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INTRODUCCION

I ntroduccion

El presente trabgjo de investigacion presentado para la obtencion del titulo de Ing.
Mecénico Eléctrico; titulado “I mplementacion deun PLC en el sistema de control de
una camara frigorifica” propone una solucion a los problemas de control de un
sistema frigorifico para amacenamiento de alimentos, resultado de la investigacion de
sus autores, con el apoyo especia de su director de tesis.

El sistema de control de una camara frigorifica consta de diferentes elementos de
control, como relevadores, presostatos, termostatos, humidostatos, timers para retardo y
secuencias de arranque, relojes de deshielo entre otros elementos de control. En su
mayoria son elementos electromecanicos; |os cuales producen vibraciones, flameo entre
platinos etc.; lo cua produce un desgaste mecanico reduciendo la vida Util de estos, a
diferencia de un PLC e cua utiliza elementos del tipo sdlido. Ademéas de poder
controlar las funciones comunes de una camara frigorifica, se puede implementar el uso
del mismo PLC para resolver otros problemas de control que se presentan en el proceso
de conservacion de alimentos, como es el caso de la dosificacion de algin gas para la
fumigacion del producto o el caso de la aplicacién de gas para acelerar €l proceso de
maduracién, con lo cual se lograra mejorar la calidad del producto que se pretenda
conservar en refrigeracion por determinado tiempo pudiendo incrementar su precio de
ventafinal. Este mismo sistema se puede emplear en otras &reas del control de clima por
giemplo en un laboratorio medico donde las necesidades de tener un control de las
condiciones atmosféricas es muy importante y en cualquier proceso industrial donde se
reguiera un optimo control de las condiciones atmosféricas.

Existen diferentes pilares basicos en los que se asienta este trabgjo de los que se
destacan los siguientes.

Control anal6gico

Control digital

Sistemas de control eléctrico

Sistemas digitales

Dispositivos |6gicos programables
Controles |6gicos programables (PLCs)

Todos estos pilares son tratados con € fin comin de obtener los objetivos que mas
adelante se indican.

El trabgjo se ha dividido en 4 capitulos de los cuales € capitulo final constituye el
proyecto propuesto en este trabajo, 1os demas capitulos son |a base fundamental para el
desarrollo de dicho proyecto.

El primer capitulo, Conceptos bésicos de control, constituye una visiéon de los aspectos
basi cos necesarios para poder avanzar eficientemente en resto del trabajo.

En segundo capitulo se abordan |os sistemas de control eléctricosy electrénicos

utilizados para la automatizacion de un frigorifico, explicando |os diferentes elementos
gue los componen.
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INTRODUCCION

En el tercer capitulo explica el funcionamiento basico de un PLC, los diferentes modos
de programacién gque existen para estos dispositivos y sus multiples aplicaciones.

Por ultimo en el capitulo cuatro se describe el funcionamiento de un frigorifico y de un
sistema humidificador, detallando sus sistemas de control convencional es basados en
|6gica de relevadores y se desarrolla una nueva implementacion de control através de
un PLC LOGO! de Siemens unificando los dos sistemas de control.

Objetivo

Explicar de una forma general |os sistemas de control utilizados para la automatizacion
de un frigorifico, el funcionamiento y programacion de un PLC y laimplementacion del
PLC LOGO de Siemens para este fin.

Objetivos particulares

- Explicar la programacion de un PLC LOGO de Siemens

- Reducir costos de instalacion, operacion y mantenimiento de un frigorifico

- Hacer mas competitivos a los pequefios y medianos distribuidores de frutas y
alimentos

- Mostar los beneficios que implicala utilizacion de un PLC

- Crear un proyecto que sea competitivo en el mercado

Justificacion del tema

Implementar un controlador l6gico programable o PLC. El cua sustituira a los
dispositivos electromecanicos los cuales estan sujetos a un mayor desgaste mecanico.
Ademas de que el PLC tiene mayores ventgjas que un sistema disefiado con logica de
relevadores, como son un menor costo de disefio, posibilidad de hacer modificaciones
futuras sin un mayor costo, mantenimiento econdmico, menor espacio de instalacion
posibilidad de operar més de un equipo con € mismo elemento, con la ventgjade que si
en futuro se desea hacer una modificacion es mucho mas sencillo y econémico
reprogramar nuestro PLC que tener que hacer modificaciones a un sistema de control
con légica de relevadores.

Simplificar € disefio instalacion y mantenimiento del equipo de control de un
frigorifico; ya que con la implementacion del PLC nos ahorraremos tiempo y dinero en
cableado, sensores y dispositivos de control. Ademas de ofrecerle a usuario fina
funciones de valor agregado que dificilmente podria tener a través de un sistema
convencional de relevadores, como podria ser la opcion de monitorear la temperatura, €l
nivel de humedad u otro dato que quisiéramos saber de nuestro equipo desde un lugar
remoto, ya gque los PLC tienen la posibilidad de conectarse a unared.

Difundir el uso del PLC explicando su funcionamiento interno, su programacion y los
criterios que hay que tomar en cuenta para seleccionar € méas adecuado para sus
necesidades, ademas de la infinidad de aplicaciones que van de los mas sencillos
sistemas de automatizacién alos més complgjos.
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CAPITULO | -CONCEPTOSBASICOS DE CONTROL

CAPITULO 1.
CONCEPTOSBASICOSDE CONTROL.
Introduccion
L os sistemas de control

Los sistemas de control seguin la Teoria Cibernética se aplican en esencia para los
organismos Vvivos, las méguinas y las organizaciones. Estos sistemas fueron
relacionados por primera vez en 1948 por Norbert Wiener en su obra “Cibernética y
sociedad” con aplicacion en la teoria de los mecanismos de control. Un sistema de
control esta definido como un conjunto de componentes que pueden regular su propia
conducta o la de otro sistema con e fin de lograr un modo conveniente para su
supervivencia, en laFig. 1.1 se encuentra representado esqueméticamente un sistema de
control.

Entrada Salida

Proceso I

A 4

Fig. 1.1 Sistemade control

1.1 Tipos de sistemas de control
L os sistemas de control son agrupados en tres tipos basicos:

Hechos por € hombre. Como los sistemas eléctricos o electronicos que estan
permanentemente capturando sefides de estado del sistema bajo su control y que a
detectar una desviacion de los parametros preestablecidos del funcionamiento normal
del sistema, actlian mediante sensores y actuadores, para llevar al sistema de vuelta a
sus condiciones operacional es normales de funcionamiento.

Naturales, incluyendo sistemas biologicos. Por gemplo los movimientos
corporales humanos como € acto de indicar un objeto que incluye como componentes
del sistema de control bioldgico los ojos, € brazo, la mano, el dedo y e cerebro del
hombre. En la entrada se procesa el movimiento o no, y lasalida esladireccion haciala
cual se hace referencia.
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Hibridos. Cuyos componentes estan unos hechos por el hombre y los otros son
naturales. Por ejemplo se encuentra el sistema de control de un hombre que conduce su
vehiculo, este sistema estéa compuesto por 1os 0jos, las manos, el cerebro y e vehiculo.
La entrada se manifiesta en e rumbo que € conductor debe seguir sobre la viay la
salidaesladireccion actual del automovil.

1.2 Caracteristicas de un sistema de control

Los sistemas de control cuentan con una serie de caracteristicas determinadas,
éstas variaran de acuerdo a tipo de sistemadel cual se trate, sin embargo, las siguientes
son inherentes atodo sistema de control.
1. Sefial de corriente de entrada. Considerada como estimulo aplicado a un sistema
desde una fuente de energia externa con € propésito de que el sistema produzca una
respuesta especifica.

2. Seflal de corriente de salida. Respuesta obtenida por € sistema que puede o0 no
relacionarse con la respuesta que implicaba la entrada.

3. Variable Manipulada. Es €l elemento a cual se le modifica su magnitud, para lograr
la respuesta deseada.

4. Variable Controlada. Es el elemento que se desea controlar.

5. Conversion. Mediante receptores se generan las variaciones o cambios que se
producen en lavariable.

6. Variaciones externas. Son los factores que influyen en la accion de producir un
cambio de orden correctivo.

7. Fuente de energia. Es la que entrega la energia necesaria para generar cualquier tipo
de actividad dentro del sistema.

8. Retroalimentacién. La retroalimentacion es una caracteristica importante de los
sistemas de control de lazo cerrado.

1.3 Laingenieria en lossistemas de control

Los problemas considerados en la ingenieria de los sistemas de control,
basi camente se tratan mediante dos pasos fundamentales como son:
e Andlisis
e Disefio
En e andlisis se investigan las caracteristicas de un sistema existente. Mientras

que en el disefio se escogen los componentes para crear un sistema de control que
posteriormente € ecute unatarea particular. Existen dos métodos de disefio:
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CAPITULO | -CONCEPTOSBASICOS DE CONTROL

e Disefio por andlisis
e Disefio por sintesis

El disefio por andlisis modifica las caracteristicas de un sistema existente o de
un modelo esténdar del sistemay el disefio por sintesis en el cual se define la forma del
sistema a partir de sus especificaciones.

La representacion de los problemas en los sistemas de control se lleva a cabo
mediante tres representaci ones béasicas 0 model os:

e Ecuaciones diferencialesy otras relaciones matematicas.
e Diagramas en blogue.
e Gréficasen flujo de andlisis.

Los diagramas y las gréficas de flujo son representaciones gréficas que
pretenden e acortamiento del proceso correctivo del sistema, sin importar S esta
caracterizado de manera esquematica o mediante ecuaciones mateméticas.

Las ecuaciones diferencidles se emplean cuando se requieren relaciones
detalladas del sistema. Cada sistema de control se puede representar tedricamente por
SUS ecuaciones matematicas.

Sistemas dinamicos

Un sistema dinamico es un sistema complgo que presenta un cambio o
evolucion de su estado en un tiempo, el comportamiento en dicho estado se puede
caracterizar determinando los limites del sistema, los elementos y sus relaciones; de esta
forma se puede elaborar modelos que buscan representar la estructura del mismo
sistema.

Al definir los limites del sistema se hace, en primer lugar, una seleccion de
aquellos componentes que contribuyan a generar |os modos de comportamiento, y luego
se determina € espacio donde se llevara a cabo € estudio, omitiendo toda clase de
aspectos irrelevantes.

1.4 Sistemaslinealesy no lineales

Sistemas lineales. Son aguellos que hacen uso de funciones lineales. Una
funcion lineal es aguella que satisface la condicion de que un solo valor satisface a otro
del lado opuesto de laigualdad, es decir, solo existe un resultado para cada ecuacion.

Sistemas no lineales. Son aquellos que hacen uso de funciones no lineales. Una
funcién no lineal es aquella donde no existe un valor Unico para satisfacer la ecuacion,
es necesario tomar en cuenta las consecuencias de tomar alguno de los resultados
posibles.
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1.5 Control industrial

El concepto de control es extraordinariamente amplio, abarcando desde un
simple interruptor que gobierna el encendido de una bombilla, € termostato de nuestro
refrigerador o €l grifo que regula el paso del agua en una tuberia, hasta € més complegjo
ordenador de procesos o €l piloto automatico de un avion.

Podriamos definir el control como la manipulacion indirecta de las magnitudes
de un sistema denominado planta a través de otro sistema |lamado sistema de control.

La figura 1.2 muestra esqueméticamente un diagrama de blogues con los dos
elementos esenciales: sistema de control y planta.

S I
-
M,
f( : )/: SISTEMA DE
. CONTROL L PLANTA | .
112{3]4 -~ L
s[6[7]8] —
91{0|*|% -~
SENALES MAGNITUDE!
CONSIGNAS DE CONTROL RESPUESTA

OPERADOR

Figural.2 Sistemade control.

El objetivo de un sistema de control industrial es el de gobernar la repuesta de
una planta o proceso, sin que un operador intervenga directamente sobre sus elementos
de sdlida

En el caso mas general, podremos dividir € sistema de control en los siguientes
bloques:

Unidad de control
Accionamientos o actuadores
Sensores

Interfaces

1.5.1 Sistemasen lazo abiertoy lazo cerrado.

Los sistemas de control pueden ser clasificados de acuerdo a su estructura, en
sistemas alazo abierto y lazo cerrado.

Sistema en lazo abierto. Un sistema en lazo abierto se caracteriza por lafaltade
atencién del operador respecto a proceso, éste da los requerimientos necesarios al
sistema para que logre un objetivo, posteriormente acciona los actuadores y € sistema
realiza | os procesos necesarios para cumplir dichos objetivos.
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CAPITULO | -CONCEPTOSBASICOS DE CONTROL

Sistema en lazo cerrado. Un sistema en lazo cerrado es aquel que redliza
medidas sobre |la salidareal del proceso, y las compara con la salida deseada. El sistema
de control realiza los gjustes necesarios a fin de que las diferencias entre la salidarea y
la deseada se reduzcan a minimo.

En la figura 1.3 se muestra en sistema de lazo cerrado donde se observa que la
sefia regresa para ser comparaday de ser necesario reinterpretada.

X e
Entrada Controlador Pr oceso
Queindica >
Lasalida n
Deseada

Sensor

a

Fig. 1.3 Sistemaen lazo cerrado

Observe que la salida real es medida y enviada como realimentacion (de ahi €
nombre de “control realimentado”), para ser sustraida de la entrada que indica cual esla
salida deseada. Si ambas difieren, Ilega una sefial a controlador que le indica que debe
emprender alguna accién, con €l objetivo de que la salida real varie, de modo que la
diferencia se aproxime a cero.

1.5.2 Control analdgicoy control digital.

Ademés de la clasificacion de los sistemas de control que ya hemos visto,
también podemos agruparlos de acuerdo alas sefiales con las que trabajan.

Seguin la naturaleza de | as sefial es que intervienen en un proceso, |os sistemas de
control pueden dividirse en |os siguientes grupos:

Sistemas anal 6gi cos.

Sistemas digitales.

Sistemas hibridos anal 6gico-digital es.

Algunas mediciones pueden representarse en forma "analégica' o en forma
"digital".

El término "Analdgico" se refiere a las magnitudes o valores que varian con €l
tiempo en forma continua como la distanciay la temperatura, la velocidad, que podrian
variar muy lento o muy rgpido.
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Entonces se dice que un sistema es anal 0gico cuando las magnitudes de la sefial
se representan mediante variables continuas, esto es analogas a las magnitudes que dan
lugar ala generacion de esta sefial.

Un sistema analdgico contiene dispositivos que manipulan cantidades fisicas
representadas en forma analdgica. En un sistema de este tipo, las cantidades varian
sobre un intervalo continuo de valores.

Asi, una magnitud anal 6gica es aguella que toma val ores continuos.

Una magnitud digital es aquella que toma un conjunto de valores discretos. Las
sefides digitales, en contraste con las sefides analdgicas, no varian en forma continua,
sSino que cambian en pasos 0 en incrementos discretos. La mayoria de las sefides
digitales utilizan codigos binarios o de dos estados.

Si los sensores o dispositivos de actuacion de un sistema de control generan o
hacen uso de sefiales analdgicas, pero, por su parte, € controlador necesita sefiales
digitales, el acondicionamiento o preparacion de la sefid requiere, para pasar del uno, se
denomina conversion analdgico-digital, o, a la inversa, digital-analogica. Los
dispositivos que larealizan se les [lama convertidores.

Con la tecnologia analégica es més dificil almacenar, manipular, comparar,
calcular y recuperar informacion con exactitud, en cambio en la tecnologia digita
(computadoras), se pueden hacer tareas muy rapidamente, muy exactas, muy precisas y
sin detenerse.

1.6 Componentesy modelos.

En los sistemas de control industrial encontramos frecuentemente una variedad
de componentes o subsistemas de tipo mecanico, hidraulico, neumatico y eléctrico.

Hablamos entonces de sistemas que combinan multiples tecnologias, haciendo
necesario un lenguaje comun paralaintegracion optima de todas ellas en un sistema.

A nivel fisico la union entre dichos subsistemas tecnol 6gicamente diversos, la
realizan los sensores e interfases. Pero a nivel de representar su comportamiento, el
disefiador necesita un modelo independiente de la tecnologia que le permita tratar a
todos ellos con una metodologia comun, sea cual sea su principio tecnol ogico.

El modelo permite tratar a cada componente o subsistema como una“caja negra’
ala cual se asocia una funcion de transferencia que relacione las magnitudes de salida
de interés con las magnitudes de entrada y que, por tanto, permita predecir su
comportamiento unavez conocido su estado inicia y las sefiales de entrada aplicadas.

Este enfoque nos permitira, pues, tratar cualquier sistema o parte del mismo
mediante un diagrama de bloques, que permite representar mediante un simbolismo
comun elementos de diversas tecnologias, que a pesar de su diversa indole apareceran
para el disefiador como homogéneos.

