CCN1301183 [Condensada de Fundamentos y Mio. 1384 [] s 1800 [ Ly
I
Slusted desea tomar alguno de los cursos que a continuacién se indican, favor de {tario al Centro de o Distrib tzado con dos meses

de anticipacién, y un minimo de 8 Participantes.

Codigo Nombre del Curso Ouracién|  Costo
gl Curso (olas) | (dolares)
CCNIT7  |Aplicacion con GML para MC clase °S° L $ 1300
REO118 FlexPak 3000 Digital DC Drive 2 $ 50
RED211 |GV J0MUISE Vecior Control AC Drive 2 3 as
REQ320  [Mantenimienio Aulomax L] $ 110
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SIEMENS

Lista de Precios Cursos de Automatizacion - Afio 2001

PRECIO POR PERSONA
Pos. CURSO CLAVE' ngfl'\g"' EN EE D.F, MONTERREY Y
. ‘ : GUADALAJARA

1 BASICO STEP § BAS-S5 4.5 $5,550.00
2 AVANZADO STEP § AVA-S5 4.5 $5,550.00
3 SERVICIO STEP 5 SER.S5 $4,400.00
4 REGULACION DIGITAL CON STEP 5 REG-S5 $4,400.00
5 BASICO STEP 7 BAS-S7 4.5 $5,550.00
6 AVANZADO STEP 7 AVA-S7 4.5 $5,550.00
7 SERVICIO §7 SER-S7 3 . $4,400.00
8 REGULACION DIGITAL CON STEP 7 REG-S7 3 : $4,400.00
9 $7-200 (FUNCIONES AVANZADAS) S§7-200-FA 3 $4,400.00
10 INGENIERIA CON SCL ,CFC Y SFC SCL-CFC-SFC 4.5 $5,550.00
11 PROFIBUS S5 Y ETHERNET IND. S5 PR-ETH S5 4.5 $5,550.00
12 BUS DE CAMPO - PROFIBUS S7 PROF1-S7 4.5 $5,550.00
13 RED INDUSTRIAL ETHERNET S7 ETHER-S7 4.5 $5,550.00
14 VISUALIZACION DE PROCESOS - WIN CC WINCC 4.5 $5,550.00
15 WIN CC FUNCIONES AVANZADAS WIN CC.-AVA 4.5 $5,550.00
16 PANELES DE OPERACION oP ! 3 $4,400.00

Los precios estin en pesos mexicanos Yy sujetos a cambio sin previo aviso,
Favor de incluir el 15% de l.V.A. para su facturacién.

Nota Importante:
En caso de que se tome STEP 5 Basico y Avanzado en forma consecutiva, el costo por ambos cursos sera de $10,200 + IVA.
Lo mismo aplica para los cursos de STEP 7 Basico - Avanzado; y Winn CC - Win CC Funciones Avanzadas.

Cursos especiales bajo pedido
* Texas Instruments

* M7

Centro de Entrenamiento para Automatizacién y Accionamientos
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Curso:

Basico STEP 7

Clave:
BAS-S7

Objetivo:

Estudiar las partes que constituyen a un PLC de la familia SIMATIC S7 y desarrollar
programas de baja y mediana complejidad usando las herramientas de programacion
STEP 7

Temario:

La familia de SIMATIC S7

El Software STEP 7

Configuracién y Parametrizacion de SIMATIC S7
Principios Basicos de Programacion en Step 7
El Editor LAD / STL / FBD

Operaciones Logicas Basicas

Herramientas de Prueba

Documentacion y Simbélicos

Bloques de Datos

Informacion del sistema, problemas y diagnéstico .
Procesamiento de Sefiales Analdgicas

Orientado a: .
Personas que esten relacionadas con las areas de proyectos, construccién y puesta en
marcha de controladores SIMATIC S7, sin tener conocimientos previos del mismo.

Duracion:
4.5 Dias

Requisitos: i
Conocimientos basicos en la interpretacién de Diagramas Eléctricos y manejo de
Computadora

" Centro de Entrenamiento para Automatizacién y Accionamientos
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SIEMENS

“Curso:

. Duracion:

Avanzado STEP 7

Clave:
AVA-S7

Objetivo: . i
Desarrollar, crear y poner en servicio programas de mediana y alta complejidad, k
utilizando los equipos de la familia SIMATIC S7 k

Temario:
Operaciones Avanzadas I
Funciones del Sistema

Uso de Librerias

Comunicacién MP1

Bus de Campo PROFIBUS con Interfase Integrada a la CPU
Documentacion y salvado de programas

Paquetes opcionales

Orientado a:

Personas que estén relacionadas con las areas de proyectos, construccién y puesta en
marcha de controladores SIMATIC S7, que deseen desarrollar programas de mediana y
alta complejidad. T

4.5 Dias

Requisitos:
Step 7 Basico

Centro de Entrenamiento para Automatizacién y Accionamientos
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Curso:

Servicio STEP 7

Clave:
SER-S7

Objetivo: *
Comprender el funcionamiento, mantenimiento y montaje de controles SIMATIC S7, asi
como el uso de las herramientas para el diagndstico en los equipos.

Temario:

Estructura y Componentes del PL.C S7

Instalacién de los equipos S7

Direccionamiento de Senales

Programacién Estructurada

Herramientas de Prueba y Monitoreo

Errores Sincronos y Asincronos, Manejo de OB’s de Error e Interpretacién de Fallas
Realambrado y Archivos Fuente

Orientado a:
Personas de las dareas de mantenimiento, montaje y servicio que tienen contacto con
equipo SIMATIC S7.

Duracion:
3 Dias

Requisitos:
Step 7 Basico y Step 7 Avanzado

Centro de Entrenamiento para Automatizaciéon y Accionamientos
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Curso:

Regulacién Digital con S7

Clave:
REG-S7

Objetivo: "
Resolucién de problemas con técnicas de regulacidn digital

Temario:

Repaso de Step 7

Conceptos Especiales de Programacién (Librerias)
Conceptos de Control PID

Introduccién al Control PID en S7

Control PID Intergrados

a) Control Continuo

b) Control a Pasos

c) Generador de Pulsos

Auto-Sintonizacion de PID

Orientado a:
Usuarios de todas las areas que deseen resolver problemas de regulacién
digital.

Duracién:
3 Dias

Requisitos:
STEP 7 AVANZADO

ﬂ
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‘I'raiming Services - National Instruments . Pagina | de 1

NATIONAL
INSTRUMENTS'

NI Home | MyN!

_ . . Site Help [ My Profile | Contact NI
Products & Services Solutions Support NI Developer Zgne Events Company N
] Xl =]
Courses in Naucalpan
Enroll in courses by indicating the number of seats you would like to purchase.
Results .
Date ?s?y Course Seats Location Price g:is::unted
01-APR- . Naucalpan,
02 3 LabVIEW Basics | I Mexico $1495 § 1495
04-APR- i — Naucalpan, K
02 2 ‘Lab\/lE.W Basies 1l I Mexico $995  $500 -2 .
08-APR- LabVIEW Advanced Performance and Naucalpan,
02 3 Communication l . Mexico $ 1495 $ 1495

X Discount available when you enroll in consecutive courses at the same location.