Ver en e apéndice A.1
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CAPITULO | -CONCEPTOSBASICOS DE CONTROL

De forma andloga, los sistemas anal6gicos pueden tratarse mediante funciones
algebraicas continuas que relacionan magnitudes de salida con las de entrada. Las
herramientas matematicas para el tratamiento de estos sistemas son bésicamente la
transformada de Laplace, para sistemas analdgicos y la transformada en z, para sistemas
digitales muestreados.

Los métodos del &algebra de Boole. La transformada de Laplace y la
transformada en z, son herramientas mateméaticas imprescindibles para abordar el disefio
de sistemas de control, pero no es imprescindible su conocimiento para comprender €l
funcionamiento de |os sistemas automatizados.

1.6.1 Sensores.

La primer funcion de un sistema de control consiste en reconocer las entradas
procedentes del proceso y del entorno externo, a través de detectores o sensores. Los
sensores son transductores que convierten la informacién fisica real, como presion,
temperatura, tasa de flujo, humedad, posicién, etc.; en sefiales de tipo eléctrico. Estas
seflales eléctricas estén relacionadas con las variables fisicas que representan de un
modo conocido, de manera que pueden utilizarse para supervisar y controlar € proceso.

El sensor ideal debe de ser de un tamarfio reducido, resistente, fiable y tener un
bajo costo.

Los sensores suelen clasificarse en funcién de lo que midan, con frecuencia es
necesario €l conocimiento de una o mas de estas magnitudes.

Flujo.
Temperatura.
Presion.
Velocidad.
Humedad.

e Posicion.

e Luz

e Entreotras mas.

A continuacion daremos la descripcion de los sensores que méas comunmente se
utilizan en los sistemas de automatizacion, ya que €S nhecesario conocer sus
caracteristicas para poder hacer |a seleccion del mas apropiado a nuestras necesidades.
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1.6.2 Sensores de temper atura.

La temperatura es muy importante en diversos procesos industriales por o que
es necesario, poder controlarla, lo més exactamente posible. Los tres sensores mas
utilizados actualmente son €l termopar, €l termistor y el RTD.

Termopar. Un termopar es un circuito formado por dos metales distintos que
produce un voltgje siempre y cuando los metales se encuentren a temperaturas
diferentes. Ver figural.4

En electrénica, los termopares son ampliamente usados como sensores de
temperatura. Son baratos, intercambiables, tienen entradas estandar y son capaces de
medir un amplio rango de temperaturas. Su principal limitacion es la exactitud ya que
los errores del sistemainferiores a un grado centigrado son dificiles de obtener.

Alamibre de hierro

Unida de dos
maiales diferentes

':'l.,! ""l-._-ll ':'-,E 't-ll i 1:

|| Alamibre de cabre

Voltimetro

Fig. 1.4 Diagrama de funcionamiento del termopar

Precaucionesy consideraciones al usar termopares.

La mayor parte de los problemas de medicion y errores con los termopares se
deben a la falta de conocimientos del funcionamiento de los termopares. A
continuacién, un breve listado de los problemas més comunes que deben tenerse en
cuenta.
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Problemas de conexion.

La mayoria de los errores de medicion son causados por uniones no
intencionales del termopar. Se debe tener en cuenta que cualquier contacto entre dos
metales distintos creard una unién. Si 1o que se desea es aumentar la longitud de las
guias, se debe usar €l tipo correcto del cable de extension.

Para minimizar la desviacion térmica y mejorar los tiempos de respuesta, los
termopares estan integrados con delgados cables. Esto puede causar que los termopares
tengan una alta resistencia, la cual puede hacer que sea sensible a ruido y también
puede causar errores debidos alaresistenciadel instrumento de medicién.

Descalibracion. La descalibracion es el proceso de aterar accidentalmente la
conformacion del cable del termopar. La causa mas comin es la difusion de particulas
atmosféricas en el metal a los extremos de la temperatura de operacion. Otras causas
son lasimpurezasy los quimicos del aislante difundiéndose en el cable del termopar.

Ruido. La salida de un termopar es una peguefia sefial, asi que es propenso a
absorber ruido eléctrico. La mayoria de los instrumentos de medicion rechazan
cualquier modo de ruido (sefidles que estdn en el mismo cable o en ambos) asi que €
ruido puede ser minimizado al retorcer los cables para asegurarse que ambos recogen la
misma sefial de ruido. Si se opera en un ambiente extremadamente ruidoso.

Voltaje en Modo Comun. Aungue las sefidles del termopar son muy pequefias,
voltgjes mucho més grandes pueden existir en la salida del instrumento de medicion.
Estos voltajes pueden ser causados tanto por una recepcion inductiva o por las uniones a
conexiones terrestres.

Desviacion térmica. Al calentar la masa de los termopares se extrae energia que
afectard alatemperatura que se trata determinar.

Termistor

Un termistor es una resistencia eléctrica que varia su valor en funcién de la
temperatura. Existen dos clases de termistor: NTCy PTC.

Termistor NTC. Un Termistor (Negative Temperature Coefficient) es una
resistencia variable cuyo valor va decreciendo a medida que aumenta la temperatura.
Son resistencias de coeficiente de temperatura negativo, constituidas por un cuerpo
semiconductor cuyo coeficiente de temperatura es elevado, es decir, su conductividad
crece muy rapidamente con la temperatura.

Se emplean en su fabricacion éxidos semiconductores de niquel, zinc, cobalto,
etc.
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La relacion entre la resistencia y la temperatura no es lineal sino exponencial,
ver figural.5

Typical Thermistor Qutput Curve
10,000 Ohm - Curve 2

35000 T
'E_E" 3Dpoo
£ 25n004
=

20000 -
@
£ 15000 ¢
&
B 10000 -
té.\
£ 5000+

(1] ' v
o 25 £0 75 100 128 150
lemperaiure °C

Fig. 1.5

La caracteristica tension-intensidad (V/1) de un termistor NTC presenta un
caracter peculiar ya que, cuando las corrientes que lo atraviesan son pequefias, €l
consumo de potencia (R * 1% ser4 demasiado pequefio para registrar aumentos
apreciables de temperatura, 0 1o que es igual, descensos en su resistencia 6hmica; en
esta parte de la caracteristica, la relacion tension-intensidad serd précticamente lineal y
en consecuencia cumpliralaley de Ohm.

Termistor PTC. Un termistor (Positive Temperature Coefficient) es una
resistencia variable cuyo valor se ve aumentado a medida que aumenta la temperatura.

Los termistores PTC se utilizan en una gran variedad de aplicaciones. limitacion
de corriente, sensor de temperatura, desmagnetizaciéon y para la proteccion contra e
recalentamiento de equipos tales como motores eléctricos. También se utilizan en
indicadores de nivel, para provocar retardos en circuitos, como termostatos, y como
resistores de compensacion.

El termistor PTC pierde sus propiedades y puede comportarse eventualmente de
unaformasimilar al termistor NTC si latemperatura llega a ser demasiado alta.

Las aplicaciones de un termistor PTC estan, por lo tanto, restringidas a un
determinado margen de temperaturas.
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RTD (Dispositivo de temperatura resistiva)
Los RTD son sensores de temperatura resistivos. En ellos se aprovecha el efecto
gue tiene la temperatura en la conduccion de los electrones para que, ante un aumento

de temperatura, haya un aumento de la resistencia el éctrica que presentan. Este aumento
viene expresado como:

R— R, [1 + AT + BT? — 100CT° + CIﬂ

donde:
R eslaresistenciaaunatemperaturade T °C
Ro eslaresistenciaa 0°C
T eslatemperatura

Este efecto suele aproximarse a un sistema de primer o segundo orden para
facilitar los clculos. Los sensores RTD suelen ir asociados a montajes eléctricos tipo
Puente de Wheatstone, que responden ala variacion de laresistencia el éctrica por efecto
de la temperatura para originar una sefial analdgica de 4-20 mA que es la que se utiliza
en el sistema de control correspondiente como sefid de medida.

Pt100. Un tipo de RTD son las Pt100. Estos sensores deben su nombre al hecho
de estar fabricados de platino (Pt) y presentar una resistencia de 100ohms a 0°C. Son

dispositivos muy lineales en un gran rango de temperaturas, por |o que suele expresarse
su variacion como:

R=Ry(1+a(l —T%)

Donde T4 es una temperatura de referenciay Ry es laresisteOncia a esa temperatura.

1.6.3 Sensoresde presion.

Es muy comun la necesidad de medir la presiéon en diferentes procesos. Para
realizar estas medidas se dispone de diversos dispositivos.
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Bardmetro aneroide. Un bardmetro aneroide esta formado por una camara hecha
de material rigido, excepto por uno de sus extremos, que consiste en una laminaflexible
muy fina. Se extrae el aire de la cdmara y a continuacion se sella. Esta lamina,
denominada diafragma, se deforma de acuerdo a la presion que se gerza sobre ella. A

fin de poder ser utilizable por un sistema de control, es necesario algun medio para
convertir esta deformacion en una sefial eléctrica. Ver lafigura 1.6

DIAFREAGMA METALTICO
FINO

al : w
Vi

CAMARA DE WACTIO
SELLADA

vp

|I||—-

Fig. 1.6 Bardbmetro con potenciémetro.
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Sensor de presion capacitivo. En la figura 1.7 puede verse otro tipo de sensor
gue también hace uso de una camara de vacio, esta vez con dos diafragmas que hacen €
papel de placas de un condensador. Estas placas estan aisladas de la camara por un
material dialéctico no conductor. A medida que las placas se deforman por efecto de las
variaciones en la presion, también o hace la capacitancia del condensador, debido a que
varia la distancia entre ellas. Es posible medir la capacitancia enviando al sensor una
sefia de amplitud y frecuencia conocidas. A medida que la capacitancia varia, también
lo hace de forma proporcional, € voltge de salida. Si hacemos pasar este por un
demodulador y un detector de fase, podemos obtener una tension de salida proporcional
alapresion.

CAMARA DE
VACIO

DIALECTRICO SELLADA

LAMINA

EXTERNA
OSCILADOR DE

AMPLITUD Y

FRECUENCIAS '

CONSTANTES
P | ¢
SEPARADOR AISLADO CON

FORMA DE ARANDELA

DEMODULADOR
Y DETECTOR
DE FASE

Cp

CONDENSADOR
EXTERNO FI1JO

FIG. 1.7 Sensor de presion capacitivo.

Sensor de presion por medicion de torsion de estado solido. Los sensores
fabricados mediante tecnologia de semiconductores, ademas de tener un tamafio
reducido, proporcionan una mayor fiabilidad a un menor costo. Este sensor también
consta de una cdmara de vacio, pero, en lugar de hacer uso de un potenciémetro, utiliza
una piezorresistencia. La piezorresistencia esta situada directamente sobre la lamina
flexible que cubre una de las superficies de la cAmara de vacio, tal como se observa en
la figura 1.8, de modo que no es necesaria hinguna conexion de tipo mecanica: El
circuito que permite obtener la sefial de voltaje que el controlador necesita puede verse
también en lafigura 1.8 Mediante un amplificador integrado, que puede ir montado con
la piezorresistencia formando un dispositivo Unico, puede amplificarse la caida de
tension en la misma.
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— RESISTENCIAS SENSORAS (4

— BORDE DEL DIAFRAGMA

_ TACD METALICO
DE COMEXION (4]

VISTA SUPERIDOR

MATERIAL p e DIAFRAGMA FING CONTACTO
PFIEZORRESISTOR | DE SILICIO A METALICD
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s
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SILICIO TIFD n — 7 BE SILICIO

LAMIMNA DE FIHEX

SECCIOM A-A

al Estructura
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b) Circuiio

Fig. 1.8 Sensor de presion por medicion de torsién de estado solido.
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1.6.4 Sensores deflujo.

Existen diferentes métodos para medir un flujo o caudal, los cuales se basan en
los siguientes principios.

e DeteccioOn por presion estética (efecto Venturi)

e Deteccion por presion dinamica sobre un flotador o piston.
e Deteccion de velocidad por induccion electromagnética

e Deteccion volumétrica mediante turbina.

Venturi. Un venturi es una tuberia con un estrangulamiento, cuyo
funcionamiento esta basado en el principio de Bernoulli. Se deduce entonces que la
diferencia entre la presion en el estrangulamiento y la presién en un punto cualquiera
situado contra corriente es proporciona a la velocidad del fluido. Ademas, puesto que
se conocen los diametros tanto del conducto como de estrangulamiento, es posible
determinar lamasa del fluido.

Turbina. En este caso, se sitUa un rotor en el interior del conducto por € cua
pasa el fluido. El ge de la turbina, que llega hasta el exterior del conducto, mueve un
generador que proporciona unatension de salida proporcional alavelocidad: Puesto que
se conoce cual es latension de salida, en funcion de la velocidad es posible determinar
el flujo. Enlafigura1.9ay 1.9b se presenta este principio.

Presiones estaticas

g
|

!

|

|
|

] b
e vw re ra ve va va ra ra red t) \ry. "# 7. 7. 7ire 7. #iva

T \”’l”,‘ - 14) I I I I T I I T
y '

ap [ ]

74 Diafragma

a) Principio de funcionamiento

Toma. , Toma
~ Anillo piezométrico
piezométrico ’
[ Cono de
_entr.
- \ ~ [Cono de
11 E salida

b) Forma constructiva

Fig. 1.9 Sensor de efecto venturi.
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. Devanado captador de senal
(frecuencia de salida proporcional al flujo)

Soporte
de rotor

Rotor de la turbina(la velocidad de
o rotacién es proporcional at caudal)
Acondicionador de flujo

de entrada y soporte de rotor

Fig. 1.9b Sensor de efecto turbina.

1.6.5 Sensoresde humedad.

La medicion de la humedad es un proceso verdaderamente analitico en € cual el
sensor debe estar en contacto con e ambiente de proceso a diferencia de los sensores de
presién y temperatura que invariablemente se encuentran aislados del proceso por
protecciones conductoras del calor o diafragmas respectivamente. Esto tiene, por
supuesto, implicancias en la contaminacién y degradacién del sensor en niveles
variables dependiendo de la naturaleza del ambiente.

Sensores por desplazamiento.

Es quizés € tipo de sensor més antiguo y de uso comun, utiliza un mecanismo
para medir la expansion o contraccion de un cierto material que es proporcional a los
cambios en el nivel de humedad relativa. Los materiales mas comunes son €l nylony la
celulosa. Las ventgjas de este tipo de sensor son el bao costo de fabricacion y es
altamente inmune a la contaminacion. Las desventajas son la tendencia a la
descalibracion en el tiempo y los efectos de histéresis significativos.
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Sensores capacitivos.

Los sensores capacitivos (polimero orgénico capacitivo) estan disefiados
normalmente con platos paralelos con electrodos porosos o con filamentos entrel azados
en el sustrato. El material dieléctrico absorbe o elimina vapor de agua del ambiente con
los cambios del nivel de humedad. Los cambios resultantes en la constante dieléctrica
causan una variacion en el valor de la capacidad del dispositivo por lo que resulta una
impedancia que varia con la humedad.

El material sensor es muy delgado para alcanzar grandes cambios en la sefial
con la humedad. Esto permite a el vapor de agua entrar y salir facilmente y € secado
rapido parala sencilla calibracion del sensor.

Este tipo de sensor es especiamente apropiado para ambiente de alta
temperatura porque el coeficiente de temperatura es bajo y el polimero dieléctrico puede
soportar altas temperaturas. Los sensores capacitivos son también apropiados para
aplicaciones que requieran un alto grado de sensibilidad a niveles bajos de humedad,
donde proveen una respuesta relativamente rgpida. A valores de humedad superiores al
85%, sin embargo, €l sensor tiene una tendencia a saturar y se transforma en no lineal.
Ver figural.10

Suciedad, palvo v grasas no afecan al sensor

r i ir
A
T 4

Plastco o o
endurecidad F o o o

Platina porasa

Plashco termoendurecid

Plzhine

Sustrato [silicio)

Fig. 1.10 Esguema de un sensor capacitivo
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Efectos de la temperatura y la humedad.

La sdlida de todos los sensores de humedad por absorcién (capacitivos,
resistivos, etc.), se ven afectados sensiblemente por la temperatura y la humedad
relativa. A causa de esto se utilizan mecanismos de compensacion de temperatura en
aplicaciones que demanden ato nivel de precisién o un amplio rango de temperaturas.

Cuando se compensa la temperatura de un sensor 10 mejor es hacer la medicion
de temperatura tan cerca como sea posible de area activa del sensor, esto es en € mismo
micro-ambiente. Esto es especiamente verdad cuando se combinala medicion de RH y
temperatura par derivar el punto de rocio.

Los instrumentos de tipo industrial para medir humedad y punto de rocio
incorporan una resistencia de platino (RTD) en la parte posterior del sustrato del sensor
para la integridad de la compensacion de la diferencia de temperaturas. Para estos
sensores de dta temperatura no se proveen los circuitos electronicos de
acondicionamiento de sefial. Ver figural.11

Reqidn de sensado

Sustrato Ceramico

- ?___.-—"
100 OHM

Flating

Fig. 1.11 Sensor capacitivo

L as aplicaciones tipicas paralos polimeros resistivos y capacitivos son

HVAC administracion de energia

Control de salas de computadora/ ambientes limpios
Instrumentos portétiles

Monitoreo ambiental y meteorol 6gico
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Humedad relativa calculada con €l punto derocio y la temperatura

Un transmisor 6ptico de punto de rocio con € agregado de medicién de
temperatura podria utilizarse para obtener un valor de humedad relativa de ata
precision. Este seria un costoso método para derivar un valor de una medicion primaria.

Sensor de sal saturada de cloruro delitio.

El sensor de sal saturada de cloruro de litio ha sido uno de los sensores de punto
de rocio mas ampliamente usado. Su popularidad es resultado de su simplicidad, bajo
costo, durabilidad, y e hecho de que provee una medicion fundamental.
El sensor consiste de una bobina recubierta con una tela absorbente y un arrollamiento
de electrodos bifilares inertes. La bobina es revestida con una solucion diluida de
cloruro de litio. Un corriente alterna se hace pasar por € arrollamiento y la solucién
salina causando calentamiento por efecto joule. A medida que la bobina eleva su
temperatura el agua de la sal se evapora a una tasa que es controlada por la presion de
vapor de agua en el aire circundante. Cuando la bobina comienza a secarse, la
resistencia de la solucién salina se incrementa produciendo una disminucion de la
corriente que enfria la bobina. Este efecto de calentamiento y enfriamiento contintia
hasta alcanzar un punto de equilibrio en el que no hay intercambio de agua con €l
ambiente. Esta temperatura de equilibrio es directamente proporcional a la presion de
vapor de agua o €l punto de rocio del aire circundante. Este valor es medido utilizando
un termometro de resistencia de platino (PRT) Ver figural.12

1) 2)

N

TN 3 TN

Humedadl l l Humedad Humedad

Fig. 1.12 Sensor de sal saturada de cloruro delitio

Si el sensor de sal saturada se contamina puede fécilmente hacerse una recarga
de cloruro de litio. Las limitaciones de esta tecnologia son un relativamente bajo tiempo
de repuesta y el limite inferior del rango de medicion impuesto por la naturaleza del
cloruro de litio. El sensor no puede usarse para medir puntos de rocio cuando la presion
de vapor de agua cae por debajo de la presién de saturacion de vapor del cloruro delitio
que ocurre cerca del 11% de humedad relativa. Los sensores de sal saturada resultan
atractivos cuando € bgjo costo, la resistencia ambiental, el bajo tiempo de respuestay la
moderada precision son requeridos.
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L as aplicaciones tipicas de estos sensores son:

Controles de refrigeracion

Secadores

Dehumificadores

Monitorio de lineas se suministro de aire

Equipos envasadores de pildoras

Para aplicaciones que requieren una gran precision y un amplio rango de
mediciones se deben considerar sensores del tipo electrolitico de condensacion
basado en Oxidos.

Higrometro Optico de condensacion.

El higrémetro dptico es considerado el método més preciso para la medicion del
punto de rocio. Esta es una medicion primaria, que mide, como su nombre indica, €
punto efectivo de condensacién del gas ambiente y para e que se pueden con facilidad
establecer estandares internacionales de calibracion. El sensor contiene un pequefio
espejo metalico cuya superficie es enfriada hasta que e agua de la muestra de gas
condense. El espgjo es iluminado por una fuente de luz y su reflexion es detectada por
un fototransistor. Cuando la condensacién ocurre la luz reflgjada sufre una dispersion y
por lo tanto disminuye la intensidad captada por el detector. Un sistema de control se
encarga de mantener |a temperatura de espejo en € punto necesario para mantener una
delgada capa de condensacion.

Con e higrémetro éptico son posibles precisiones de +/- 0.2°. Ciertos equipos
especial es pueden tener un rango completo desde -85° hasta casi 100° de punto de rocio.
Los tiempos de respuesta son rapidos y la operacidon esta relativamente libre de
problemas de pérdida de calibracion. Ver figural.13ay 1.13b

L as aplicaciones tipicas de |os higrometros opticos de condensaci én son:

Lineas de aire medicina

Equipo electronico refrigerado con liquido
Computadoras refrigeradas

Hornos de tratamiento térmico

Hornos de fundicién

e Control ambiental de recintos

e Secadores

e Estandares de cadlibracion de humedad
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Fuente luminosa Fototransistor

* m)
WL

Espejo

44— |
Temperatura b

Refrigerador

Fig. 1.13a Higrometro Optico cuando empiezala medicion

Fuente luminosa Condensado Fototransistor

—

=
Wi T

4—{m |
Temperatura tLt it

{Funto de Rocio)

Refrigerador

Fig. 1.13b Higrémetro éptico cuando alcanza el punto de medicion
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16.6 Sensores de posicion.

Uno de los sensores de posicion mas sencillos, pero que aun es uno de los méas
usados, es €l interruptor delimitador activado de forma mecanica. El cierre o la apertura
de este tipo de contactos se utiliza para indicar una posicion, pero para que algo los
active es necesario un contacto fisico: este puede resultar satisfactorio en algunas
aplicaciones, pero en otras no resulta deseable, e incluso no es posible permitirlo. En
estos casos se hace necesario el uso de sensores de posicién que no necesiten de un
contacto fisico como el optointerruptor.

Optointerruptor: Existen varios de tipos de optointerruptor, que hacen uso de
técnicas fotoel éctricas para la deteccion de la posicion en lafigura 1.14 se muestran los
dos tipos basicos. Uno de ellos funciona interrumpiendo un haz de luz directo, mientras
el otro 1o hace con un haz de luz reflgjado, pero e modo de funcionamiento es €
mismo. El emisor de luz, bien de luz visible o infrarroja, suele ser en diodo LED. Un
sensor detecta laluz y produce una salida: El sensor puede ser un transistor fotosensible
(fotosensor), que conduce cuando se hace incidir sobre él energia luminosa.

Ri Xivo Ranurado

Fuenila

Sanzor

El sensor y la fuente de luz estan montadas sobre la El sensor y la fuente de luz estdn uno frente al otro
misma superficie de forma que la presencia de un objeto de forma que la presente de un objeto interrupte
reflexivo hara que la luz llegue al sensor y circule el paso de laluz

corriente a través del fotoiransistor

i
:) :(i } Optoacoplador § Optoaiskador
—

Fig. 1.14 Optointerruptor.
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1.7 Interfaces.

El segundo tipo de funciones generales consiste en aguna clase de
acondicionamiento de la sefidl. Con frecuencia sucede que la sefiad eléctrica producida
por el sensor no esta en una forma utilizable directamente por e controlador: Una
técnica muy comun es de preparacion de la sefia es la amplificacion de la misma, ya
que es posible que la sefial no tenga la tension, la intensidad o la amplitud requerida:
Otra técnica frecuente es € filtrado de la sefial, afin de conseguir |a frecuencia deseada.
Cuando se utiliza un controlador digital como los PLC, puede ser necesario cambiar la
sefial anal6gicaaunadigital.

Asimismo, las sefiales eléctricas de salida procedentes del controlador necesitan
a menudo un acondicionamiento en lo que afecta a la amplitud, forma o modo de actuar
sobre |os dispositivos de actuacion.

1.7.1 Conversor analdgico-digital.

Un conversor anadgico-digital es un dispositivo electronico capaz de convertir
un voltaje determinado en un valor binario, en otras palabras, este se encarga de
transformar sefiales andlogas adigitales (O'sy 1's).

Poseen dos sefiales de entrada llamadas Vref+ y Vref- y determinan €l rango en
el cual se convertira una sefia de entrada.

Conversor flash.

Este conversor destaca por su elevada velocidad de funcionamiento. Esta
formado por una cadena de divisores de tension y comparadores, realizando la
conversion de manera inmediata en una Unica operacion. Su principal desventgja es €
elevado coste.

1.7.2 Conversor digital-analégico

Un conversor digital analogico o DAC (Digital to Analogue Converter) es un
dispositivo para convertir datos digitales en sefiales de corriente o de tension anal 6gica.

La mayoria de los DAC utilizan alguna forma de red reostética. Los datos
digitales se aplican a los redstatos en grupos de bits. Las resistencias varian en
proporciones definidas y el flujo de corriente de cada uno esté directamente relacionado
con el valor binario del bit recibido.
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1.7.3 Optoacoplador.

Un optoacoplador, también llamado optoaislador o acoplador Optico, es un
componente electronico formado por la union de un diodo LED o un IRED y un
fototransistor, fotodiodo, LASCR o fotodarlington acoplados a través de un medio
conductor de luz y encapsulados en una cdpsula cerraday opaca alaluz.

Cuanta mayor corriente eléctrica atraviese a dispositivo emisor, mayor sera la
cantidad de fotones emitidos y, por tanto, mayor sera la corriente eléctrica que recorra el
dispositivo detector. Se trata de una manera de transmitir una sefial de un circuito
eléctrico aotro. Ver figural.15

1 3

Y
¥¥

Fig. 1.15 Esquema de un optoacoplador con Fototransistor
Usos.
Una de las més importantes es el aislamiento eléctrico entre circuitos.
1.5.3 Dispositivos de actuacion.

También conocidos como actuadores, convierten una sefia de control eléctricaen
una accion fisica. Los actuadores de uso mas comun son:

Vavulas de control deflujo.
Motores de velocidad Variable.
Motores paso a paso.

Frenos.

Embragues.

Solenoides.

Conmutadores paso a paso.
Relevadores de potencia.

A continuaciéon haremos una breve explicacion de algunos de estos actuadores,
para conocer su funcionamiento y aplicaciones, para poder hacer un correcto uso y
seleccion de estos.
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1.8.1 Relevadores.

El relé (del inglés "relay") es un dispositivo electromecanico, que funciona como
un interruptor controlado por un circuito eléctrico en e que, por medio de un
electroiman, se acciona un juego de uno o varios contactos que permiten abrir o cerrar
otros circuitos eléctricos independientes. Los contactos de un relé pueden ser
Normalmente Abiertos (NO, por sus siglas en inglés), Normal mente Cerrados (NC) o de
conmutacion.

Los contactos Normalmente Abiertos conectan e circuito cuando €l relé es
activado; €l circuito se desconecta cuando €l relé esta inactivo. Este tipo de contactos
son ideales para aplicaciones en las que se requiere conmutar fuentes de poder de alta
intensidad para dispositivos remotos.

Los contactos Normalmente Cerrados desconectan €l circuito cuando € relé es
activado; €l circuito se conecta cuando € relé esta inactivo. Estos contactos se utilizan
para aplicaciones en las que se requiere gque €l circuito permanezca cerrado hasta que €l
relé sea activado.

L os contactos de conmutacidn controlan dos circuitos: un contacto Normal mente
Abierto y uno Normalmente Cerrado con unaterminal comun.

En la Figura 1.16 se puede ver € aspecto de algunos relevadores, de lado
izquierdo se encuentran los gque se utilizan para pequefias potencias y del lado derecho
los que se aplican en atas potencias (contactores).

k“-t !

Fig.1.16 Relevadores de potencia

En la Figura 1.17 se representa, de forma esquemética, la disposicion de los
elementos de un relé de un Unico contacto de trabajo.
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ARMADLFIA
" COMTACTOS

3 [

Fig. 1.17 Esguema de funcionamiento de un relé.

Se denominan contactos de trabajo aquellos que se cierran cuando la bobina del
relé es alimentada y contactos de reposo alo cerrados en ausencia de alimentacion de la
misma.

Existen multitud de tipos distintos de relés, dependiendo del numero de
contactos, intensidad admisible por los mismos, tipo de corriente de accionamiento,
tiempo de activacion y desactivacion, etc.

Relé de corriente alterna.

Cuando se excita la bobina de un relé con corriente aterna, el flujo magnético en
el circuito magnético, también es dterna, produciendo una fuerza pulsante, con
frecuencia doble, sobre los contactos. En un relé de corriente aterna se modifica la
resonancia de |os contactos para que no oscilen.

Ventajas del uso derelés.

La gran ventgja de los relés es |a completa separacion el éctrica entre la corriente
de accionamiento (la que circula por la bobina del electroimén) y los circuitos
controlados por los contactos, 10 que hace que se puedan manegjar altos voltajes o
elevadas potencias con pequefias tensiones de control.

Con una sola sefia de control, se pueden controlar varios relés a la vez y, por
tanto, distintos elementos.
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Relé de estado solido.

Se llamarelé de estado solido a un circuito hibrido, normal mente compuesto por

un optoacoplador gque aisla la entrada, un circuito de disparo, que detecta € paso por
cero de la corriente de linea 'y un triac o dispositivo similar que actla de interruptor de
potencia. Su nombre se debe ala similitud que presenta con un relé electromecanico.

L as caracteristicas mas relevantes de los réles y contactores son:

Tensién de mando: Tension de alimentacion de la bobina de mando.

Potencia de mando: Potencia necesaria para accionar la bobina de mando
Tension de aislamiento, U;: Tension prueba entre circuito de mando y contactos.
Tension de empleo Ue: Tension de trabajo de los contactos de potencia.
Corriente térmica, Iy, Corriente méxima gue pueden soportar |os contactos una
vez cerrados sin sobrepasar 1os limites de calentamiento. No debe confundirse
con la corriente de empleo.

Corriente de empleo, l.: Esla corriente que el dispositivo es capaz de accionar e
interrumpir para cada tension de empleo y con cargaresistiva.

Poder de corte: Se define por la corriente que €l relé es capaz de accionar e
interrumpir para cada tipo de carga (inductiva, capacitiva, motores, etc.) y para
un numero de maniobras determinado.

Los tipos de servicio més frecuentes seguiin las normas | EC son:

Pararelés.

DC11: Mando de bobinasy electroimanes en general en corriente continua.
AC11: Mando de bobinasy electroimanes en general de corriente alterna.

Para contactores.

AC1: Conexiony corte de cargaresistivas.

AC2: Mando de motores de CA de rotor en corto circuito, sin posibilidad de
corte durante €l arrangue ni inversién a motor lanzado.

AC3: Mando de motores de CA de rotor en corto circuito con posibilidad de
corte durante €l arrangue e inversion de marcha a motor lanzado.

AC4. Mando de motores de CA con corriente limitada por resistencias,
autotransformador u otros medios.
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En latabla 1.1 se da breve resumen de las caracteristicas mas importantes de los

relevadores y contactores de baja tension.

CARACTERISTICA RELES CONTACTORES

V mando CC 6,12,24. 48,110 V 24, 48, 110, 220V
CA 12a220V 24 a380V

W mando 0.250a5W 5a1000 W

Ui 250a1000V CA 1000 a 5000

Ue CcC <110V <250V
CA <380 < 1000V

It <15A 16 A a1500 A

le <1A 1A a500 A

Poder de corte DCl1<1A DC1 hasta 200 A

ACl11<5A AC3 hasta 1000 A
Tabla1l.1

1.8.2 Motor €éctrico.

Un 'motor eléctrico’ es una maguina eléctrica rotativa que transforma energia
eléctrica en energia mecénica. En diversas circunstancias presenta muchas ventajas
respecto alos motores de combustion:

A igual potencia su tamafio y peso son mas reducidos.

Se puede construir de cualquier tamafio.

Tiene un par de giro elevado y, segun € tipo de motor, practicamente constante.

Su rendimiento es muy elevado (tipicamente en torno al 80%, aumentando el

mismo a medida que se incrementa la potencia de la maguina).

e La gran mayoria de los motores eléctricos son maquinas reversibles pudiendo
operar como generadores, convirtiendo energia mecanica en eléctrica.

e Por estos motivos son ampliamente utilizados en instalaciones industriales y

demés aplicaciones que no requieran autonomia respecto de la fuente de energia,

dado que la energia el éctrica es dificil de almacenar.
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Motores de corriente continua.

Los motores de corriente continua se clasifican segun la forma como estén
conectados, en:

Motor serie

Motor compound

Motor shunt

Motor eléctrico sin escobillas

Ademas de |os anteriores, existen otros tipos que son utilizados en electronica:

e Motor paso apaso
e Servomotor
e Motor paso a paso.