Privacy | Legal | Contact NI © 2002 National Instruments Corporation. All rights reserved. E E-Mail this Page Top e
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Esta aqul: Cursgs de Capacuaclgg > Temario de los Cursos

" Buscar (en Inglés):
|Entire Site >}

I
NI Home

Cursos de Capacitacion
Calendario de Cursos
Organigrama de los Cursos
Temario de los Cyrsos
Servicios a su Empresa
Cursos Autodidacticos

Certificacion

vv:vvvvvq

Contactenos

££7, carro de Compras
-

Informacion Detallada del Curso LabVIEW
Basico |

Con este curso practico de LabVIEW aprendera a desarrollar sus aplicaciones. Este
curso le ensefa a:

Usar LabVIEW para crear sus aplicaciones

Usar varias técnicas de depuracion

Entender paneles frontales, diagramas e iconos/conectores
Utilizar ambos los Vis que LabVIEW incluye y las demas funciones

Crear y guardar sus propios Vis para que puedan ser utilizados como subVIis

Crear aplicaciones que utilizan el puerto serial o instrumentos GPIB

Crear aplicaciones que utilizan tarjetas de adquisicién de datos insertables

en la computadora

Bosquejo del curso

1.

2,

Introduccién a LabVIEW
o ¢Qué es un Instrumento Virtual (VI1)?
o El ambiente de programacién en LabViIEW
Creacidn, ediclén y depuracién de un VI
o Técnicas de edicién y depuracion
o Consejos Uutiles
Creacién de subVis
o SubVis - lconos y Conectores
o Utilizacién de Vis como subVis
o Creacién automatica de un subV! a partir de una seleccion
Ciclos y gréficas de barrido
o Adquisicién de datos en intervalos de tiempo
© Muestra de datos en graficas de barrido
o Utlizacién de registros de corriemiento
© Caiculo constante de promedios
Arreglos y graficas
o Creacitn de arreglos en la orilla de los ciclos
o Polimorfismo con arfeglos
© Muestra de datos en graficas
Estructuras Case y de Secuencia
© Ejecucién condicional

© Utilizacién de estructuras de secuencla y variables de secuencia

© Uso directo de férmulas
Cadenas de caracteres y manejo de archivos

o Funciones de cadenas de caracteres

© Conversién de cadenas de caracteres y nimeros

© Lectura y escritura de archivos de datos ASCI!

o Datos con informacién de fecha y hora

© Creacién de archivos para hojas de calculo
Configuracién de Vis

© Creacién de Vis "pop-up”

© Configuracién de la ventana de e]ecucnén de los Vls
Adquisicién de datos .

o introduccion a adquisicion de datos (DAQ)

© EJS andloga de un punto

© E/S andloga de multiples puntos

http://www.ni.com/custed/esa/infocour_idlvbas1.htm

06/03/02
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o E/S digital
10. Control de Instrumentos
o Introduccion a la comunicacién serial
o Introduccion a IEEE 488 (GPIB)
o Virtual instrument Software Architecture (VISA)
o Creaclon de manejadores de instrumentos (Instrument Drivers)

Pre-requisitos:

e Experiencia utilizande Windows 95 o Macintosh
e Tener experioncia en programacion es muy util

Calendario de_cursos
Organigrama de los tursos.

Privacidad | Aviso Legal | Comuniguese con NI © 2002 National Instruments Corporation. All rights resewed.g Enviar esta paginaA
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Pagina principa! N :
Soluclones -* Soporte  Ni DeveloperZone Eventos
. LTI Do A S R R L AR T B e oA AT L

Esté aqul Cursos de Capacitacién > Temario de los Cursos

=)
«J

" Buscar (en Inglés): Informacion Detallada del Curso LabVIEW
[Entire Site | Basico ll

Este curso practico de LabVIEW Basico || expande sobre los temas cubiertos en el

NI Home curso LabVIEW Basico 1.

<2 Cursos de Capacitacion
D Calendario de Cursas Al finalizar este curso, el alumno podra:
D Organigrama de los Cursos e Aprovechar las ventajas de 10s tipos de datos avanzados
e Utitizar variables locales y globales en sus aplicaciones
D Temario de los Cyrsos e Personalizar programaticamente interfaces de usuario utilizando nodos de
D Servicios a su Empresa propledad .
e P e Utilizar técnicas avanzadas para manejo de archivos
D Cursos Autodidacticos e Usar LabVIEW para crear sus aplicaciones
D Certificacio e Mejorar el uso de memoria y desempeiio de sus Vis
ertificacion
D Contactenos

238/ Carro de Compras Bosquejo del curso
=

1. Planificacién de aplicaciones en LabVIEW
o Proceso de planificacion
o Proceso de Implementacién
o Administracién de proyectos
2. Clusters
© Qué son los cluster
o Funciones de clusters
o Procesamiento de datos utilizando clusters
o Polimorfismo con clusters
3. Variables locales y globales
o Creacién de variables locales y globales
o Diferencias entre variables locales y globales
o Ventajas y desventajas
4. Nodos de propledad
o Escritura y lectura de propiedades de objeto
© Cursores programaticos
© Menus anillo programaticos
5. Técnicas avanzadas para manejo de archivos
© "Byte streaming”
O Archivos Datalog
© "Data Streaming”
6. Desarrollo de proyectos grandes en LabVIEW
© Recopilacion de una aplicacién en LabVIEW
© Herramientas de LabVIEW para desarrollo de proyectos
7. Observaciones sobre el desempefio
o Utilizacién de multihilos y multitareas en LabVIEW
o Utilizacién de 1a ventana VI Profile
© Factlores que afectan la velocidad de ejecucidn
. o Optimizacién del uso de memoria
8. Temas adicionales
© Técnicas de manejo de dalos
o Graficos personalizados LabVIEW
© Menus de ejecucion en LabVIEW (Run-Time Menus)
© Graficas de intensidad (intensity Plots)

N

http://www.ni.com/custed/esa/infocour_idlvbas2.htm 06/03/02
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o Ocurrencias
© Visreentrantes
o Conversor de pagel de funciones CVI (Codelink)

o Utilizacién de LabVIEW con HIQ

Pre-requisitos:

‘e LabVIEW Basico | o experiencia equivalente

Calendario de cursos

Orgapigrama de los cursos,

National Instruments -- Cursos de Capacitacién -- Informacién detallada del curso LabV... Pagina 2 de 2

Privacidad | Aviso Legal | Comuniquese con NI © 2002 National instruments Corporation. All rights reserved.[5X] Enviar esta paginaA
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Soludones

Sopone

N Developer Zone

Esta aqul: Cur@os de Capacitacion > Temario de los Cursos

Informacion Detailada del Curso LabVIEW
Avanzado

" Buscar (en Inglés)'
|Entire Site

Nl Home

Cursos de Capacitacion

Calendario de Cursos
Organigrama de los Cursos
Temario de los Cy[sos
Servicios a su Empresa
Cursos Autodidacticos
Certificacién

VO VY9UVY(

Contactenos

$5Z Carro de Compras
]

El curso practico LabVIEW Avanzado es un conjunto de modulos que tratan temas
especializados de LabVIEW. Este curso agrega a los conocimientos que puede -
adquirir en los cursos de LabVIEW Basico | y I1. Aprendera a detalle temas sobre el
manejo de memoria en LabVIEW, muiltihilos, utilizacion de ActiveX en LabVIEW,
como se comunica LabVIEW con otras aplicaciones y otras computadoras y cémo
utilizar codigo externo dentro de LabVIEW. Los médulos son independientes uno del

otro; cada uno esta disefiado para una duracién de 8 horas (un dia). Si asi lo

requiere, también puede crear una version personalizada de un curso, que cubra
sus necesidades, combinando temas de otros cursos de LabVIEW con los médulos
de! curso de LabVIEW Avanzado.