El motor eléctrico paso a paso es un actuador conversor de tren de impulsos en
movimiento angular giratorio. Existe para un motor eléctrico paso a paso un angulo que
define el desplazamiento minimo que puede conseguirse.

El motor paso a paso se comporta de la misma manera que un convertidor
digital-anal6gico y puede ser gobernado por impul sos procedentes de sistemas | 6gi cos.

Presenta unas ventajas de precision e insensibilidad a las variaciones de tension
y posicionamiento.

En lafigura 1.18 se observa el corte de un motor paso a paso.

LPM:H
Phasez \_— N i 1°

Fig. 1.18 Diagrama esquematico de un motor paso a paso.
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Entre sus principales aplicaciones destacan como motor de frecuencia variable,
motor de corriente continua sin escobillas, servomotores y motores mandados
digitalmente.

Motores universales.

El motor de c.c. serie, tal como se ha explicado, gira cuando se aplicac.c. o c.a
de baja frecuencia. Tal motor, |lamado universal, se utiliza en ventiladores, sopladores,
batidoras, taladradoras €léctricas transportables y otras aplicaciones donde se requiere
gran velocidad con cargas débiles o pequefia velocidad con un par muy potente.

Motores de corriente alterna.

Los motores de corriente alterna estan formados por dos partes principales:

El estator es la parte externa del motor que no gira. Esta consta de embobinados,
que a ser alimentados por corriente alterna, generan un campo magnético rotativo.

El rotor es la parte del motor que gira, debido a la accién del campo magnético
rotativo del estator. Ver figural.19

Fig. 1.19 Rotor de un motor eléctrico.

L os motores de corriente alterna se clasifican en:
e Motor sincrono.
Lavelocidad de giro de un motor sincrono es constante y viene determinada por

la frecuencia de la tension de la red a la que este conectada y el nimero de pares de
polos del motor, siendo conocida esa velocidad como "velocidad de sincronismo”.
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L os motores sincronos se caracterizan porque su rotor esta magnetizado.

Un caso especia de motor sincrono es el denominado condensador sincrono,
cuya finalidad es actuar como condensador para mejorar € factor de potencia de una
instalacion.

e Motor asincrono.

En un motor asincrono o motor de induccién, e campo magnético rotativo
induce en €l rotor un campo magnético que se opone al primero, resultando en un par
que hace que €l rotor gire en e mismo sentido del giro del campo magnético rotativo.
Para que € campo magnético pueda producirse, € rotor tiene que girar a una velocidad
un poco menor que la del campo magnético rotativo. Por esto, su velocidad de giro es
siempre inferior alavelocidad de sincronismo, aumentando esa diferencia a medida que
aumenta la carga resistente del motor. La diferencia entre la velocidad de sincronismo y
la real de la maguina es relativamente pequefia incluso con cargas elevadas. Esta
diferencia de velocidad se llama"deslizamiento".

El motor asincrono mas conocido es el motor denominado jaula de ardilla. Su
nombre se debe al parecido del rotor con una jaula, donde acostumbran a correr los
roedores que se mantienen como mascotas. Este tipo de motor no proporciona ninguin
voltgje al rotor por medio de conexiones externas. Cuando se incrementa la potencia del
motor suele ser necesario emplear diferentes sistemas de arranque para limitar la punta
de corriente que se produce durante el arranque. Por su simplicidad de funcionamiento y
su robustez es €l tipo de motor eléctrico mas empleado.

e Motor lineal.

Los motores lineales son usados ampliamente en guias lineales y en algunos
tipos de trenes de alta velocidad.

1.9 Controladores.

El controlador es el cerebro del sistema de control. Recibe las entradas
procedentes de los sensores y demas dispositivos externos, y rediza caculos
matematicos y comparaciones logicas, a fin de decidir que es lo que debe reaizarse a
continuacién. Luego genera sefiaes de salida correctas dirigidas a loa dispositivos de
actuacion, que gecutara dicha decision. El controlador suele estar compuesto por
combinaciones de amplificadores, filtros y circuitos digitales, incluyendo dispositivos
|6gicos y microprocesadores.

L os controladores pueden ser clasificados por €l tipo de acciones arealizar en:
Discretos 0 Si / No. En este sistema el controlador enciende o apaga la entrada'y

es utilizado, por ejemplo, en e alumbrado publico, ya que éste se enciendo cuando la
luz ambiental es més baja que un predestinado nivel de luminosidad.
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Proporcional (P) En este sistema la amplitud de la sefial de entrada a sistema
afecta directamente la salida, ya no es solamente un nivel predestinado sino toda la
gama de niveles de entrada. Algunos sistemas automaticos de iluminacion utilizan un
sistema P para determinar con que intensidad encender |dmparas dependiendo
directamente de la luminosidad ambiental.

Proporcional derivativo (PD) En este sistema, la velocidad de cambio de la
sefid de entrada se utiliza para determinar € factor de amplificacion, calculando la
derivada de la sefial.

Proporcional integral (Pl) Este sistema es similar a anterior, solo que la sefial
se integraen vez de derivarse.

Proporcional integral derivativo (PID) Este sistema combina |los dos anteriores
tipos.

Redes neuronales. Este sistema modela el proceso de aprendizaje del cerebro
humano para aprender a controlar la sefial de salida.

1.9.1 Tipos de controladores.

Controlador Todo / Nada. Este tipo de controlador aporta Unicamente dos
posi bles estados totalmente opuestos y que generalmente vienen representados por 0% y
100%. Si €& error que presenta e controlador es et), y la sefia de control que
proporciona es m(t), el controlador todo o nada se representa por:

_ | My parae(t) >0
m(t) = { M; parae(t) <0

El uso préctico de este controlador suele exigir que el error tenga un cierto rango
antes de la conmutacion, para impedir que oscile con una frecuencia demasiado alta. Se
define una zona neutra o banda diferencial, en la que el elemento final de control
permanece en su Ultima posicion para valores de la variable comprendidos dentro de esa
zona. Este control funciona correctamente si €l proceso tiene una velocidad de reaccion
lenta, y posee un tiempo de retardo minimo.
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Control Todo / Nada con varias posiciones

Idéntico funcionamiento a todo / nada, pero en vez de presentar Unicamente dos
posibilidades como salida posee n. Se dara como salida un valor determinado cuando €l

error g(t) se encuentre dentro de unos mérgenes preestablecidos. Asi, un controlador
todo / nada de 4 posiciones seria:

My para e(t) > By
M para By >e(t) > B
My para E; >e{t) > Ej
My parae(t) < By

it} =

Control Proporcional. En los casos en que se requiera una accion de control
mas suave, puede utilizarse un controlador proporcional, que proporciona una sefid de
control proporcional al error. Consiste en generar una accion de control directamente
proporcional a error. Actia como un amplificador de ganancia. KpSu accion se
representa por:

mi(t) = Ky -e(t) + m,

donde m, es la sdida del controlador cuando € error es cero. La salida de un

controlador se expresa a menudo como un porcentgje del rango completo de posibles
valores:

Salida(%) = —20hda - minimo ),
Maximo — rinimo

Asi, el 0% representa la salida minimadel controlador, y €l 100% la maxima. De
igual forma, el error también se expresa como un porcentaje:

Error(%) = —iedida— minimo ,
M aximo — minimo
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Como se puede observar las caracteristicas mas importantes de un controlado
Proporcional son:

Ganancia (Kp) que es la cantidad por la que se multiplicala sefial de error para
obtener la sefial de salida.

Banda proporcional. Que es el porcentaje de variacion de la variable controlada
necesario para provocar que € elemento final de control recorra sus dos valores
extremos. Bandas proporcionales "anchas' implican una lenta aproximacién a punto de
consigna y bandas relativamente estrechas implican un comportamiento inestable del
controlador consecuencia de la celeridad de su respuesta frente a la inercia de los
sistemas.

La accion proporciona presenta este serio inconveniente, denominado error de
offset, consistente en la desviacion permanente de la variable controlada respecto a su
consigna al alcanzar €l estado estacionario.

Control Integral. En un controlador que emplea una accién de control integral,
la sefial de control se modifica a unavelocidad proporciona ala sefial de error. Es decir,
s la sefial de error es grande, la sefid de control se incrementa con gran rapidez; si es
pequefia, la sefid de control se incrementa con lentitud. Este proceso puede
representarse por:

% =K_|r E(t)

o lo que eslo mismo:
i
m(t) = f K1 - e(t) +mo.
0

Por la propia definicion de integral, son sistemas con "memorid’, ya que la
salida en un instante, dependera del comportamiento anterior desde O hastatt.

Control Proporcional Integral. Una accion de control proporcional generard siempre
un desplazamiento respecto al estado estacionario, de forma que la variable deseada no
alcanzara el valor deseado y por estarazon se utiliza una accién integral, que consiste en
evaluar, en el transcurso de tiempo, €l érea comprendida entre las curvas valor real/valor
deseado, generdndose una accién proporcional y de sentido contrario a la magnitud de
esa érea, corrigiéndose el offset. Viene dada por:

m(t) = Kp - e(t) + %’3 f e(t) + m,.
i Jo

T; se conoce como tiempo de accion integral €l cua regulala ganancia del integrador, y
Kp gjusta € integrador y la ganancia proporcional. El tiempo de accion integral son los
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segundos gque deben transcurrir para repetir el cambio inicial de accion proporcional en
la salida de control. Una accion integral corta implica que e controlador tratara de
corregir relativamente pronto la desviacion entre la consigna y e valor real. En un
proceso con inercia, podria causar una oscilacion inestable del sistema. Sin embargo,
una accion integral relativamente larga es mas segura pero implica una situacion poco
estable por lalentitud de la respuesta.

Control Derivativo. En e control Derivativo, € cambio en la saida del
controlador desde € valor de la consigna es proporciona a la relacién de cambio con
respecto a tiempo, de la sefia de error:

de(t) +m

La principal caracteristica de la accion derivativa es la de retrasar o acelerar la
accioén de control segin convenga. Con este tipo de control, tan pronto como la sefia de
error cambia, puede haber una salida bastante grande del controlador puesto que es
proporciona alavelocidad de cambio de la sefia de error y no a su valor. Por tanto, hay
unarespuestainicial répida a las sefiales de error. Por contra, este tipo de controladores
no responden a las sefidles de error en régimen permanente, ya que su derivada es cero.
por esta razon no se utilizan individualmente, sino que hay que combinarlos con alguna
otra accion. El efecto de la accién de control derivativo es anticipar 1os cambios de
error, y proporcionar un respuesta mas répida a esos cambios. La velocidad rgpida de
respuesta inherente al control derivativo permite al sistema salvar e tiempo de retardo
en los procesos rapidos y estabilizarse en corto periodo de tiempo, especialmente
cuando € error o la carga cambian constantemente.

Control Proporcional Derivativo. La accién de control derivativo proporciona
una sefial de control proporcional a la velocidad de cambio de la sefid de error. Se
combina con una accién Proporcional (Controlador P-D) para eliminar los errores
constantes. Resulta una sefial de control de tipo:

m(t) =K, -e(t) + K, -Ty- % +m,

La salida del controlador puede variar cuando hay un error cambiando
constantemente. Hay un cambio inicial rdpido en la salida del controlador a causa de la
accion derivativa seguida de un cambio gradual debido ala accién proporcional.

El principal pardmetro que caracteriza a la accion derivativa es el tiempo de
accion derivativa, expresada en segundos de anticipo. Representa el tiempo con que la
accion derivativa se anticipa a efecto de la accion proporcional sobre el e emento final
de control. Cuando se dispone de valores excesivamente estrechos de la accién
derivativa, es decir, pocos segundos de anticipo en la accion de control, no hay
posibilidad de una buena prediccion de hacia donde se dirige e proceso y no se
eliminan las oscilaciones residuales. Por € contrario, cuando se trabga con valores
excesivamente altos de la accion derivativa, puede provocarse una gran inestabilidad en
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el sistema. Dado que, principalmente se utiliza este parametro para estabilizar € estado
estacionario, un valor adecuado a mismo sera (en segundos) del orden de 1/10 €
periodo de oscilacion del sistema controlado. Este controlador presenta el problema de
gue un cambio de carga requiere un error de desplazamiento (offset), debido ala accién
proporcional.

Control Proporcional Integral Derivativo. Si se combinan las tres acciones de
control aparece e controlador P-1-D que no presenta error de desplazamiento y reduce
latendencia alas oscilaciones. Se representa por la siguiente ecuacion:

de(t)
dt

K i
m(t):Kp-e(t)+E;‘3fe(t)+Kp-Tg- + myg
i Jo

Este control es el méas general, y con toda probabilidad es €l tipo de controlador
més utilizado, ya que permite una Optima explotacion de las caracteristicas de los tres
tipos de control. Se crea una respuesta de salida que sigue estrechamente la sefid de
entrada, sin intervalos o retardos en procesos lentos y rapidos, incluyendo aquellos en
los que la carga varia constantemente. Se puede considerar como un controlador
proporciona, que dispone de un control integral para eiminar € error de
desplazamiento y un control derivativo parareducir retardos de tiempo.

40 SISTEMA DE CONTROL DE UNA CAMARA FRIGORIFICA UTILIZANDO UN PLC LOGO DE SIEMENS



CAPITULO
| |

SISTEMASDE
CONTROL
ELECTRICOS
Y
ELECTRONICOS



CAPITULOIl SISTEMASDE CONTROL ELECTRICOSY ELECTRONICOS

CAPITULO 2.
SISTEMASDE CONTROL

ELECTRICOSY ELECTRONICOS,

I ntroduccion.

El control automético ha desempefiado una funcion vital en el avance de laingenieriay
de laciencia. El control automético también ha llegado a ser una pieza angular en los
procesos de manufactura 'y procesos modernos industriales, por gemplo: en el control
de temperaturas, de motores, presiones, fuerzas, etc.

El objetivo del control automaético es el de suplir las deficiencias del “control manual”,
cuando una persona se encargaba de monitorear las entradas y salidas del sistemay
tomaba las decisiones para mantener a sistema estable, que se veian reflgjadas en costo,
tiempo y en lacalidad del producto.

Los sistemas de control estén intimamente relacionados con la instrumentacién, ya que
se deben medir variables fisicas, es decir, se debe conocer los valores de las variables
que entran y salen al sistema en todo momento, y es ahi donde entra la aplicacion de la
electronica, es donde se hace posible el paso de lo analdgico a lo digital y también
justifica la entrada del PLC (Controlador L6gico Programable), ya que éste Ultimo sera
“el cerebro” del sistema de control dando paso ala automatizacion, esla sustitucion de
operaciones humanas por algin medio mecanico, eléctrico, electro-neumético, e ectro-
hidraulico, electrénico, etc.

2.1 Control eléctrico.

El control eléctrico se define como las partes y funcionamiento de los elementos
principales que intervienen en € control eléctrico: contactores, relevadores,
temporizadores, botoneras, interruptores, lamparas indicadoras, etc. Es e estudio de
todos los dispositivos que intervienen para cumplir con las funciones especificas de los
equipos 0 maquinarias, no solo los elementos eléctricos, también los dispositivos
electrénicos de potencia.

Dispositivos de proteccion

La funcién de estos dispositivos es proteger a personas y equipos cuando se presentan
las siguientes anomalias:

» Cortocircuitos (fusibles, disyuntores)

* Sobre intensidades (relé térmico, relé el ectromagnético).
* Sobre temperaturas (rel€ por termistor).

* Sobre tensiones (relé de maxima tension).

* Bagjas tensiones (relé de minimatension).

* Descargas eléctricas alas personas (relé diferencial)
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Un cortocircuito es el contacto directo de dos puntos con potenciales el éctricos distintos
— En corriente aterna: contacto entre fases, entre fase y neutro o entre fases y
masa conductora.

— En corriente continua: Contacto entre los dos polos o entre lamasay el polo
aislado.

Es preciso que los dispositivos de proteccion detecten el fallo e interrumpan el circuito
rapidamente, a ser posible antes de que la corriente alcance su valor maximo.

L os efectos térmicos de un cortocircuito provocan en los componentes |os
siguientes efectos:

* Fusion de los contactos, de los bobinados de las bilaminasy de
las conexiones

» Calcinacion de los materiales aislantes.
Elementos de proteccion
Fusibles que interrumpen €l circuito a fundirse, por |o que deben ser sustituidos.

Disyuntores que interrumpen el circuito abriendo los polos y que con un simple rearme
se pueden volver a poner en servicio.

Los fusibles proporcionan una proteccion fase a fase, con un poder de corte muy
elevado y un volumen reducido frente a sobrecargas y corrientes de cortocircuito.

Se pueden montar de dos maneras:

— En unos soportes especificos [lamados portafusibles
— En los seccionadores, en lugar de los casquillos o las barretas.

Clasificacion
Losfusibles seclasifican de la siguiente forma:
De acuerdo con:
Laprimeraletra:
g: actian en todo el campo de corrientes

a: actuan solo en una parte del campo de corrientes

Segunda letra:
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G: uso general
M: proteccion de motores

Clasificacion

Fusibles de uso general, los cuales pueden estar cargados en forma permanente con su
corriente asignada e interrumpir corrientes desde su menor corriente de fusion hasta la
capacidad de ruptura asignada.

A ésta clase de funcionamiento pertenece los fusibles gL / gG para la proteccion de
cablesy conductores.

Los fusibles protegen a la vez contra los cortocircuitos y contra las sobrecargas a los
circuitos con picos de corriente poco elevados (gjemplo: circuitos resistivos).
Sobrecargas fuertes y débiles y corrientes de cortocircuito. Fusibles clase g (genera
purpose fuses)

Por lo tanto, solo protegen contra cortocircuitos a los circuitos sometidos a picos de
corriente elevados (picos magnetizantes en la puesta bajo tension de los primarios de
transformadores o electroimanes, picos de arranque de motores asincronos, etc.). Las
caracteristicas de fusion de los fusibles aM “ dejan pasar” |as sobre intensidades, pero no
ofrecen ninguna proteccion contra las sobrecargas. En caso de que también sea
necesario este tipo de proteccion, debe emplearse otro dispositivo (por g emplo, un relé
térmico).

Fusibles clase a (accompanied fuses)

La clase de funcionamiento a caracteriza a los fusibles de uso parcial, por los cuales
puede circular de forma permanente, como minimo, su corriente asignada e interrumpir
corrientes superiores a un determinado multiplo de su corriente asignada, hasta su
capacidad de ruptura.

Los fusibles de la clase de servicio aM pertenecen a esta clase de funcionamiento, cuya
corriente de interrupcion comienza a partir de cuatro veces la corriente asignada.

Sobrecargas fuertes y corrientes de cortocircuito
Dispositivo de proteccion contra funcionamiento monofasico (dpfm)
L os disyuntores magnéticos protegen | os circuitos contra:

* Los cortocircuitos, dentro de los limites de su poder de corte a través de disparadores
magnéticos (un disparador por fase)

* Los contactos indirectos, siguiendo las normas sobre regimenes de neutro, para los

esquemas TN o IT. Los esquemas TT pueden necesitar una protecciéon diferencial
residual.
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Dependiendo del tipo de circuito que se desea proteger (distribucion, motor, etc.), €l
umbral de disparo magnético se situara entre 3 y 15 veces la corriente térmica Ith.
Dependiendo del tipo de disyuntor, dicho umbral de disparo puede ser fijo 0 gustable
por €l usuario.

Todos los disyuntores pueden realizar cortes omnipolares: la puesta en funcionamiento
de un solo disparador magnético basta para abrir simultdneamente todos los pol os.

Cuando la corriente de cortocircuito no es muy elevada, los disyuntores funcionan a
mayor velocidad que los fusibles.

Es e vaor maximo estimado de corriente de cortocircuito que puede interrumpir un
disyuntor con una tension y en unas condiciones determinadas. Se expresa en kA
eficaces simétricos, el poder asignado de corte Ultimo Icu

Es el valor eficaz maximo de corriente que permite realizar un corte correctamente y a
continuacién una operacion de cierre-apertura € poder asignado de corte de servicio Ics
Es el vaor eficaz maximo de corriente que permite realizar un corte correctamente y a
continuacién dos operaciones de cierre-apertura.

2.2. Control eléctrico de motores.

El circuito de control contiene los dispositivos de control que inician e funcionamiento
de unaméaquina, el controlador.

El controlador podria ser aprovechado para proporcionar funciones suplementarias que
pudieran incluir movimientos reversibles de pul saciones e inversiones répidas, operando
adiversas velocidades o aniveles reducidos e corriente y par de motor.

Controlador para motores.

El controlador cubrird algunas o todas de las siguientes funciones. arranque, paro,
proteccién de sobrecarga, proteccion de sobrecorriente, movimientos reversibles,
cambios de velocidad, pulsaciones, inversion rapida, control de ausencia, indicador de
l&mpara piloto. El controlador puede también servir de control para equipo auxiliar,
como por gemplo: frenos, embragues, solenoides, calentadores y sefidles. Un
controlador puede ser usado para el control de un motor o grupo de motores.

Arrancador
Los términos “controlador” y “arrancador”, son précticamente los mismos.

Estrictamente, un arrancador es la forma més simple de un arrancador y es capaz de
arrancar y para el motor y darle proteccion de sobrecarga.

Contactor.
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Es un mecanismo cuya mision es la de cerrar unos contactos, para permitir el paso de la
corriente através de ellos. Esto ocurre cuando la bobina del contactor recibela corriente
eléctrica, comportandose como un electroiman y atrayendo dichos contactos en la fig.
2.1 se muestra un contactor y su diagrama el éctrico

1 |3 |5.I13

A
224614

i

.Fig. 2.1 Contactor eléctrico

Para poder disponer de més contactos auxiliares y segun el modelo, se le puede acoplar
a este una camara de contactos auxiliares 0 modulos independientes, normalmente
abiertos, o normamente cerrados como los de lafig. 2.2.

Contactos auxiliares
Ejecucion
\l |

NA  NC NA NC

Fig. 2.2 Contactor con modulos auxiliares

Relé de sobr ecar ga térmico.

ES un mecanismo que sirve como elemento de proteccidn al motor. Su mision consiste
en desconectar €l circuito cuando la intensidad consumida por €l motor, supera durante
un tiempo corto, ala permitida por éste, evitando que €l embobinado se queme. La
velocidad de corte no es tan rapida como en el interruptor termomagnético en la figura
2.3 se muestra el aspecto fisico de un relevador de corriente.
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Aspecto Fisico: Simbolo:

-—~——- ——|w&sr
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Fig. 2.3 Relevador de sobrecarga térmico

L os rel és temporizadores térmicos tienen dos funciones:

e Controlar, desde que se ponen bajo tension mediante un contacto auxiliar, que
las operaciones no duren mas de o previsto.

e Temporizar las acciones de los relés midiendo la corriente o latension. Se
utilizan principalmente para:

e Proteger laresistencia o € auto transformador de arranque de un motor contra
los arranques demasi ado frecuentes, prolongados o incompletos.

e Retrasar las paradas de seguridad hasta el momento en el que la persistenciao la
repeticion de un fendmeno resulten peligrosas (por ejemplo: descebado de una
bomba, falta de presién del aceite de una méquina, etc.)

Relés Térmicos de Bilaminas
Caracteristicas

e Tripolares
e Compensados. Es decir, insensibles a los cambios de la temperatura
ambiente,

e Sensibles. A una pérdida de fase, por lo que evitan el funcionamiento
monofésico del motor.

e Rearme automatico o manual

e Graduacion. En “amperios motor”: visualizacion directa en el relé de
la corriente indicada en la placa de caracteristicas del motor.
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Funcionamiento

Los relés térmicos tripolares poseen tres bildminas compuestas cada una por dos
metales con coeficientes de dilatacion muy diferentes unidos mediante laminacion y
rodeadas de un bobinado de calentamiento.

Cada bobinado de calentamiento estéd conectado en serie a una fase del motor. La
corriente absorbida por € motor calienta los bobinados, haciendo que las bilaminas se
deformen en mayor o menor grado segun la intensidad de dicha corriente. La
deformacion de las bildminas provoca a su vez € movimiento giratorio de unalevao de
un &rbol unido a dispositivo de disparo.

Si la corriente absorbida por el receptor superael valor de reglaje del relé, las bilaminas
se deformaran lo bastante como para que la pieza a la que estdn unidas las partes
moviles de los contactos se libere del tope de sujecién. Este movimiento causa la
apertura brusca del contacto del relé intercalado en € circuito de labobina del contactor
y € cierre del contacto de sefializacién. El rearme no sera posible hasta que se enfrien
las bilédminas.

Los relés se regulan con un pulsador que modifica €l recorrido angular que
efectla €l extremo de la bildmina de compensacion para liberarse del dispositivo de
sujecion que mantiene el relé en posicion armada.

La rueda graduada en amperios permite regular €l relé con mucha precision. La
corriente limite de disparo esta comprendida entre 1,05 y 1,20 veces €l valor indicado.

Relés de proteccion por termistor.

Los aparatos de disparo para la proteccién de motor por termistor son dispositivos
electronicos de proteccidon adecuados, en combinacion con resistencias PTC tipo A
(termistores), para € control de temperaturas en accionamientos eléctricos, devanados
de transformadores, aceites, cojinetes, aire, etc.

Relés de proteccion por termistor

La resistencia de estos componentes estdticos aumenta bruscamente cuando la
temperatura alcanza e umbral llamado Temperatura Nominal de Funcionamiento
(TNF)

Un dispositivo €electronico, alimentado en corriente aterna o continua, que mide
permanentemente la resistencia de las sondas asociadas, detecta el fuerte aumento del
valor de laresistencia que se produce cuando se alcanza la TNF y ordena el cambio de
estado de los contactos de salida. En funcion del tipo de sondas, este modo de
proteccion puede activar una alarma sin detener la méaquina (TNF de las sondas inferior
alatemperatura maxima especificada para el elemento protegido), o detener la méquina
(laTNF coincide con latemperatura maxima especificada)

SISTEMA DE CONTROL DE UNA CAMARA FRIGORIFICA UTILIZANDO UN PLC LOGO DE SIEMENS 49



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

Tiposderelésde sonda

Existen dos tipos de relés de sondas:

 De rearme automatico, cuando la temperatura de las sondas tiene un valor
inferior ala TNF,

» Derearme manual local o adistancia, yaque e pulsador de rearme no resulta
efectivo mientras latemperatura sea superior ala TNF.

El disparo se activa con los siguientes fallos:

* Se hasuperado la TNF,

» corte de las sondas o de lalinea sondas-rel és,

Disparo del relé de sonda

El disparo se activa con los siguientes fallos:

Se ha superado la TNF,

Corte de las sondas o de la linea sondas-rel és,
Cortocircuito de las sondas o de |a linea sondas-rel és,
Ausenciade latension de alimentacion del relé.

Las sondas miden la temperatura con absoluta precision, ya que, debido a su reducido
tamafio, tienen una inercia térmica muy pequefia que garantiza un tiempo de respuesta

muy corto.

Relés Electr omagnéticos de méxima corriente

Los relés electromagnéticos de maxima corriente se utilizan para proteger las
instalaciones sometidas a picos de corriente frecuentes contra las sobrecargas
importantes en los casos en los que, a causa de arranques demasiado frecuentes,
variaciones bruscas del par o riesgos de calado, resulte imposible utilizar relés térmicos

de bildminas.

L os principales elementos de | os rel és son:

e Un circuito magnético, formado por una parte fija, una armadura mévil y una

bobina.

e Un mecanismo de disparo accionado a través de la armadura mévil y que
actla sobre contactos auxiliares NC + NA. La corriente que se desea
controlar atraviesa la bobina, conectada en serie a una de las fases del

receptor.
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Cuando dicha corriente rebasa € valor de reglaje, el campo magnético que genera la
bobina es suficiente para atraer la armadura movil y cambiar €l estado de los contactos.
El contacto de apertura se encuentra en € circuito de la bobina del contactor principal,
por lo que éste se abre.

Relés de control de tiempo (Temporizador es)

Estos dispositivos son utilizados cuando, durante un proceso se requiere controlar el
tiempo, dar una cierta secuencia o cumplir con funciones ainterval os de tiempo.

El principio de operacién puede ser neumético, eléctrico o electrénico.

Relés de tiempo neumaético.

Basa su principio de operacion en la transferencia de aire a través de un orificio. La
cantidad de aire es controlada por una védvula de aguja gjustable, permitiendo los
cambios que deban hacerse en e periodo de tiempo.

Temporizadores con retardo a la reconexion (TON)

Este tipo de temporizadores se caracterizan porgue cierran sus contactos después de un
cierto tiempo programado.

Temporizadores con retardo a la desconexion. (TOFF)

Este tipo de temporizadores se caracterizan por tener un tiempo programado de retraso
en el cual abriran sus contactos normalmente cerrados.

Proteccion de motor es de arranque prolongado.

Para proteger los motores de arrangue prolongado contra las sobrecargas es preferible
utilizar relés:

» Mediante un relé con sondas de termistancias.

» Mediante un relé térmico de clase 10 alimentado através de
los secundarios de tres transformadores de corriente con bajo
indice de saturacion.

* Cortocircuitando un relé térmico de clase 10 durante € arranque con ayuda de
un contactor.

Al final del arranque, un contacto auxiliar temporizado controla la apertura del
contactor de cortocircuitado, volviendo a asociar las bilaminas del relé en el circuito del
motor. No obstante, conviene sefialar que s durante el arranque se produce un corte de
fase, e relé térmico no lo detectard hasta que se desactive e contactor de
cortocircuitado.
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Interruptor termomagnético.

Su funcién es la de proteger a la instalacion y a motor, abriendo €l circuito en los
siguientes casos:

e Cortocircuito: En cualquier punto de lainstalacion.

e Sobrecarga: Cuando laintensidad consumida en un instante, superalaintensidad
alaque esta calibrada.

-

,—{| == h—-»% —_

d '1:"11 .| = 1
i I . I

Fig.2.4 Interruptor termomagnético

Pulsadores.

Son elementos de accionamiento, que Sirven para cerrar 0 abrir un circuito permitiendo
€l paso 0 no de lacorriente através de ellos.

Aspecto fisico: Simbolo:

|
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Fig. 2.5 Diferentestipos de pulsador es.
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Interruptoresde posicion, o finalesde carrera.

Es un interruptor de posicién que se utiliza en apertura automética de puertas, como
elemento de seguridad, parainvertir el sentido de giro de un motor o pararlo.

CRIR R

Fig. 2.6 Interruptores de posicion.

Como se observa en el diagramade lafig. 2.6, € fina de carrera esta compuesto por un
contacto normalmente cerrado y otro normal mente abierto.

Cuando se presiona sobre el véstago, cambian los contactos de posicion, cerrando €l
abiertoy viceversa

Presostatos.
Es un mecanismo que abre y cierra unos contactos que posee, en funcion de la presion

que detecta. Esta presion puede ser provocada por aire, aceite o agua, dependiendo del
tipo de presostato.

Aspecto Fisico: Simbolo:

g B
= i

T
L L

Fig. 2.7 Presostatos
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Detectoresinductivos.

Es un fin de carrera que trabaja exento de roces y sin contactos, no esta expuesto a
desgaste mecanico y en general es resistente a los efectos del clima. Su empleo es
especia mente indicado donde se requieren elevadas exigencias, precision en €l punto de
conexion, duracion, frecuencia de maniobrasy velocidad de accionamiento

Aspecto Fisico: Simbolo:
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Fig. 2.8 Detectoresinductivos

2.2.1 Control de arranque para motor es eléctricos
M otor es de corriente continua.

En general, los motores de corriente continua son similares en su construccién a los
generadores. Cuando la corriente pasa a través de la armadura de un motor de corriente
continua, se genera un par de fuerzas por la reaccion magnética, y laarmaduragira. La
accion del conmutador y de las conexiones de las bobinas del campo de |os motores son
exactamente las mismas usadas por los generadores. La revolucion de la armadura
induce un voltgje en las bobinas de ésta. Este voltaje es opuesto en la direccion a
voltge exterior que se aplica a la armadura, generando de esta forma un voltge
inducido. Cuando el motor gira mas rapido, € voltgje inducido aumenta hasta que es
cas igua a aplicado. La corriente es entonces pequeia, y la velocidad del motor
permanecera constante siempre que el motor no esté bajo cargay tenga que realizar otro
trabajo mecanico que no sea € requerido para mover la armadura. Bajo carga, la
armadura gira més lentamente, reduciendo el voltgje inducido y permitiendo que fluya
una corriente mayor en la armadura. El motor puede asi recibir mas potencia eléctrica
de lafuente, suministrandolay haciendo mas trabajo mecanico.

Debido a que la velocidad de rotacion controla el flujo de la corriente en la armadura,
deben usarse aparatos especiales para arrancar 10s motores de corriente continua.
Cuando la armadura esta parada, ésta realmente no tiene resistencia, y s se aplica €l
voltgje de funcionamiento normal, se producira una gran corriente, que podria dafiar al
conmutador y las bobinas de la armadura. El medio normal de prevenir estos dafios es
mediante el uso de una resistencia de encendido conectada en serie ala armadura, para
disminuir la corriente antes de que e motor consiga desarrollar €l voltge inducido
adecuado. Cuando e motor acelera, la resistencia se reduce graduamente, tanto de
forma manual como automatica.
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Motoresde corriente alterna

Se disefian dos tipos basicos de motores para funcionar con corriente alterna polifasica:
los motores sincronosy |os motores de induccion.