Al finalizar este curso, el alumno podra:

Utilizar las herramientas de LabVIEW para monitorear el uso de memoria

Entender cémo LabVIEW asigna localidades de memoria

Utilizar un estilo de programacién y tipos de datos que utilicen la memoria

eficientemente

Entender como funciona la ejecucion multihilos en LabVIEW

Tener comunicacion entre LabVIEW y otras aplicaciones utilizando TCP/NP,

UDP y ActiveX

Utilizar el Servidor VI (VI Server) para cargar y ejecutar Vis o LabVIEW

programaticamente .
Utilizar ActiveX en LabVIEW
Utilizar CINs en LabVIEW
Llamar a DLLs desde LabVIEW

‘e Méodulo 1 - Manejo de memoria y multihilos

o Temas bésicos de memoria en LabVIEW

Cuestiones de la memoria del sistema
Componentes de memoria de un VI
Herramientas para monitoreo de memoria

e Componentes de memoria en LabVIEW

e Uso

Panel, diagrama de bloques, cédigo, datos
Cédigo compilado y la memcria

Espacio para datos y la memoria
Utilizacién de subVis

de memoria por tipos de datos y estructuras

Conversiones de tipos de datos

Arreglos, cadenas de caracteres y tipos de datos complicados.

Variables locales y globales
Altemativas para variables locales y globales
Estructuras de programacién

http://www.ni.com/custed/esa/infocour_idlvavz.htm
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e Cuestiones sobre la utilizacion de multihilos

e Introduccion a ejecucidn con multihilos
e Habilitacién de multihilos en LabVIEW
e Cuando no utilizar multihilos

. e Médulo 2 - Conectividad
: e TCP/IP y UDP

e Definicidn y requerimientos
e VIs de LabVIEW para TCP y UDP

e ViServer

Capacidades del VI Server

Objetos de aplicacion e instrumentos virtuales

Referencias estricas y no estrictas (Strictly and non-strictly typed refnums)
. Comunicacién Remota

e ActiveX Automation Server (Servidor de automatizacion ActiveX)

o Definicidn
e Automatizacion ActiveX
o LabVIEW como un servidor de automatizacion ActiveX

e Cliente de automatizaciéon ActiveX y el Contenedor

e LabVIEW como un cliente de automatizacién ActiveX
e Automatizacion remota
o Capacidades del contenedor ActiveX

e Mobdulo 3 - Ejecuclén de cédigo extemo
e CIN (Code Interface Nodes)

Definicién y requerimientos
Administrador L.abVIEW
Cémo pasar parametros
Tépicos avanzados
Subrutinas extemas

e DLLs

e Definicién y requerimientos
o Coémo llamar DLLs desde LabVIEW
e Creacién de DLLs :

Pre-requisitos:

e Cursos de LabVIEW Basico 1y Il 0 experiencia equlvalente_
Calendario de cursos

http://www.ni.com/custed/esa/infocour idlvavz.htm 06/03/02 .
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W7 NATIONAL _
P INSTRUMENTS

_____________Paainaprincipal Ni]
Productos y Serviclos  Soluclones  Soporte NI Developer Zone

Esta aqul: Cursos de Capacitacidn > Temario de los Cursos

" Buscar (en Inglés): Informacion Detallada del Curso LabVIEW
[Entire Site e Control de Instrumentos

Ni Home

Este curso combina el curso de LabVIEW Basico | con informacidn sobre los tipos

de instrumentacidn y sobre el control de instrumentos GPIB. Los manejadores de
¥ Cursos de Capacitacién instrumentos de LabVIEW (Instrument Drivers), manejadores IVI (especificos y
i drivers de clase) y el editor de secuencias para TestStand son temas cubiertos en el
D Calendario de Cursos curso, junto con conceptos basicus de LabVIEW, como construccién de paneles
. frontales, diagram bloques, acion de subVls, escritura de datos a archivos
D Organigrama de los Cursos p?og?aiwagér??ona\flge)\. oques, creacién de su Y
D Temario de los Cyrsos
D Servicios a su Empresa Bosdqueijo del curso
D Cursos Autodidacticos q )
D Certificacion 1. Instrument Control Basics
> O Instrumentacion Virtual
Contactenos © Componentes de Hardware
S o Componentes de Software
&/ carro de Compras o Elambiente LabVIEW
< 2. Utilizacién de los Instrument Drivers
© (Qué es un manejador de instrumento (Instrument Driver)?
© Componentes de un instrument Driver
o Controlando un instrumento
© Controlando varios instrumentos
3. Creaclén de aplicaciones en LabVIEW
© Creacién de SubVis
© Arquitectura de programacion
© Coémo guardar datos en un archivo
© Personalizacién de Vis
4. Modificién de un Instrument Driver
- © ¢Por qué modificaria un instrument driver? Problemas comunes y
sus soluciones
o Técnicas de manipulacién de cadenas de caracteres
o Utilizacién de funciones VISA
5. Utilizaclén de los V! Drivers (s6lo Windows)
o Introduccién a VI
o Drivers IVI especlficos
© Drivers IV! de clase
8. Administrando una aplicaclén de pruebas
© Definicién de los componentes de un sistema de pruebas
o Construccién del secuenciador de pruebas en LabVIEW
o Utilizacién de TestStand (sélo Windows)
Pre-requisitos:
® Experiencia utilizando Windows 95 o Macintosh
e Tener experiencia en programacién es muy util .
Calendario de cursos
http://www.ni.com/custed/esa/infocour_idlvcontinst.htm 06/03/02

226

e e g & b L



I —— .

Apéndice C

National Instruments -- Cursos de Capacitacién -- Ir.xformacién detallada del curso LabV... Pagina 1de2

7 NATIONAL
INSTRUMENTS‘

' Productos y Serviclo

LI TRR O ST

! SO'udones B

P3
N Developer Zone

Soporte

Esta aqul: Cursos_de Capacitacién > Temario de Jos Cursos

: Buscar (en Inglés):
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Ni Home

Cursos de Capacitacién

Calendario de Cursos
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Informacion Detallada del Curso LabVIEW
Adquisicion de datos

El curso LabVIEW DAQ (Adquisicién de datos) le ensefia a seleccionar los
componentes indicados para implementar un sistema de adquisicién de datos y
control basado en LabVIEW. Comenzando con una introduccién a transductores y
acondicionamiento de sefial, el curso le ensefia la manera correcta de hacer
conexiones de sus sefiales a su hardware de acodiclonamiento de sefiales o de
adquisicién de datos de modo que se minimice el ruido y se eviten circuitos de tierra,
El curso cubre todos los componentes de un sistema DAQ, incluyendo operaciones
de entrada y salida analégicas, digitales y de contadores y timers. Se hacen
ejercicios practicos con termopares, galgas extensiométricas, y hardware SCX! para
acodicionamiento de sefnales conectado a una tarjeta DAQ multifuncién contralada
por LabVIEW, para reforzar la teoria vista en clase.

Cuando termine este curso, podra:

Entender la terminologla DAQ

Utilizar los Vis DAQ de LabVIEW

Configurar un sistema SCXI para su utilizacién

Conectar apropiadamente termopares y galgas extensiométricas a su

sistema DAQ

Muestrear correctamente sus sefiales analbgicas

e Configurar lineas digitales para entrada o salida

¢ Configurar contadores para hacer medicién de periodo o frecuencia, o para
generar trenes de pulsos

o Generar sefiales y formas de onda de salida analégica

e Utilizar diferentes técnicas para adquirir varias sefiales analégicas

e Iniciar (trigger) su adquisicién con diferentes eventos

Bosquejo del curso .