El motor sincrono es en esencia un aternador trifasico que funciona a lainversa. Los
imanes del campo se montan sobre un rotor y se excitan mediante corriente continua, y
las bobinas de la armadura estan divididas entres partes y aimentadas con corriente
alternatrifasica. Lavariacion de las tres ondas de corriente en la armadura provoca una
reaccion magnética variable con los tres polos de los imanes del campo, y hace que €l
campo gire a una velocidad constante, que se determina por lafrecuencia de la corriente
en lalinea de potencia de corriente alterna.

La velocidad constante de un motor sincrono es ventgjosa en ciertos aparatos. Sin
embargo, no pueden utilizarse este tipo de motores en aplicaciones en las que la carga
mecanica sobre el motor llegar a ser muy grande, yaque si el motor reduce su velocidad
cuando esta bagjo carga puede quedar fuera de fase con la frecuencia de la corriente y
llegara detenerse. Los motores sincronos pueden funcionar con una fuente de potencia
monofasica mediante lainclusién de los elementos de circuito adecuados para conseguir
un campo magneético rotatorio.

El motor de induccién de jaula de ardilla, es €l més simple de todos | os tipos de motores
el éctricos usados con alimentacion trifésica

La armadura de éste tipo de motor consiste en tres bobinas fijas y es similar a la del
motor sincrono. El elemento rotatorio consiste en un nicleo, en e que se incluyen una
serie de conductores de gran capacidad colocados en circulo arededor de la flecha'y
paraelosaé. Cundo no tienen nucleo, los conductores del rotor se parecen en su forma
alas jaulas cilindricas que se usaban para las ardillas. El flujo de la corriente trifasica
dentro de las bobinas de la armadura fija genera un campo magnético rotatorio, y éste
induce una corriente en los inductores de la jaula. La reaccién magnética en el campo
rotatorio y los conductores del rotor que transportan la corriente hace que éste gire. Si
el rotor da vueltas exactamente a la misma velocidad que el campo magnético, no habra
en é corrientes inducidas, y, por tanto, €l rotor no deberia girar a una velocidad
sincrona. En funcionamiento, la velocidad de rotacion del rotor y la del campo difieren
entre si de un 2% aun 5%. Estadiferenciade velocidad se conoce como caida.

Los motores con rotores del tipo jaula de ardilla se pueden usar con corriente alterna
monofésica utilizando varios dispositivos de inductancia o capacitancia, que alteren las
caracteristicas del voltaje monoféasico y 1o hagan parecido a bifasico. Este tipo de
motores se denominan motores multifasicos o motores de condensador (0 de capacidad)
segun los elementos que usen. Los motores de jaula de ardilla monofasicos no tienen
un par de arranque grande, y se utilizan motores de repulsion-induccion para las
aplicaciones en las que se requiere el par. Este tipo de motores pueden ser multifasicos
0 de condensador, pero disponen de un interruptor manual o automatico que permite
que fluya la corriente entre las escobillas del conmutador cuando se arranca el motor, y
los circuitos cortos de todos los segmentos del conmutador, después de que el motor
alcance una velocidad critica. Los motores de repulsion-induccion se denominan asi
debido a que su par de arranque depende de la repulsion entre €l rotor y € estator, y su
par, mientras esté en funcionamiento, depende de lainduccion.
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Los motores de baterias en serie con conmutadores, que funcionan tanto con corriente
continua como con corriente alterna, se denominan motores universales. Estos se
fabrican en tamafios pequefios y se utilizan en aparatos domésticos.

Arranque directo de motorestrifasicos.
Es € sistema de arranque méas simple obtenido en un solo tiempo, pues consiste en

conectar directamente alared, através de un interruptor, contactor, etc.
un motor en laFig. 2.9 se muestra el diagrama el éctrico.
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Fig. 2.9 Diagrama eléctrico de un sistema de arranque dir ecto-

Con este sistema el motor absorbe una corriente de arranque que oscila de tres a siete
veces la intensidad nominal, € par de arranque es siempre superior a par nomina y
permite el arranque rapido de una méquina a plena carga.

La ventgja que tiene es la simplicidad del material necesario para la puesta en marchay
un par de arranque muy energético. El inconveniente es la elevada corriente de
arranque, que por lo tanto, puede provocar una caida de tension, la cual debera tenerse
en cuenta, pues se debe limitar aun 5% con objeto de tener un buen cierre de los
elementos de conexion (interruptores, contactores, etc.) y no disminuir € par de
arranque.

Las protecciones contra sobrecargas y cortocircuitos deben soportar la corriente de
arranque sin perder su eficacia durante el funcionamiento del motor.

El campo de aplicacion de este tipo de arranque es para motores de peguefia potencia o
de potencia débil con relacion ala potencia de lared y para maquinas que no necesitan
una progresiva puesta en vel ocidad.
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Cuando llegan a igualarse € par del motor y el resistente, la velocidad se estabiliza
junto con la corriente de lalinea.

Normalmente este sistema de arranque esta limitado para la puesta en marcha de
motores con una potencia no superior a cuatro o cinco caballos aproximadamente, asi la
intensidad de arranque puede ser absorbida por lalinea de distribucion.

Inversion del sentido de giro de un motor trifasico.

Cuando la méquina accionada tenga que girar en dos sentidos, bastara con cambiar dos
de las tres fases de alimentacion del motor para que se invierta e sentido, que se
consigue porgue se cambia el sentido campo giratorio del estator y, por consiguiente, el
del inducido.

Los inversores constan de un equipo de dos contactores enclavados entre si de tal
manera que s funciona uno e otro no funcione, de lo contrario se produciria un
cortocircuito como se muestraen el diagramade lafig. 2.10.
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Fig. 2.10 Diagrama de un sistema deinversién degiro
Arranque de un motor trifasico en estrella-Delta.

Los motores trifasicos absorben en e momento de arranque més intensidad de la
normal. Este aumento de intensidad en el arranque provoca una sobrecarga en la linea
que a su vez origina una caida de tensién pudiendo ser perjudicial para otros receptores.
En los motores de jaula de ardilla, laintensidad de arranque supera de tres a siete veces
lanominal.
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Para evitar este aumento de intensidad se utiliza e arranque estrella-delta, que consiste
en conectar e motor en estrella a la tensiéon correspondiente a triangulo, transcurrido
unos segundos, cuando el motor casi ha alcanzado su velocidad nominal, se pasaadelta.

Para gque se puede efectuar €l arranque estrella, latension de la linea debe ser igual ala
correspondiente a la tension en delta del motor, o sea la menor indicada en la placa de
caracteristicas del motor, en laFig. 2.11 se muestra e diagrama eléctrico de un sistema
automatico.
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Fig. 2.11 Diagrama eléctrico de un sistema de arranque estrella-Delta.

El conmutador estrella-triangulo es el aparato utilizado para este tipo de arranque, que
permite el arranque del motor en estrellay luego en delta.

Estos conmutadores pueden ser:
e Manuales: de cuchillasy rotativos.
e Autométicos: por medio de contactores.
Arranque de motores a tension reducida.
Este procedimiento consiste en intercalar durante el periodo de arranque unas
resistencias en serie entre lalineay @ estator, limitando asi la punta de intensidad en €l

arranque, la misma proporcion que la tension en bornes del motor y €l par de arranque
en larazdn del cuadrado de esta reduccion.
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La eliminacion de estas resistencias se realiza manual o automaticamente en uno 0 mas
puntos seguin la potencia del motor y |as caracteristicas de la maguina accionada.
Normalmente se realiza en dos tiempos. Durante el primer tiempo (eliminacién de la
primera mitad de las resistencias) se obtiene un par de arranque igual a conseguido en
unaestrella-triangul o, 1a punta de intensidad sera mas elevada.

En el segundo tiempo se cortocircuitan las resistencias y el motor queda conectado a
plenatension. La punta de intensidad y € par de arranque queda a comienzo de este
tiempo son méas débiles que e arrangque estrella-triangulo, ya que se realiza a una
velocidad superior. Se utiliza para €l accionamiento de méquinas centrifugasy cuyo par
resistente es bgjo durante su periodo de arranque, aungque se pueda aumentar en
velocidad.

2.3 Diagramas eléctricos

Laformamas practica de representar un circuito de control eléctrico esatravés de
diagramas existen muchos tipos de diagramas eléctricos y llevaria mucho tiempo
explicar todos estos por |o que solo explicaremos |0s mas comunes y que usaremos en
nuestro proyecto.

Diagrama de alambrado

El diagrama de alambrado muestra tan cerca como es posible, la localizacion rea de
todas las partes componentes del arrancador. Como se indican todas las conexiones y
marcas terminales, éste tipo de diagramas resulta de mucha ayuda cuando se trata de
alambrar el arrancador o de localizar 10s alambras cuando se trata de algin problema.

Convencionalmente en equipos magnéticos de corriente aterna, los alambres en negro
Se usan en circuitos de potencia 'y el alambrado en rojo se usa para los circuitos de
control.

Un diagrama alambrado, sin embargo, esta limitado en su capacidad para convertir un
esguema en un detalle de la secuencia de operacion de un controlador como el gue se
muestraen laFig. 2.12.

Cuando se desee una ilustracion del circuito en su forma mas simple, se utiliza el
diagrama elemental.
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Fig. 2.12 Diagrama de alambrado
Diagrama elemental.

El diagrama elemental proporciona una delimitacion del circuito en forma répida y
facilmente entendible. No se indican en é los dispositivos y componentes en sus
posiciones reales. Todos los componentes del circuito de control, se indican tan
directamente como sea posible, entre un par de lineas verticales que representan €l
control del suministro de energia. El arreglo de los componentes se disefia para mostrar
la secuencia de operacion de los dispositivos y ayuda a entender |a forma en que opera
el circuito como en e diagrama mostrado en la fig. 2.13. El efecto de operar varios
dispositivos de control entrelazados con contactos auxiliares puede ser facilmente
observado, esto ayuda en el acto a encontrar los problemas que se presenten,
particularmente con los controladores mas compl g os.
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Fig.2.13 Diagrama Elemental

El circuito de retencidn es un contacto auxiliar normal mente abierto que se encuentraen
los arrancadores magnéticos normales y en los contactores. Se cierra cuando la bobina
esta excitada para formar un circuito sostenido en € arrancador, después de que €l
circuito de “arranque” haya sido liberado.
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Diagrama de escalera o control a dos hilos.

Se dice " control a dos hilos" porgque en un circuito basico, Unicamente se requieren 2
hilos para conectar € dispositivo piloto al arrancador (el dispositivo piloto puede ser
algun interruptor de limite, presion, etc.)
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Fig. 2.14 Diagrama de escaler a basico.

Utilicemos esta misma figura para explicar el funcionamiento de lo que conocemos
como disparo por bajo voltaje. Este control a 2 hilos, utiliza un dispositivo piloto con
contacto mantenido que esta conectado en serie con la bobina del arrancador. Cuando
gueremos que un arrancador funcione automaticamente sin la atencion de un operador
utilizamos este diagrama; si ocurre una falla en los circuitos de fuerza mientras que los
contactos de | estan cerrados, entonces el arrancador se abrird, cuando se restaura €
circuito de fuerza, el arrancador cerrara automéaticamente a través del contacto
mantenido del dispositivo piloto.

Todos los circuitos vistos anteriormente (desde los circuitos Y y circuitos O) son muy
basicos, pero fundamentales para entender e funcionamiento de circuitos de control
mas complejos, también tenemos que conocer qué nos indican los diferentes simbolos
usados y sus nomenclaturas; si sabemos interpretar un diagrama eléctrico, un circuito de
control o un diagrama de escalera, nos sera facil entender como opera'y qué es lo que
esta haciendo un PLC, comprenderemos mejor e funcionamiento de un sistema y
podremos escribir mejores programas, y |o que puede ser mas importante diagnosticar y
resolver problemas ya sea en el hardware o en e software de un sistema de control
automati co.

Antes de comenzar a conocer |os diferentes tipos de dispositivos que podemos utilizar
como entradas o salidas de nuestro PLC tomemos este otro ejemplo con el que podemos
realizar una pulsacion momentanea usando un interruptor selector, excitado mediante el
botén de arranque.
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Fig. 2.15 Diagrama de escalera de un sistema de control de arranquey paro de un motor eléctrico.
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NEMA, define a la pulsacion momentdnea o “paso a paso’, como la operacion
momentanea de un motor desde € reposo, con € propdsito de realizar pequefios
movimientos en e manejo de las maguinas. Normamente en el ambiente industrial el
dispositivo que realiza ésta operacion es un boton pulsador conocido como Jog.

Un sencillo método de pulsacién es mostrado arriba, €l interruptor selector desconecta
el contacto M de enclave (0 sostén) en € circuito y entonces, puede efectuarse la
pul sacién momentanea oprimiendo e botén de arranque.

2.4. Control eectroénico.

En la actualidad la tendencia esta siendo e sustituir los sistemas de control
convencionales por sistemas de control electronicos como SCR y la légica digital
debido a sus grandes ventajas como son : costo econdémico mas bajo, menor consume de
corriente, mayor flexibilidad, menor espacio requerido para su montge entre otras
muchas.

24.1Tiristoresy Triac's
El Tiristor

Un tiristor es un rectificador controlado, donde la corriente que circula de forma
unidireccional desde el &nodo al cétodo, esta circulacion de corriente es iniciada por una
corriente pequefia de sefial desde la puertaa catodo.

Disparo del tiristor

Un tiristor es encendido haciendo su puerta positiva con el respecto a su catodo, esto
hace que circule corriente en la compuerta. Cuando e voltge de puerta alcanza €l
voltaje de umbral Ver, hace que la corriente de compuerta ler, llegue a valor umbral
dentro de un tiempo muy corto conocido como “tiempo de encendido, controlado por
compuerta’, tq, la corriente de carga puede fluir desde’a a’k’. Si la corriente de puerta
consiste de un pulso muy estrecho, por jemplo menos de 1ms, su nivel de pico tendra
gue aumentar para anchos de pulso progresivamente més estrechos para garantizar €l
disparo efectuado de esta manera.

Cuando la corriente de carga aumente, hasta el valor de corriente de enganche (latching)
del tiristor, la corriente de carga se mantendrd pargja después de la remocién de la
corriente de puerta. Mientras la corriente adecuada de carga contina circulando, €l
tiristor continuard conduciendo, sin la corriente de puerta. Esto es |o que denominamos
tiristor disparado.
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Fig. 2.16 Tiristor

Para disparar un tiristor (o triac), una corriente de compuerta/ ler debe aplicarse hasta
gue la corriente de carga sea/ I.. Esta condicion debe encontrarse también a bgjar la
temperatura de funcionamiento esperada.

El tiristor de puerta sensible (sensitive gate), tal como €l anterior puede ser proclive a
dispararse por corriente de fuga (&nodo a catodo), a altas temperaturas. Si latemperatura
de juntura Tses incrementada por encima de Tjmax, €n este punto las corrientes de fuga
son tales que pueden alcanzar la corriente de disparo del tiristor o triac. Por lo cual
puede ser conveniente su reemplazo o bien tener en cuenta este efecto a momento de su
utilizacion.

Para resolver los problemas de los disparos no deseados (espurios 0 aeatorios) se
pueden seguir algunos de |os siguientes métodos:

1. Asegurarse que latemperatura no exceda a Tjmax.

2. Utilizar un tiristor con compuerta menos sensible por gemplo e BT151, o
reducir la sensibilidad del tiristor existente por una resistencia de 1kohm o
menor entre el catodo y la compuerta (resistencia de desensibilizacion).

3. S esto no es posible utilizar un tiristor de menor sensibilidad en compuerta,
aplicar en la compuerta una pequeiia sefial negativa durante los periodos de
inactividad del tiristor en cuestion. Esta sefial tiene el efecto de incrementar I
Durante la circulacion de corriente negativa, debe tenerse una particular atencion
afin de minimizar la potencia disipada en compuerta.
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Apagado (conmutacion)

Para apagar al tiristor, la corriente de carga debe reducirse por debajo de la I+ (corriente
de mantenimiento), por el tiempo suficiente para permitir a todos |os portadores evacuar
la juntura. Esto es logrado por "conmutacion forzada' en circuitos CC o al fina del
hemiciclo de conduccién en circuitos de CA. (La conmutacion forzada es cuando la
corriente de carga neta del circuito ocasiona que lamisma se haga cero de formatal, que
el tiristor se apague) A este punto, € tiristor habra vuelto totalmente a su estado
bloqueando. Si la corriente de carga no es mantenida por debajo de I+ por el tiempo
suficiente, e tiristor no habra vuelto totalmente al estado bloqueando, y cuando la
tensién anodo — céodo suba nuevamente, el tiristor podrd volver a estado de
conduccion sin excitacion de puerta.

Triac

Un triac poder mirarse como un "tiristor bidireccional" debido a que conduce en ambas
direcciones. Por € triac estandar, la corriente circula actual en cualquiera de las dos
direcciones entre los terminales principaes MT1 y MT2. Esto es iniciado por una
corriente pequefia de sefial aplicada entre el terminal de puertay MT1.

Encendido

Distinto de los tiristores, e triac estdndar puede ser disparado por circulacion de
corriente positiva o negativa entre compuertay MT1.

Para apagar (conmutar) un tiristor (o triac), la corriente de carga debe ser < I+
por un tiempo suficiente para permitir que este retorne a estado de bloqueo.

Esta condicion tiene que ser satisfecha para alcanzar la mejor operacion con la
temperatura.

Donde la compuerta debe ser excitada por Corriente Continua o por pulsos unipolares
en el cruce por cero de la corriente de carga, corriente negativa de compuerta es la
preferida por |as siguientes razones.

La construccién interna de los triac medios hace que la compuerta este mas alejada
desde la regién de portadores mayoritarios cuando opera en el 3° cuadrante. Esto resulta
en:

1. IGT mésalta, esto implica un pico més ato de | G requerido.

2. Retraso mayor entre IG y el principio de la circulacion de corriente principal,

esto requiere una mayor duracion de 1 G.

3. Mucha menor capacidad de di/dt esto puede implicar una degradacion
progresiva de puerta cuando controlamos cargas con di/dt inicides (P.E:
filamentos de |ampara incandescente fria).
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4. Mayor IL (también cierto para la 1° operacion) - > 1G mas largo, la duracion
mayor podria necesitarse para cargas muy peguefias cuando conduzcan desde €l
comienzo de un hemiciclo para permitir la corriente de carga alcanzar €l 1.

En controles comunes de angulo de fase, como por g emplo atenuadores de lucesy
controles de motores universales (taladros de mano), la polaridad de la tensién entre
compuertay MT2 son siempre las mismas. Esto significa la operacion es siempre en €l
1° 0 3° cuadrante, donde los pardmetros de conmutacion del triac son iguales. Esto
resulta en un simétrico funcionamiento de conmutacion del triac donde la puerta esta a
su més sensible estado.

M étodos alter nativos de disparo.

Hay algunas maneras indeseables con las que un triac puede encenderse. Algin son
benignas, mientras otras son potencial mente destructivas.

Sefial deruido en la compuerta.

En ambientes eléctricamente ruidosos, disparos espurios pueden ocurrir si € nivel de
ruido excede la tension VGT y s suficiente corriente de puerta circula para iniciar
accion regenerativa dentro del triac. La primera linea de defensa es minimizar la
ocurrencia del ruido en primer lugar. Uno de los mejores resultados es logrado por
realizar las conexiones de puerta tan corta tan sea posible y asegurando que €l retorno
comun desde € circuito de disparo se conecte directamente al terminal MT1 (o c&odo
en el caso de un tiristor). (los tiristores y triac de potencia incluyen este terminal en su
dispositivo). En situaciones donde las conexiones de puerta son de conductor macizo,
par torcido o apantallado podria ser necesario minimizar acortarlo.

La inmunidad adicional de ruido puede proveerse agregando un resistor de 1kQ o
menor entre la puertay MT1 para reducir la sensibilidad de puerta. También es posible
la utilizacion de un capacitor de tipo ceramico o de poliéster para filtrar las altas
frecuencia o dv/dt. La Alternativa de usar una serie H de triac (p. §. BT139-600H).
Estos son los tipos insensibles con 10 mA min. de ler. Estos son triac disefiados
especificamente para proveer un alto € grado de inmunidad de ruido.

Excediendo € valor permitido de dv/dt

Esta es la més probable ocurrencia cuando tenemos una carga altamente reactiva, donde
existe un considerable desfasgje entre la tensién de carga y la corriente de la misma.
Cuando €l triac conmuta, esto es la corriente se hace cero, la tension aplicada en los
bornes del mismo no es cero, debido al desfasaje entre ambas magnitudes.

M étodos de Montaje paratriacs

Para cargas pequefias o0 de corriente de muy corta duracion (es decir menos de 1
segundo), podria ser posible operar €l triac en €l aire libre. En la mayoria de los casos,
sin embargo, se fijaria a disipador de calor 0 a chasis del equipo (siempre que pueda
disipar calor). Los tres métodos principales de sujetar €l triac al disipador son:

SISTEMA DE CONTROL DE UNA CAMARA FRIGORIFICA UTILIZANDO UN PLC LOGO DE SIEMENS 65



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

a) broche o clip

b) atornillando

¢) remachando.
2.4.2 Sistemas digitales

Debido a que en la actualidad los sistemas de control se hacen cada vez méas complejos
resulta ya muy dificil seguir disefiandolos en base a sistemas de relevadores por lo que
se a recurrido a la légica digital con la cual ya no existen limites en cuanto a la
capacidad de control ademés de que es mucho mas sencillo realizar modificaciones a
nuestro sistema de control.

2.4.2.1 Compuertasldogicas

Una puerta logica, o compuerta logica, es un dispositivo electronico que es la
expresion fisica de un operador booleano en la Iogica de conmutacion. Cada puerta
l6gica consiste en una red de dispositivos interruptores que cumple las condiciones
booleanas para € operador particular. Son esencialmente circuitos de conmutacion
integrados en un chip.

Claude Elwood Shannon experimentaba con relés o interruptores electromagnéticos
para conseguir las condiciones de cada compuerta légica, por g emplo, para la funcion
booleana'Y (AND) colocaba interruptores en circuito serie, ya que con uno solo de éstos
que tuviera la condicién «abierto», la salida de la compuerta Y seria = 0, mientras que
para laimplementacion de una compuerta O (OR), la conexion de los interruptores tiene
una configuracion en circuito paralelo.

La tecnologia microelectrénica actual permite la elevada integracion de transistores
actuando como conmutadores en redes |6gicas dentro de un pequefio circuito integrado.
El chip dela CPU es una de |as méximas expresiones de este avance tecnol gico.

En compuerta l6gica molecular, que haga posible la miniaturizacion de circuitos.

a) b) c)

Fig. 2.17 Simbolo delafuncién l6gica SI a) Contactos, b) Normalizado y c) No normalizado

Lapuertaldgica Sl, realiza la funcion booleana igualdad. En la practica se suele utilizar
como amplificador de corriente (buffer en inglés).

L a ecuacion caracteristica que describe el comportamiento de la puerta Sl es:

66 SISTEMA DE CONTROL DE UNA CAMARA FRIGORIFICA UTILIZANDO UN PLC LOGO DE SIEMENS



CAPITULOIl SISTEMASDE CONTROL ELECTRICOSY ELECTRONICOS

F=A

Su tabladeverdad esla 2.1:

Tabla de verdad puerta S|
EntradaA SalidaA
0 0
1 1
Tabla2.1
PuertaY (AND)
A B a— &
L. B D
AB B— B
a) ki) c)

Fig. 2.18 Simbolo delafuncién l6gica Y a) Contactos, b) Normalizado y ¢) No normalizado

La puerta l6gica Y, més conocida por su nombre en inglés AND, realiza la funcion
booleana de producto légico. Su simbolo es un punto (-), aunque se suele omitir. Asi, el
producto légico de las variables A y B se indica como AB, y selee Ay Bo
simplemente A por B.

La ecuacion caracteristica que describe el comportamiento de la puerta AND es:
F=AB
Sutabladeverdad esla 2.2
Tabla de verdad puerta AND
EntradaA EntradaB SalidaAB
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1
Tabla2.2

Se puede definir la puerta AND, como aquella compuerta que entrega un 1 |6gico sélo
si todas las entradas estan anivel alto 1.
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Puerta O (OR)

Fis
o A =1
A R e
Bcr"ffc B B
A+ B

a) b c)

Fig. 2.19 Simbolo delafuncién l6gica O a) Contactos, b) Normalizado y ¢) No normalizado

La puerta logica O, mas conocida por su nombre en inglés OR, realiza la operacion de
sumalégica.

L a ecuacién caracteristica que describe e comportamiento de la puerta OR es:
F=A+E

Su tablade verdad esla 2.3:

Tabla de verdad puerta OR
EntradaA EntradaB SalidaA +B
0 0 0

0 1 1
1 0 1
1 1 1

Tabla2.3

Podemos definir la puerta O como aquella que proporciona a su salida un 1 16gico s a
menos una de sus entradas esta a 1.

Puerta OR-exclusiva (XOR)

A B
:w’E’/c w

- L ADE ﬁjwﬁ
~lp—e B—o .

AEB = AB + AB
a) b) c]

Fig. 220 Simbolo de la funcién légica O-exclusiva. a) Contactos, b) Normalizado y ¢) No
normalizado
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La puerta |6gica O-exclusiva, mas conocida por su nombre en inglés XOR, readliza la
funcion booleana A'B+AB'. Su simbolo es el mas (+) inscrito en un circulo. En lafigura
de la derecha pueden observarse sus simbolos en electronica.

L a ecuacion caracteristica que describe el comportamiento de la puerta XOR es:
F=AgE
Su tablade verdad esla 2.4:

Tablade verdad puerta XOR

EntradaA EntradaB SalidaA (EB
0 0

o = O

0 1
1 0
1 1

Tabla2.4

Se puede definir esta puerta como aquella que da por resultado uno, cuando los valores
en las entradas son distintos. Ej.: 1y 0, 0y 1 (en una compuerta de dos entradas).

Si la puerta tuviese tres 0 mas entradas, la XOR tomaria la funcion de suma de paridad,
cuenta el nimero de unos a la entrada'y si son un nimero impar, pone un 1 a la salida,
para que €l nimero de unos pase a ser par. Esto es asi porque la operacion XOR es
asociativa, para tres entradas escribiriamos: aE(btEc) o bien (8Eb)Ec. Su tabla de
verdad serialadelatabla2.5:

XOR de tres entradas
Ent;\ada Entéada Entéada ialqud;

tbC
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 1
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Logica negada

Puerta NO (NOT)

.
v

A
- —
a)

b c]

Fig. 2.21 Simbolo delafuncién l6gica NO a) Contactos, b) Normalizado y ¢) No normalizado

Lapuertalogica NO (NOT en inglés) realizalafuncién booleana de inversion o
negacion de unavariable |6gica

L a ecuacion caracteristica que describe el comportamiento de la puerta NOT es:
F=A

Su tablade verdad esla 2.6:

Tablade verdad puertaNOT
EntradaA  Salida A

0 1
1 0
Tabla 2.6

Se puede definir como una puerta que proporciona el estado inverso del que esté en su
entrada.

Puerta NO-Y (NAND)

S
T
)
T

| B
— o—
5| B

+B

m
I
X

4y c)

510
—

Fig. 2.22 Simbolo de la funcién l6gica NO-Y . a) Contactos, b) Normalizado y ¢) No normalizado
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Lapuertalégica NO-Y, mas conocida por su nombre en inglés NAND, redlizala

operacion de producto 16gico negado. En la figura de la derecha pueden observarse sus

simbol os en electrénica

L a ecuacion caracteristica que describe el comportamiento de la puerta NAND es:

F=AB=A+B

Su tabladeverdad es 2.7:

Tabla de verdad puerta NAND
EntradaA EntradaB Salida AB

0

0
1
1

Tabla2.7

0

1
0
1

1

1
1
0

Podemos definir la puerta NO-Y como aquella que proporciona a su salida un 0 |6gico

Unicamente cuando todas sus entradas estan a 1.

Puerta NO-O (NOR)

| o

A
PP

m|

A+B=E-

a)

b}

Fig. 2.23 Simbolo dela funcién ldgica NO-O. a) Contactos, b) Normalizado y ¢) No nor malizado

Lapuertalégica NO-O, més conocida por su nombre en inglés NOR, redlizala
operacion de sumalégica negada. En la figura de la derecha pueden observarse sus

simbol os en electrénica

L a ecuacion caracteristica que describe el comportamiento de la puerta NOR es:

F=A1rB=AxBE

Su tabladeverdad esla 2.8:
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Tablade verdad puertaNOR

EntradaA EntradaB Salida A + B

A
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

Tabla2.8
Podemos definir la puerta NO-O como aquella gue proporcionaasu salidaun 1 16gico
solo cuando todas sus entradas estén a 0. La puerta |6gica NOR constituye un conjunto
completo de operadores.

Puerta equivalencia (XNOR)

A B
:w":/-{n: :v-“:/lc A, =1

5 B
AME = AB + AB

a) b) c]

Fig. 2.24 Simbolo de la funcién l6gica equivalencia. a) Contactos, b) Normalizadoy ¢) No
normalizado

Lapuerta légica equivalencia, més conocida por su nombre en inglés XNOR, redlizala
funcion booleana AB+A'B'. Su simbolo es un punto () inscrito en un circulo. Enla

figura de la derecha pueden observarse sus simbolos en electronica. La ecuacion
caracteristica que describe el comportamiento de la puerta XNOR es:

F=A®E

Su tablade verdad es 2.9:

Tablade verdad puerta XNOR

EntradaA EntradaB gglida 4 P B

0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1
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Tabla2.9

Se puede definir esta puerta como aquella que proporciona un 1 16gico, sélo si las dos
entradas son iguales, estoes, 0y 061y 1

2.4.2.2 Circuitos secuenciales.

Para resolver e problema de control en sistemas secuenciales, para crear memorias
contadores, comparadores etc., se utilizan circuitos secuenciales o biestables mejor
conocidos como flip-flop.

Un biestable, también llamado béascula (flip-flop en inglés), es un multivibrador capaz
de permanecer en un estado determinado o en el contrario durante un tiempo indefinido.
Esta caracteristica es ampliamente utilizada en electronica digital para memorizar
informacion. El paso de un estado a otro se redliza variando sus entradas. Dependiendo
del tipo de dichas entradas | os biestables se dividen en:

e Asincronos: solo tienen entradas de control. El méas empleado es € biestable RS.

e Sincrénos. ademas de las entradas de control posee una entrada de sincronismo
o de relgj. Si las entradas de control dependen de la de sincronismo se
denominan sincronasy en caso contrario asincronas. Por 10 general, las entradas
de control asincronas prevalecen sobre las sincronas.

La entrada de sincronismo puede ser activada por nivel (alto o bgjo) o por flanco (de
subida o de bajada). Dentro de los biestables sincrénos activados por nivel estan los
tipos RSy D, y dentro de los activos por flancos lostipos K, Ty D.

Biestable RS
Descripcion
ok L1 LI 1
S I [T
R ] [
QI [ I
a
L docked
Q. |
Q! .
positive edge triggared

Fig. 2.25 Cronograma del biestable RS

Dispositivo de amacenamiento temporal de dos estados (alto y bgjo), cuyas entradas
principales, Ry S, alas que debe el nombre, permiten a ser activadas:
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e R: el borrado (reset en inglés), puestaa 0 6 nivel bajo de lasalida.
e S: el grabado (set eninglés), puestaal 6 nivel alto delasaida

Si no se activa ninguna de las entradas, €l biestable permanece en el estado que poseia
tras la Ultima operacion de borrado o grabado. En ninglin caso deberian activarse ambas
entradas a la vez, ya que esto provoca que las salidas directa (Q) y negada (Q') queden
con el mismo valor: abgo, si la bascula esté construida con puertas NO-O (NOR), o a
alto, si con puertas NO-Y (NAND). El problema de que ambas salidas queden al mismo
estado estd en que a desactivar ambas entradas no se podra determinar € estado en el
gue quedariala salida. Por eso, en las tablas de verdad, |a activacion de ambas entradas
se contempla como caso no deseado (N. D.).

Biestable RS asincrono

S6lo posee las entradas R y S. Se compone internamente de dos puertas 16gicas NO-Y o
NO-O, seglin se muestra en la siguiente figura 2.26:

51 _ g
R 5 |
— [ o— [l
— R — — R —
51 — % 0 & — S b g
S . 1 a
o | _
B) R — d
a) c)

Fig. 2.26 Biestables RS con puertas NO-O, a), NO-Y, c), y simbolos nor malizados r espectivos b) y
d).