1. Sefiales

o Elinstrumento virtual

© Componenetes de un sistema DAQ

o Clasificacién de sefiales

© Acodicionamiento de sefales

o Referencia de una sefial
2. Configuraci6n

© Tarjetas DAQ insertables

o Configuracién de hardware

o Configuracién de software
3. DAQ de entrada analégica
Parametros de entrada analbgica
Organizacién de fos Vis DAQ
Vls de entrada analégica en LabVIEW
Adquisicién de un punto y de una forma de onda
Adquisicién por escaneo
Adquisicién continua
Guardando los datos adquiridos a un archivo
Disparo (triggering)
Vls de acondicionamiento de sefial

000000000

http://www.ni.com/custed/esa/infocour_idlvdaq.htm _ 06/03/02
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o Ejemplos de aplicaciones de entrada analdgica
4. DAQ de salida analdgica
© Parametros de salida analdgica
© ViIs de salida analégica
- o Actualizacién simple de un canal
o Generaci6n de formas de onda
o Ejemplos de aplicaciones de salida analégica
5. E/S Digital
© Caracteristicas de E/S digital
. o Vis de E/S digital
. o E/S digital inmediata
o E/S digital sincronizada (handshaking)
o Ejemplos de aplicaciones de E/S digital
6. E/S de contadores/timers
Parametros de E/S de contadores/timers
© Vis de contadores/timers
© Generacién de pulsos y formas de onda
o Medicidn de frecuencia y ancho de pulso
o Ejemplos de aplicaciones con contadores/timers

o]

Pre-requisitos:
i

o LabVIEW Basico | o experiencia equivalente

Qrganigrama_de los cursos.

Privacidad | Aviso Legal | Comuniquese con NI @ 2002 National Instruments Corporation. All rights resewed.@ Enviar esta paginaA
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México - Ingenieros expertos PLC Page 1 of 1

Softtek

México - Ingenieros expertos PLC

Solicita Ingenieroc en Sistemas con experiencia en PLC‘s mékca ,Allen'-Bradley >2
afios de experiencia, Software RSView, RSLogix, Wonderware, Disponibilidad para
viajar, 80% inglés, pasaporte vigente. o R Tl

Informaciéa Adicional
Puesto: Tiempo Completo
Cédigo de Ref.: Ingenieros PLC

Datos de la Empresa

Gabrie! Pérez Ponce
gabriel.perez@softtek.com

Softtek

Nvo. Ledn #78 Col. Hipédromo Condesa
México, DF 06100

Fax: 55405400 _ B
Solicitud via Internet
http://jobsearch.occ.com.mx/getjob.asp?ss=&JoblD=175816.htm ' . 16/11/01 .
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México - RESPONSABLE DE PLANEACION Y PROGRAMACION DE
MANTENIMIENTO

ING. MECANICO / INDUSTRIAL.

EDO CIVIL: INDISTINTO / SEXO : MASCULINO / EDAD: 24 A 34

EXPERIENCIA EN MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y CORRECTIVO, MAJEO DE SISTEMAS
HIDRAULICOS, NEUMATICOS, MECANICOS, PROGRAMACION DE CONTROLADORES PLC 'S, MANEJO
DE PERSONAL SINDICALIZADO.

CONOCIMIENTOS DE AUTOCAD, OFFICE, SISTEMAS DE PROGRAMACION , INGLES 90%
PROACTIVO, TRABAJO BAJO PRESION. o

DESEABLE VIVA ZONA ORIENTE DE LA CD.

Informaciéon Adicional
Puesto: Tiempo Completo
g_gqgggqe Ref.: PLAN Y PROGRAM DE MANTTO

Datos de la Empresa
LIC ALEJANDRA DIOSDADO
mdiesdado@kof.com.mx

Coca Cola Femsa

T TR AR I L e

&esﬁﬁe}gulm;@w;_dﬂcgcaMafemsa“
Solicitud via Internet

http://jobsearch.occ.com.mx/getjob.asp?ss=&JobID=179321.htm 11/12/01

232

e e



Apéndice D

WwigAICU-I UL~ ucvld - DLE\,II\UL\(I\,U ragila 1 uc

Enviar esta Qferta de Trabajo a un Amigo

Servicios Empresariales
del Norte, S.A. de C.V.

México-PUE-Puebla - ELECTRONICO

Preparacién Universitaria o Tecneologica
Conociminetos de Neumatica, Hidraulica, lectura e 1nterpzetac16n de planos o
dibujos técnicos.

Experlenc;a minima de 3 afios en mantenimiento electrico/eleccronlco a
maquinaria, equipos y lineas automatizadas preferentemente con CNC'y. PLC -
Manejar el control numerico B40D y sistemas de comunlcacién Profzbus
Necesario manejar Siemens Step 7 . :
Conocimientos de MS Office
Conocimientos en robotica Kuka
Disponilbiﬂidad para rolar turnos

UNICAMENTE CANDIDATOS QUE RESIDAN EN LA CiUDAD'_DF UEBLA -

NOTA: :
Si no cumple con los requisitos favor de ‘no ‘enviar curriculum
Colocar en el subjet 6 mensaje el nombre de-la vacante de lo. contrario sera
borrado automaticamente. :

Interesados enviar su curriculum por 1os siguientes medios
Fax: 2 11 26 58 : :
Tel: 2 11 27 25

e-mail: gpuebla@att.net.mx

Con atencién Lic. Eduardo Hernandez

Tans teammes nS el B

Informacion Adicional
Sueldo: $6,500 to $8,500 mensual
Puesto: Tiempo Completo

Cédigo de Ref.: ELECTRONICO

Datos de la Empresa

GENTIUM (SENSA)

gpuebla@att.net.mx

Servicios Empresariales del Norte, S.A. de C.V,
Priv. 10 B SUR 3902-B Col. Anzures

PUEBLA, PU 72530

Ph: 211 27 25

Fax: 2 11 26 58

SR SRS

o . S.A. de C V"
' Solicitud via Internet

- http://jobsearch,occ.com.mx/getjob.asp?ss=&JobID=182682.htm 31/01/02
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Enviar esta Oferta de Trabajo a un Amigo

‘SEXO: INDISTINTO

EDAD: 22 A 35 ANOS

EDO. CIVIL: INDISTINTO .

CARRERA: INGENIERIA (AREA FARMACEUTICA), QFB, ING. INDUSTRIAL O DE SISTEMAS O
AFIN.

EXPERIENCIA: EVALUACION DE HARDWARE/SOFTWARE DE SISTEMAS "SCADA" SIMULACION DE
SERALES ANALOGICAS/DIGITALES EN PLC Y SCADA..

conocIMIENTS EN GMP'S Y GLP'S, GMP'S DE MANUFACTURA
MANEJO DE TECNICAS ESTADISTICAS Y MEJORA DE PROCESOS
INGLES 80%

DISPONIBILIDAD DE HORARIO

EXCELENTE PRESENTACION Y ACTITUD DE SERVICIO

PARA TRABAJAR EN IMPORTANTE EMPRESA FARMACEUTICA AL SUR.

INTERESADOS COMUNICARSE CON EL LIC. ALONSO FUENTES AL 53361072,73,58,59 PARA
CONCERTAR CITA O BIEN PRESENTARSE DE LUNES A

VIERNES DE 9 A 1 CON DOCUMENTACION EN COPIAS: ACTA DE NACIMIENTO, CREDENCIAL DE
ELECTOR, COMPROBANTE DE DOMICILIO, HOJA ROSA- IMSS, ULTIMO COMPROBANTE DE ESTUDIOS Y
CARTAS DE RECOMENDACION LABORALES EN MIGUEL ANGEL DE QUEVEDO 1021 1ER PISO COL.
EL ROSEDAL****++ .

Informacion Adicional v .
Sueldo: $9,500 to $10,000 mensual -

Puesto: Tiempo Completo

Cédigo de Ref.: MONALON EDV

Datos de la Empresa

LIC. ALONSO FUENTES PERALTA
coyoacan@adecco.com.mx . -
Adecco

MIGUEL ANGEL DE QUEVEDO 1021

MEXICO, DF 04330

Ph: 53361058,72,73

Fax: EXT 102 o
- - rd . Q:
Solicitud via Internet
http://jobsearch.occ.com.mx/getjob.asp?ss=&JobID=180764.htm : 31/01/02
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péagina principal | Hotmail | Buscar | Comunidades y chat ] l,ggrrars

x x[ Bandejade ¥ - I - Llibreta de
Wpﬂndpal entrada Redactar dlrecclones] Opciones  Ayuda

gahucho@hotmail.com
Guardar direccién l! Bloquear remitente | Anterjor Siguiente | Cerrar

De : Javier Humberto Avila <javieravila2002mx@yahoo.com.mx:>
Para ; gahucho@hotmall.com
Asunto; Capacitacidn en programacién de PLCS.
Fecha : Fri, 15 Feb 2002 11:43:4S -0600 (CST)

Responder | | Responder a todos | | Reenviar| ' Eliminar | JColocar en carpeta...... {8 Version compatible con ia Impresora
Febrero 15 de 2002.

Ing. Gabriel Hurgado Chong,
Presente.

Estimado ingeniero Hurtado:

Por medico de la presente nos permitimos comunicar
atentamente a usted, que uno de nuestros clientes
desea que implementemos un curos de capacitacién en
programacién de PLCs, para su personal de =
mantenimiento.

En tal virtud, deseamos que nos envie los datos que
requiere de la empresa para cotizar. Tendremos una
renunién de trabajo el préximo lunes a las 9:00 a.m.
en las instalaciones de la fabrica, localizada en
Tultitlén, Estado de México. Si tiene oportunidad de
acompafiarnos, por favor déjenoslo saber.

Sin mids por el momento, le reiteramos las seguridades
de nuestro mayor respeto personal,

Atentamente,

Grupo de Consultoria Técnica Industrial, S.C.
Lic, Javier H. Avila Gonzélez,

Tel.: 55723839.

e-mail: javieravila2002mx@yahco.com.mx

Do You Yahoo!?
Encuentra el coche de tus suefios en Yahoo! Autos httip://autos,vahoo.com.mx

{Responder | [Responder a todos ] [Reenviar| [ Eiiminar ] [Colocar en carpeta... il anterior Siguiente | Cerrar

Tm Mis Gtil cada dia I

Pagina principal | Hotmait | Buscar | Comunidades y chat
© 2002 Microsoft Corporation.Reservados todos los derechos.
CONDICIONES DE USO Dedlaracién de privacidad con aprobacién de TRUSTe N

ol getmsg?curmbox=F000000001 &a=093d02e35ba811b5dbe06b9d4d67fceI&msg=& start=&le15/02/02

ragiiia 1 uc g
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Apéndice ©

Hotmail - Mensaje

1de2

o

Responder [ Responder a t.odos .,‘s Reenvlar ] .;

Febrero 15 de 2002.

Ing. Gabriel Hurtado Chong,
Presente.

Estimado ingeniero:

Por medio de la presente nos permitimos comunicar
atentamente a usted, que hemos continuado trabajandpo
con la industria de los pl&sticos. Uno de nuestros
clienhtes actuales est& interesado en capacitacién de
su personal en la programacién de PLCs de Allen
Bradley.

Tenemos una junta de trabajo el pr6ximo lunes a las
9:00 en Tultitlsn, Estado de México, donde se localiza
la planta del cliente. Si usted tiene tiempo y puede
acompafiarnos a ésta primera reunién, le agradeceremos
que nos los deje saber. De lo contrario, deseamos gque
nos envie la rela¢idn de datos que requiere para poder
cotizar sus servicios.

Por favor, cqmun;quese con noso:ros tan pronto pueda.
Lo es:aremos buscando el dia de hoy mafiana y domingo a
?s celéfimos que, nos dejé. ot . . .

Sin m4s por el momem:o, le reiteramos las seguridades
de nuestro mayor respeto personal.

Atentamente,

Grupo de Consultorfa Técnica Industrial, S.C.
Lic. Javier H. Avila Gonzélez.

Tel.: 55723839.

e-mail: javieravila2002mx@yahoco.com.mx

Do You Yahoo!?
Encuentra el coche de tus sueﬁos en Yahoo! Autos http://autos.yahoo.com.mx

hittp://lwl1fd.lawl 1 .hotmail. msn.com/cgi-bin/getmsg?curmbox=F000...

Ky errar Ges

04/03/2002 01:22 p.m.
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Apéndice D

México-MEX-Toluca - Asesor de Electronica E
Instrumentaciéon

Ing. Eleztrénica e Instrumentacién o afin (TITULADO)
Experiencia de 3 afios en:

Electrénica e instrumentacion de procesos productivos
PLC's

Drives

Calibracién

Autocontrol

Automatizacién

Transmisores

Norma Iso 9002: punto 4.11

Inglés: 80% minimo
Manejo de Personal Sindicalizado
Edad Maxima: 30 afios

Informacién Adicional
Sueldo: from $12,000 mensual
Puesto: Tiempo Completo

Datos de la Empresa

Lic. Fernando Gomez Cancino
faomcan@ccm . femsa.com.mx
Cerveceria Cuauhtemoc Moctezuma
Km 59.5 Carretera Mex-Toluca
Toluca, EM 50071

Fax: 01 722 27 98 139

Presione aqui para ver todas fa5 ofertas de trabaio de "Cerveceria Cuauhtemog”
Solicitud via Internet
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Sarvinos A Nuasiros Clusdls Coro
Salo Una Farrlka Sabu Hacerlo

México-MEX-Toluca - supervisor de mantenimiento

Ing. Electronico entre 30 y 40 afios, con tres afnos de experiencia en
programacién, aplicacidén en sistemas de automatizacién electronicos con PLC, H
circuitos electronicos, tableros de control electrico, mantenimiento preventivo B
y correctivo a controles electricos y a equipos de alta y baja tensibdn, ingles
80% (Indispensable) disponibilidad para viajar o :

Informachon “Adicional
Sueldo: $8,000 to $8,500 mensual
Puesto: Permanente

Cédigo de Ref.: Electronico X . : f
’ Presione aqui para ver todas las ofedtas. de trabaje de "Productos Rich‘s” :

Solicitud via Internet

P

e S b el S uma & 1P e as

http://jobsearch.occ.com.mx/getjob.asp?ss=&JobID=189526.htm : 18/02/02

1y
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CEDEI

México-MEX - Ingenieria de Mantenimiento

Edad de 25 a 32 afos

Escolaridad: Ingenierc en controly automatizacién/Electrénica

Sexo: Masculino

Areas de experiencia: Programacién de PLC (Modicom, Aiienbradley, Visualfactory)

Informacién Adicional
Sueldo: $9,000 to $11,000 mensual
Puesto: Tiemp8 Completo

Cédigo de Ref.: Mexico DF - — )

" PBresione adhfjifa.\seﬁndaﬂas’_n[:mu:mam_dgj&oﬁr,m:. .
Solicitud via Internet

http://jobsearch.occ.com.mx/getjob.asp?ss=&JobID=188265.htm 18/02/02

R
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Niéxjco - Promotor Técnico http://jobsearch.occ.com.mx/getjob.asp?ss=&JoblD=192099.htm

Edad: 23-29 afos
Sexo: Indistinto

Escolaridad: Ingeneiria Eléctrica
Inglés: 80% . -3 .
Experjiencia afin a ventas: 1.5 afes (No necesaria).

Funciones:Desarrollo de fabricantes de equipo original ‘dentro-del. mercado de
distribuciétn de equipo eléctrico en baja tensién(contactores, arrancadores, e
sensores, PLe's, seccionadores). iy
Actividades de promociébn de equipo, Visitas a clientes en toda la republic para
especificaciones y soluciones técnicas. .

Habilidades:Amplios conocimientos técnicos en Electricidad, extrovertido,con
autonomia para trabajar.
Indispensable. Autombvil Prépio Y disponibilidad para viajar.

Informacnon Adlcmnal
Sueldo: from $8,000 mensual

Puesto: Tiempo Completo, Permanente
Cédigo de Ref.: RS001

Datos de la Empresa
Edna Garcia Hernandez
edna_maria.garcia@mx.abb.com
ABB México, S.A. De C.V.
Blvd.Centro Industrial No.12
Tlalnepantla, mx 54073

Ph: 53 28 14 00 Ext 4656

Fax: 53 28 74 37

Presione aqui para ver todas las ofertas de trabajo de "ABB México, S.A. De C.V."

Solicitud via Internet

“1de ' - © 04/03/2002 12:50 p.m.
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parmalat

Piensa en mi.

México-JAL - Técnico Esp. en Mtto. Tetra Pak

REQUISITOS
ESCOLARIDAD: ING. ELECTROMECANICO

http://jobsearch.occ.com.mx/getjob.asp?ss=&JoblD=181964.htm

CONOCIMIENTOS: ELECTRONICA, NEUMATICA, HIDRAULICA, LECTURA O INTERPRETACION DE

DIAGRAMAS ELECTRONICOS, MANEJO Y CONOCIMIENTO DE PLC, CALIDAD ISO 9000.
EXPERIENCIA: 1 ANO EN INDUSTRIAS DE ALIMENTOS O SIMILAR .
EDAD:23 A 30

ACTITUD POSITIVA.

DISPONIBILIDAD: PARA ROLAR TURNOS Y PARA CAMBIAR DE RESIDENCIA A LAGOS DE MORENO,

JALISCO.
FAVOR DE ESPECIFICAR EN SU CURRICULUM PRETENSION ECONOMICA.

Informac:on AdlClonal
Puesto: Tiempo Completo
Cédlgo de Ref.. TETRA040102

Datos de la Empresa

Lic. Sara de Alba

rec hum@parmalat.com.mx

Parmalat de Mexico S.A. de C.V.
Ph: 01474 74 2 30 00

Fax: 01474 74 2 39 35

resion i para_ver to las of T "Parm xi ATA

Solicitud via Internet

04/03/2002 12:51 p.m.
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http://jobsearch.occ.com.mx/getjob.asp?ss=&JoblD=179553.hmm

parmalat

Piensa en mf.
México-JAL - INSTRUMENTISTA :

B - PIEEI R

ESCOLARIDAD:ING. INSTRUMENTISTA O ING. EN ELECTRONICA.

CONOCIMIENTOS :MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y CORRECTIVO DE. PLC E INSTRUMENTOS DE

MEDICION, CALIBRACION DE INSTRUMENTOS DE MEDICION, PROGRAMACION DE PLC.
EDAD: 25 A 35 AROS.

DISPONIBILIDAD DE HORARIO Y PARA RADICAR EN LA CIUDAD DE LAGOS DE MORENO,

JAL.
EXPERIENCIA MINIMA: 2 AROS EN INDUSTRIAS DE ALIMENTOS O SIMILAR.

[T G

Informacién Adicional
Puesto: Tiempo Completo
Cédigo de Ref.: INST121201

[SNPPE

Datos de la Empresa
Lic. Sara de Alba
rec_hum@parmalat.com.mx
Parmalat de Mexico S.A. de C.V.
Lagos de Moreno

Ph: (01474) 74 2 30 00

Fax: (01474) 74 2 39 35

resion i para v -

Solicitud via Internet

DR X3 ¥ 2%

1del : 04/03/2002 12:52 p.m.
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México-GTO - LIDER DE MANTENIMIENTO

l1del

Apéndice D

fmea - e -

Enviar esta Oferta de Trabajo a un Amigo

Mabe

México-GTO - LIDER DE MANTENIMIENTO

Forma parte de nuestra gran familia !!1}!

ESCOLARIDAD :ING. PROGRAMACION, ING. INDUSTRIAL, ESPECIALIDAD EN PROGRAMACION. (

TITULADO )

EDAD : DE 24 A 30 AROS

SEXO: MASCULINO

INGLES: 85 % D
CONOCIMIENTO®: EN PROGRAMAS, PLC, DRIVES Y SERVOS MOTORES ( G.E., ALLEN BRADLEY
, SIEMENS ). R .
MANEJO DE PERSONAL.

EXPERIENCIA : DE 1 A 5 ARNOS

http://jobsearch.occ.com.mx/getjob.asp?ss=&JoblD=191803.htm

L e T N e

Informacién Adicional
Puesto: Permanente
Cédigo de Ref.: MANTENIMIENTO

Datos de la Empresa e
Lucia Sanchez

lucia.sanchez@mabe.com.mx
Mabe

Solicitud via Internet

04/03/2002 12:53 pm.
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Meéxico - INGENIERO DE PLANTA http://jobsearch.occ.com.mx/getjob.asp?ss=&JoblD=19064% .htm

l1det

nviar esta Oferta de Trabajo a un Amigo

R - B T B - CNNTLEE AP Y

INGENIERO ELECTROMECANICO, MECANICO, ELECTRICO, TITULADO, CON EXPERIENCIA MINIMA
DE DOS ANOS EN LA INDUSTRIA EN EL AREA DE MANTENIMIENTO. R -
CONOCIMIENTOS DE VAPOR, PLC'S, CIRCUITOS ELECTRICOS, NEUMATICOS, MECANICA EN
GENERAL :

CON DISPONIBILIDAD PARA RADICAR EN ATLACOMULCO, EDO DE MEXICO, ACOSTUMBRADO A
TRABAJAR POR OBJETIVOS Y BAJO PRESION

Informacién Adicional
Sueldo: $10,000 to $12,000 mensual
Puesto: Tiempo Completo

Datos de la Empresa

GLORIA LLANO

al7203@gates.com N
ENFRIAMIENTOS DE AUTOMOVIL, S. A. DE C. V. (GATES)
Calle 17 S/N Parque Ind. Atlacomulco

Edo. México

Ph: 01 712 1229405

Fax: 01 712 1229401

ion i par rto | r - Méxi A Vv

Solicitud via Internet

04/03/2002 12:53 p.m,
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México - Electromecénico

ar esta Oferta de Trabajo a un Amigo

Dulce.

Sabor que Gusta

México - Electromecanico

industrial o afin.

Experiencia: 3 afios en puesto similar.
Estado Civil: Casado
Conocimientos: Control eléctrico,
compresores, soldadura,BPM, PLC,
europeos y americanos, chiller's
Sexo: Masculino

Edad: 25 a 35 afios.

Viva zona norte,
presién.

Sinirali.zizemne .

Escolaridad: Técnico en electromecénica,'electricidadtinduétriél[

neumatica,:mecénic

irterprretacién de’'diagramas-en’ sistemas

disponibilidad de horario,

http://jobsearch.occ.com.mx/getjob.asp?ss=&JoblD=188237.htm

mecéanica

calderas,a,\

rol

Informacnon Adlcmnal
Puesto: Tiempo Completo
cédigo de Ref.: Electromecdnico

Datos de la Empresa

Lic. Adriana Bermudez Perez
abermudez@dulco.com

Dulco, S.A. de C.V.

Km.37.5 carr. mx-qro Cond. Ind. Cuamatla
Cuautitlan Izcalii

Ph: 5881-12-20 ext 264

ri |

"Dyl V."

Solicitud via Internet

‘ldel

04/03/2002 12:54 p.m.
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México-QRO-Querétaro - Lider de Proyectos

l1del

esta Oferta de Trabajo a un Amigo

€P COLGATE-PALMOLIVE COMPANY

México-QRO-Querétaro - Lider de Proyectos

Carrera terminada de Ing.en Electronica, electromecénica 6 instrumentacién.
Sexo masculino., Edad de 27 a 34 afios.

Experiencia en: Supervision de obra en instalaciones electromecénicas,
eléctricas y de instrumentacién y control. Proyectos de automatizacién, PLC.
Manejo de autocad 2000.

Disponibilidad para rolar turnos y cambiar de residencia.

Informacion Adicional
Sueldo: $13,000 to $15,000 mensual

Puesto: Tiempo Completo
Coédigo de Ref.: MERProyectos

B faima sinoome e oo P - Yo et

[ e !

04/03/2002 12:54 p.m,

http://jobsearch.occ.com.mx/getjob.asp?ss=&JoblD=19038 1 .htm

R -
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México - Ingeniero Electronico de Control Delta V - Eventual - http://jobsearch.occ.com.mx/geljob.asp?ss;&Jole=l92960.htm

a O de Trabajo a un Amigo

CChut=l.

México - Ingeniero Electronico de Control Delta V -

Eventual - .

26 a 32 anos

Sexo indistinto

Soltero

Ingeniero en Electrédnica o Automatizacién

Experiencia Indispensable en :

Conexiones para comunicaciones de instrumentos y de equipos a control
distribuidor. .

Conexiones de protocolos de comunicacién a contrel distribuido

Calibracién ¢e instrumentos o :

Conexion de variadores de velocidad : .
Instalacién de medidores de flujo, valvulas, actuadores, interruptores de nivel.

Informacién Adicional
Puesto: Tiempo Completo

Presi i para ver | £ "Com

Solicitud via Internet

[T S

;t] de 1 04/03/2002 12:56 p.m.
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México-JAL-Guadalajara - GERENTE DE PROYECTOS E INGEN... http://jobscarch.occ.com.mx/getjob.asp?ss=&.|ole=l92867.htm

New

México-JAL-Guadalajara - GERENTE DE PROYECTOS E
INGENIERIA

Escolaridad: Ing. Industrial, Mecénica eléctrica, Quimica Bioquimica o en
Alimentos.

Edad: 28-40 afios

Amplia experiencia en: Manejo e Implementacién de Proyectos, Mejora Continua de
procesos, Automatizacién, Bench Marking, amplios conocimientos en la
Coordinacién de Proyectos de Ingenieria. g
Capacidad de Liderazgo, tabajo en equipo, proactivo, dinémico, emprendedor;
habituado al trabajo bajo presién y entrega de resultados. ST
Inglés: 90% Indispensable hablado y escrito.

Interesados enviar curriculum especificando, .expect:ativas de sueldo via fax en
Guadalajara al (0133) 3 689 29 83 At°n Lic. Javier Limén, Recursos Humanos

[P JEOCEp

Informacmn Adlcnonal
Puesto: Tiempo Completo
Cédigo de Ref.: Gteinggdl

[ — PN e i P e e i N [RPEIST SO

Datos de la Empresa
Recursos Humanos

rh.nzmilk. mx@nzlatam.com
New Zealand Milk México
Jaime Balmes #8,2do piso
México, D. 11510

Ph: 52-81-21-91

Fax: 52-81-22-10

s s it B O T

resion rav f "New 1 "
Solicitud via Internet

lde! 04/03/2002 12:57 p.m.
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Meéxico - EJECUTIVO DE CUENTA EQUIPO Y PARTES NEUM...

a de Trabajo a un Amigo

http://jobsearch.occ.com.mx/getjob.asp?ss=&JobID=187831.htm

‘-hL Ejecutivos en Reclutamiento S.C.
&y :

México - EJECUTIVO DE CUENTA EQUIPO Y PARTES

NEUMATICAS

EDAD DE 30 A 45 AROS.
SEXO MASCULINO

ES INDISPENSABLE ESTAR EN ESTE RANGO DE EDAD.

ESTUDIOS DESDE CARRERA TECNICA EN CUALQUIER RAMO INDUSTRIAL O INGENIERIA..
PROMEDIO DE INGRESOS $15, 000

SUELDO BASE DE $4,000 MAS COMISIONES.
SE DA COCHE MAS GASTOS DEL MISMO.
*

EXPERIENCIA INDISPENSABLE DE POR LO MENOS 5 AROS EN VENTAS TECNICAS O
MAQUINARIA O REFACCIONES INDUSTRIALES. LO
ANTERIOR ES INDISPENSABLE. QUE HAYA VENDIDO A LA INDUSTRIA Y QUE CONOZCA

INDUSTRIALES COMERCIALIZ2ANDO EQUIPO,

CONOCIMIENTOS GENERALES DE HIDRAULICA Y NEUMATICA,
QUE SEPA VENDER EN EL AREA INDUSTRIAL Y LA
CONO2CA. SE LE AGISNARA CARTERA DE CLIENTES.

PRODUCCION Y CONTROL ELECTRICO.

SOBRE LOS PRODUCTOS A COMERCIALIZAR.

AUTOMATIZACION DE LINEAS DE
EL PRIMER MES SE LES CAPACITARA

SI CUBRES CON LOS ANTERIORES REQUISITOS, CUYA BASE ES LA VENTA TECNICA. POR
FAVOR POSTULATE POR EL MISMO SISTEMA DE OCC COMO CANDIDATO AL PUESTO. NO MANDES

TU CURRICULUM DE FORMA ATTACHED,
ARCHIVOS ADJUNTOS. GRACIAS

YA QUE POR SEGURIDAD NO ESTAMOS ABRIENDO LOS

Informacion Adicional
Sueldo: $8,000 to $15,000 mensual
Puesto: Tiempo Completo

Cédigo de Ref.: 9/2

Datos de la Empresa

RECURSOS HUMANOS
2iri_arroyave i

Ejecutivos en Reclutamiento, S.C.

Av. Chapultepec No. 350, 3er. piso

México, D.F., DF 06700

Ph: 52081305 52087090

Presion i par

1del

04/03/2002 12:58 p.m.
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Meénico-DF - Ing. de Entrenamiento http://jobsearch.occ.com.mx/getjob.asp?ss=&JoblD=191629 htmn

de Trabajo a un Amigo

. Schneider
 Z¥Electric

=

México-DF - Ing. de Entrenamiento

Sexo indistinto

Ingles 80 %

Ingenieria electrica, Ingenieria electronica, Ingenieria automatizacion,
Ingenieria mecanica electrica, Ing. robotica.

2 o 3 afios de desempefio en Areas que involucren sistemas eléctricos,
supervisién, minitoreo o automatizacién, calidad de la energia, corto circuito.
2 o 3 anos como instructor o profesor en el area de ingenieria eléctrica.
Conocimientos teorico técnicos solidos sobre sistemas eléctricos, supervisién,
minitoreo o automatizacién.

Técnicas pedagogia y disefio instruccional.

Tecnologias de informacion e informatica

Saber manejar a grupos de gente, desarrollar contenidos web.

Utilizar de forma optima software y hardware disponibles.

Datos de la Empresa
juradoe@squared.com

Schneider Electric México

Presione aqui para ver todas las ofertas de trabajo de "Schnelder Electric México"
Solicitud via Internet

1del” ‘ 04/03/2002 01:00 p.m.
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México - COORDINADOR DE SUBESTACIONES DE DISTRIBU... http://jobsearch.occ.com.mx/getjob.asp?ss=&JobiD=189968.htm

]B»QIJ(T:(%H.

V kExaflor=
1ratdCIO

México - COORDINADOR DE SUBESTACIONES DE
DISTRIBUCION

ING. ELECTRICO 6 ELECTRONICO & EN AUTOMAIZACION Y CONTROL ( TITULADOS )

SEXO:MASCULINO
EDAD: HASTA 35 RROS

EXPERIENCIA: 4 A 5 ANOS DE EXPERIENCIA EN SUEESTACIONES DE TRANSMISION Y
DISTRIBUCION, EXPERTO EN AUTOMATIZACION, PROTECCIONES, PUESTA EN MARCHA DE
VARIAS SUBESTACIONES : :

OBSERVACIONES: MANEJO DE MICROSOFT PROYECT, CON PASAPORTE, EXCELENTE
PRESENTACION, EXCELENTE ACTITUD .

INGLES: 95%

INTERESADOS QUE CUBRAN EL PERFIL ENVIAR SU CURRICULUM A
rechuml@excelencia,com.mx INDICANDO EN "ASUNTO" EL NOMBRE DEL PUESTO QUE
SOLICITA Y SUS PRETENCIONES ECONGMICAS & POR FAX AL 55.45.49.96 EN ATENCION A
VERONICA Diaz

Informacmn AdlClonaI
Puesto: Tiempo Completo
Cédigo de Ref.: COORD.DE SUBESTACIONES

ion i para_vi ! "Ex nei n 16

Solicitud via Internet

1del : 04/03/2002 0i:01 p.m,
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México-DF - Ing. de Manufactura http://jobsearch.occ.com.mx/geljob.asp?ss=&.!oBlD=l87765.hlm

Empresa dedicada al disefio y automatizacién para la industria automotriz.
Experiencia en el Area operativa /manufactura de Industria automotrlz
Conocimiente y experiencia en el manejo de Herramientas

Conocimientos de Autocad y Mechanical Desktop

Inglés deseable

Informacnon AdlClOI‘Ial
Sueldo: $9,000 to $12,000 mensual
Puesto: Tiempo Completo, Permanente
Codlgo de Ref.. Ing manufactura

Datos de la Empresa
Alina Ostrosky
alina@ingeniummx.com
Ingenium

Louisiana #50

México, DF 03810

Ph: 50970396 al 98

Fax- ext 12

resi ra_v 5 i "

Solicitud via Internet ‘

1del 04/03/2002 01:02 p.n.
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México - INGENIERO EN MANTENIMIENTO http://jobsearch.occ.com.mx/getjob.asp?ss=&JoblD=184825.htm

a de Trabajo a un Amigo

México - INGENIERO EN MANTENIMIENTO

Escolaridad: 1Ingenieria
Edad: 2p a 30 anos
Conocimientos:

electroénica

sistemas electrénicos y automatizacién
electricidad hidrdulica y neumatica
mantenimiento a equipos .
viva zona norte

Informacién Adicional
Sueldo: from $5,000 mensual
Puesto: Tiempo Completo

Presione aqui para ver todas las ofertas de trabajo de "Sony Music Entertainment, S.A, de C.V,"
Solicitud via Internet

SwEerm s osrammizisazaie S S T R SRR L S T n P TR R T 4 B T

Tdel . ’ 04/03/2002 61:03 p.m.
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México-DF - INGENIERO DE VENTAS http://jobsearch.occ.com.mx/getjob.asp?ss=&JoblD=189681.htin

Consultores en Relaciones
Industriales S.A. de C. V.

México-DF - INGENIERO DE VENTAS

Ingeniero de Ventas

Reporca al Gerente de Ventas tiene como misién atraer clientes y promover.'los
cierres de venta a través de la promocién, cotizacién, procesamlento de ‘&rdenes
y seguimiento en las oportunidades de venta de software y equipo de
automatizacién para proceso industrial.

Requisitos:

? Hombre

? Entre 25 y 35 afios (flexible)

? Ing. Quimico, Mec&nico, Electrbnico o Ingenieros en automatizacidn e.
instrumentacién (deseable maestrfa o Diplomado en Mercadotecnia}

? Experiencia de 3 a 5 afios en ventas técnicas relacionadas con la
instrumentacién de campo y sistemas de control distribuido.

? Amplios conocimientos de inglés

? Disponibilidad para viajar

? Habilidades:

Informacnon AdlClonal :
Sueldo: $16,000 to $18,000 mensual

. Puesto: Tiempo Completo
Cédigo de Ref.: INGVTAS

Datos de la Empresa

Lic. Nelly Resnik

resnikcri@yahoo.com.mx

Consultores en Relaciones Industriales, S.A. de C.
Minerva 25-102

México

Ph 5661-1223

ion ui para ver f " Itor Relacion n rial A.
cv.
Solicitud via Internet

1de1 - 04/03/2002 01:04 p.m.
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México - INGENIERO DE SOFTWARE - http://jobsearch.occ.com.mx/getjob.asp?ss=&JoblD=180936.htm

ta Oferta de Trabajo a un Amigo

]T\' .
R CCICTICTCE

it 2raliors
S ON(TatdCIon

México - INGENIERO DE SOFTWARE

Escolaridad:Ing. en Sistemas Electrénices y/o Computacionalkes.
Edad: 23 a 30 afios

Sexo:Indistinto

Experiencia tinimo 1 afio en puesto similar.

Actividades; Desarrollo de aplicaciones, protocolés ';Ele éémﬁniéacién, instalacién
de sistema SCADA y puesta en marcha de los sistemas. Manejorexcelente de
programacién en C C++ SQL, UNIX 4GL, Visual Basic, Sistemaa Operativos Unix, WIN

NT, Windows 95/98.
Acostumbrado a trabajar bajo presién., din&mico y con disponibilidad de tiempo

INTERESADOS QUE CUBRAN EL PERFIL AL 100% CONCERTAR CITA, GRACIAS

Informacién Adicional
Sueldo: to $8,500 mensual
Puesto: Tiempo Completo
cédlgo de Ref ING, SOFTWARE

[} de traba 1 i
Solicitud via Internet

1del 04/03/2002 01:15 p.n.
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1111UJUUS DUIdA UC Llavaju ragitia 1 UC &

Jquieres tener una

| PLAYSTATI_ONZ

como ésta?

Infodobs.net

Internatlional

> Vlsuallzaclén de ta Oferta

Datos Generales
Fecha de la Oferta: 05-02-2002
Nombre de la Empresa: Centro de desarrollo industrial

|~ Mas informacién |

Ubicacién
Poblacién: Tialnepantla
Pais: - México
Provincia: . Estado de México
Descripcién

Cargo vacante: Ingenieria de Mantenimiento
Categoria: Tecnologia - Sistemas
Departamento; Mantenimiento
NOmero de Vacantes: 1
Descripcidn de la Oferta: Implementaclén de Mantenimiento Predictivo, Preventivo a Equipo de control

(PLC
Admlnistraclén del sistema computarizado (PRISMA)

* Requisitos
Estudios Minimos: Ingeniero Superior
Experiencia Minima: De 3 a 5 afios
Imprescindible Residente en: Provincia Puesto Vacante

Requisitos Minimos: Edad: 25 a 32 afos
Ingeniero en Control y Automatizacion/Ingeniero en Elctrénica

Sexo masculino

Requisitos Deseados: Indispensable conocimientos de programas PLC
Instrumentacién y control
Manejo de P.C.

i b
Contrato
: Tipo de Contrato: Indefinido - Jornada Completa
Jornada: Intensiva - lndl'e}ente
Horario Laboral: Rola Turnos

‘ " [ inscribirse en ia Oferta It Enviar Oferta a un Amigo |[[ Buscar mas ofertas |

Ver mds. ofertas de la misma empresa ‘ L

hllp://www.'infojo.../visualizar_oferta.cfm?of_codigo=73 11010310111268602010510111423 22/02/02
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