Su tablade verdad esla 2.10 (Q representa el estado actual delasaliday g el estado
anterior ala Ultima activacion):

Tabla de verdad biestable RS
R S 8)(NO- % (NO-
00 q N.D.
01 1 0
10 0 1

1 1 N.D. q

N. D.= Estado no
determinado
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Tabal 2.10
Biestable RS sincrono
R —_—
& R - — 1R |
iz — — 21
& 5 L — 18 b
S _
a) b)

Fig. 2.27 Circuito Biestable RS sincrono a) y esquema nor malizado b).

Ademés de las entradas Ry S, posee una entrada C de sincronismo cuya mision es lade
permitir o no e cambio de estado del biestable. En la siguiente figura se muestra un
giemplo de un biestable sincrono a partir de una asincrona, junto con su esguema

normalizado:

Su tabladeverdad esla2.11 :

Tabla de verdad biestable RS
C R S Q(NO-O)
0O X X ¢
1 0 0 ¢
1 0 1 1
1 1 0 O
1 1 1 N.D.
X=no importa
Tabla 2.11
Biestable D
— 10 - —1D I
— C1 —bC1
o— o
a) b}
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Fig. 2.28Simbolos nor malizados: Biestables D a) activo por nivel altoy b) activo
flanco de subida.

Dispositivo de almacenamiento temporal de dos estados (alto y bao), cuya salida
adquiere el valor de la entrada D cuando se activa la entrada de sincronismo, C. En
funcion del modo de activacion de dicha entrada de sincronismo, existen dos tipos de
biestables D:

e Activo por nivel (alto o bgjo), también denominado registro o cerrojo (latch en
inglés).
e Activo por flanco (de subida o de bagjada).

La ecuacion caracteristica del biestable D que describe su comportamiento es:
Qsiguienfe =D

y su tablade verdad esla2.12:

D Q Qsiguiente
0 X0
1 X1

X=no importa

Tabla2.12

Esta bascula puede verse como una primitiva linea de retardo o una retencion de orden
cero (zero order hold en inglés), ya que los datos que se introducen, se obtienen en la
sdiida un ciclo de reloj después. Esta caracteristica es aprovechada para sintetizar
funciones de procesamiento digital de sefidles (DSP en inglés) mediante la transformada
enz

Biestable T

—C1

Fig. 2.29 Simbolo normalizado:
Biestable T activo por flanco de subida.

Dispositivo de almacenamiento tempora de dos estados (alto y bajo). El biestable T
cambia de estado ("toggle" en inglés) cada vez que la entrada de sincronismo o de reloj
se dispara. Si laentrada T esta a nivel bajo, € biestable retiene el nivel previo. Puede
obtenerse al unir las entradas de control de un biestable JK, unidn gue se corresponde a
laentradaT.
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L a ecuacion caracteristica del biestable T que describe su comportamiento es:

Qsiguienfe =T3¢ Q

y latabla de verdadesa 2.13:

Q Qsi_quiente

T
0 0O
01 1
1 0 1
1 1 0
Tabal 2.12

Biestable JK

Descripcion

dock—d L1 1

T = loggle

Fig. 2.30Cronograma dela bascula JK

Dispositivo de amacenamiento temporal de dos estados (alto y bgjo), cuyas entradas

principaes, Jy K, alas que debe el nombre, permiten a ser activadas:

e J El grabado (set eninglés), puestaal 6 nivel alto delasaida
o K: El borrado (reset eninglés), puestaa0 6 nivel bajo de lasalida

Si no se activa ninguna de las entradas, €l biestable permanece en el estado que poseia
tras la Ultima operacién de borrado o grabado. A diferencia del biestable RS, en el caso
de activarse ambas entradas alavez, la salida adquirira el estado contrario a que tenia.

La ecuacion caracteristica del biestable JK gque describe su comportamiento es:

Qsiguienfe = '}@ + FQ

Y sutabladeverdad esla2.13:
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Qsi guiente

O X X r O 0

0
1
0
1
1

R P, O r O O =x

J
0
0
0
1
1
1 10
X=

no importa

Tabla 2.13

Una forma mas compacta de la tabla de verdad es la 2.14 (Q representa € estado
siguiente de lasalida en & proximo flanco dereloj y q € estado actual):

J K Q
00 q
010
1{0 |1
1

R O L O x

q
Tabla2.14

El biestable se denomina asi por Jack Kilby, e inventor de los circuitos integrados en
1958, por lo cual seleconcedid el Premio Nobel en fisica de 2000.

Biestable JK activo por flanco

— 1 14 I

— 121 —apx (1]

— 1K —  — 1K -
a) i)

Fig. 2.31 Simbolos normalizados: Biestables JK activo a) por flanco de
subiday b) por flanco de bajada

78  SISTEMA DE CONTROL DE UNA CAMARA FRIGORIFICA UTILIZANDO UN PLC LOGO DE SIEMENS



CAPITULOIl SISTEMASDE CONTROL ELECTRICOSY ELECTRONICOS

Junto con las entradas Jy K existe una entrada C de sincronismo o de reloj cuya mision
es la de permitir el cambio de estado del biestable cuando se produce un flanco de
subida o de bajada, segun sea su disefio. Su denominacion en inglés es J-K Flip-Flop
Edge-Triggered. De acuerdo con la tabla de verdad, cuando las entradas Jy K estén a
nivel |6gico 1, a cada flanco activo en la entrada de reloj, la salida del biestable cambia
de estado. A este modo de funcionamiento se le denomina modo de basculacién (toggle
en inglés)

Biestable JK M aestro-Esclavo

— 1) 7 [ | -

— 1 —d C1

— 1K Tp— — 1K Tp—
a) b)

Fig. 2.32 Simbolos normalizados: Biestable JK Maestro-Esclavo
a) activo por nivel altoy b) activo por nivel bajo

Aungue ain puede encontrarse en algunos equipos, este tipo de biestable, denominado
en inglés J-K Flip-Flop Master-Save, ha quedado obsoleto ya que ha sido reemplazado
por €l tipo anterior.

Su funcionamiento es similar al JK activo por flanco: en €l nivel alto (o bgjo) se toman
los valores de las entradas Jy K y en el flanco de bajada (o de subida) se reflgja en la
salida.

Otra forma de expresar la tabla de verdad del biestable JK es mediante la denominada
tabla de excitacion:

al| o J | x
0 0 0 X
0 1 1 X
1 0 X 1
1 1 X 0
Tabla2.15

2.4.2.3 Dispositivos | 6gicos programables

El Incremento de popularidad y de utilizacion de los dispositivos |6gicos programables
0 PLD's esta siguiendo un proceso solamente comparable al que hace algunos afos
acompafné a los microprocesadores debido a que en un solo circuito integrado se hace
lo que anteriormente implicaria varios C.I. Los PLD's se utilizan en casi todos los
nuevos equipos electronicos de control, industriales, de consumo, de oficina, de
comunicaciones, etc.
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Desde finales de la década de los sesenta, los equipos electronicos digitales se han
construido utilizando circuitos integrados de funcion |6gicafija, realizados en pequefia o
mediana escala de integracion. Para las realizaciones muy complejas que exigirian un
numero elevado de circuitos integrados (Cl) de funcion fija, se utilizan circuitos
disefiados a medida que sOlo sirven para una aplicacion. Son los llamados ClI
especificos a una aplicacion o ASIC (Application Specific Integrated Circuit). Por regla
genera, los ASIC's los producen los fabricantes de Cl con las especificaciones
proporcionadas por €l usuario.

Los equipos realizados con ASIC's ocupan menos espacio, son més fiables, consumen
menos energia y en grandes series resultan mas baratos que los equipos equivalentes
realizados con Cl de funcién fija. Por otro lado, estos circuitos son muy dificiles de
copiar.

Diferentes modalidades de ASICs son; los Circuitos a Medida (Full Custom), las
Matrices de Puertas (Gate Arrays), las Células Normalizadas (Standard Cell) y los
FPIC's (Field Programmable Integrated Circuits); estos Ultimos son circuitos
programables por €l usuario final.

Clases de Dispositivos L 6gicos Programables.
Circuitosintegrados a medida.

Los Circuitos Integrados a Medida (Full Custom), se disefian a peticion de un cliente
para que resuelvan una determinada aplicacion. Conllevan un alto coste de desarrollo y
su empleo sélo se justifica para volumenes de produccion muy elevados. El tiempo
necesario para la construccion de un Cl a medida es considerable ya que puede oscilar
de unos meses a unos anos.

Matrices de puertas.

Las Matrices de puertas (Gate Arrays) son peguefios trozos de silicio pendientes de
algun proceso de metalizacion que defina las conexiones entre un importante nimero de
puertas o transistores que poseen en su interior. Las matrices de puertas proporcionan
densidades superiores a las 100.000 puertas, con un aprovechamiento del 80 a 90 por
100 para los dispositivos pequefios y del 40 por 100 paralos grandes.

Los fabricantes de silicio ponen a disposicion de sus potenciales clientes abundante
documentacién sobre estos Gate Arrays, con una serie de macros que pueden utilizar de
forma inmediata y otras que pueden construirse ellos mismos. Los macros son
agrupaciones de un nimero de células basicas que realizan funciones comunes como;
sumadores; puertas NOT, AND, NAND, NOR XOR, etc.; latchesy flip-flops SR, JK,
D; buffer; osciladores; registros, decodificadores, multiplexores, etc.

Junto a esta documentacion, los fabricantes aportan un software que contabiliza el
nimero de células bésicas utilizadas por todas las macros, sugiere e Gate Array
adecuado para la aplicacion, calcula la potencia disipada por € Gate Array que aojara
el disefio del cliente, proporciona informacion sobre los tiempos de propagacion de las
sefidesy permite verificar el funcionamiento del circuito.
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Una vez superadas todas |as etapas previas, € cliente envia la documentacion generada
a fabricante para que éste ultime los procesos de metalizacion y fabrique un primer
prototipo. El disefio con Gate Arrays puede durar semanas 0 meses. Requiere un
volumen alto de circuitos para justificar sus costes.

Células normalizadas.

Las células normalizadas (Standard Cell) son, en cierta forma, similares a las matrices
de puertas. Su principal ventgja sobre ellas es que en lugar de trabgjar con simples
puertas o transistores, se dispone de colecciones de diferentes partes de circuitos que
han sido depurados (puertas logicas, circuitos MSI, RAM estaticas, ficheros de registro,
etcétera). El usuario tiene que ensamblar estos circuitos, verificarlos y finalmente enviar
documentacién al fabricante de silicio para el desarrollo del primer prototipo. A pesar
del concepto de célula normalizada, los periodos y los costes de desarrollo son
superiores alos de las matrices de puertas.

En las matrices de puertas solo hay que redizar la mascara final que define las
conexiones entre las puertas, mientras que en las células normalizadas, hay que realizar
mascaras para todos los procesos de produccion de los Cl. Una vez més, e volumen de
fabricacion deberd ser los suficientemente alto como para amortizar la inversion
economica realizada en el desarrollo.

FPIC's.

Los FPIC's (Field Programmable Integrated Circuits): son chips programables por el
usuario mediante programadores comerciaes. El término FPIC también incluye alos Cl
no destinados a las aplicaciones |6gicas. Son las memorias, los microcontroladores, los
PLD (Programmable Logic Device), las FPGA (Field Programmable Gate Array) y los
ASPLD (Aplication Specific Programmable Logic Devices).

Los FPIC ofrecen soluciones de bajo coste, de tiempo de desarrollo corto y con menor
riesgo que los circuitos amedida, las matrices de puertasy las células normalizadas.

PLD's.

Los PLD's (Programmable Logic Devices) son pequefias ASIC's configurables por el
usuario capaces de realizar una determinada funcion légica. La mayoria de los PLD
consisten en una matriz de puertas AND seguida de otra matriz de puertas OR.
Mediante esta estructura, puede realizarse cualquier funcion como suma de términos
productos.

Aunque las memorias PROM, EPROM y EEPROM son PLD’s, muchas veces se las
excluye de esta denominacion debido a que su contenido se define utilizando elementos
de desarrollo propios de microprocesadores, tales como; ensambladores, emuladores y
lenguajes de programacion de alto nivel. Otras veces, cuando estas memorias se usan
para realizar una funcion l6gicay no para guardar un programa de un microprocesador,
selasincluye dentro del término PLD.
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ASPLD's.

Los ASPLD’s (Application Specific Programmable Logic Devices) son PLD’s
disefiados para realizar funciones especificas como, decodificadores de alta velocidad,
secuenciadores, interfaces para buses particulares, periféricos programables para
microprocesadores, etc.

Partes del ASPLD son programables permitiendo la adaptacion del circuito a una
aplicacion determinada, pero manteniendo su funcion bésica; asi, por gemplo, un
decodificador |o personaliza el usuario, pero sigue siendo un decodificador. Estos
circuitos estdan muy optimizados para la funcién para la que han sido disefiados. Los
decodificadores solo tienen un término producto, carecen de puertas OR y resultan por
consiguiente muy répidos, por otro lado, los circuitos de interface para buses
normal mente tienen un Fan-Out elevado.

FPGA's.

Las FPGA’s (Field Programmable Gate Arrays) contienen bloques 16gicos
relativamente independientes entre si, con una complejidad similar aun PLD de tamafio
medio. Estos bloques légicos pueden interconectarse, mediante conexiones
programables, para formar circuitos mayores. Existen FPGA’s que utilizan pocos
bloques grandes (Pluslogic, Altera y AMD) y otras que utilizan muchos blogques
pequerios (Xilinx, AT& T, Plessey, Actel).

A diferenciadelos PLD's, no utilizan arquitectura de matriz de puertas AND seguida de
la matriz de puertas OR y necesitan un proceso adicional de ruteado del que se encarga
un software especializado.

La primera FPGA laintrodujo Xilinx en € afio 1985. La programacion de las FPGA’s
de Xilinx basadas en RAM estética es diferente a la programacion de los PLD’s. Cada
vez que se aplica la tensidon de alimentacion, se reprograma con la informacion que lee
desde una PROM de configuracion externa a la FPGA. Una FPGA basada en SRAM
(RAM estética) admite un numero ilimitado de reprogramaciones sin necesidad de
borrados previos.

En general la complgidad de una FPGA es muy superior a la de un PLD. Los PLD
tienen entre 100 y 2000 puertas, las FPGA's tienen desde 1200 a 20.000 puertas y la
tendencia es hacia un rgpido incremento en la densidad de puertas. El nimero de flip-
flops de las FPGA generalmente supera a de los PLD. Sin embargo, la capacidad de la
FPGA para realizar |6gica con las entradas suele ser inferior ala de los PLD. Por dllo:
"los disefios que precisan logica realizada con muchas patillas de entrada y con pocos
flip-flops, pueden realizarse facilmente en unos pocos PLD’s, mientras que en los
disefios en los que intervienen muchos registros y no se necesita generar combinaciones
con un elevado nimero de entradas, las FPGA' s pueden ser la solucion éptima’.
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Caracteristicas de disefio con plus

Los PLD’s estan situados en una zona intermedia entre los dispositivos a medida y la
|6gica de catdlogo formada por los Cl de funcidn fija. Tienen casi todas las ventgjas de
los ASIC’s sin estar penalizados por un costo elevado para pequefias series. Ademas €l
ciclo de disefio con PLD’s es mucho mas rapido que los de las matrices de puertas o las
células normalizadas. En determinadas aplicaciones, un PLD puede sustituir desde unos
pocos hasta unas decenas de Cl de funcién fija, mientras que los grandes ASIC's
pueden sustituir a cientos e incluso miles de Cl. En ocasiones, los PLD se utilizan para
realizar prototipos que posteriormente se llevaran aun ASIC més complgo.

El trabao con PLD’s proporciona: facilidad de disefio, prestaciones, fiabilidad,
economiay seguridad.

Facilidad de disefio

Las herramientas de soporte a disefio con PLD’s facilitan enormemente este proceso.
Las hojas de codificacion que se utilizaban en 1975 han degjado paso a los
ensambladores y compiladores de légica programable (PALASM, AMAZE, ABEL,
CUPL, OrCAD/PLD VHDL, etc.). Estas nuevas herramientas permiten expresar la
l6gica de los circuitos utilizando formas variadas de entrada tales como; ecuaciones,
tablas de verdad, procedimientos para méaquinas de estados, esguemas, etc. La
simulacién digital posibilita la depuracién de los disefios antes de la programacion de
los dispositivos. Todo el equipo de disefio se reduce a un software de bagjo coste que
corre en un PC, y a un programador.

Pr estaciones.

Los PLD’'s TTL que hay en el mercado tienen tiempos de conmutacion tan rapidos
como los circuitos integrados de funcion fija més veloces. Los PLD’s ECL son todavia
mas rapidos. Sin embargo, €l incremento de velocidad obtenido con los dispositivos
CMOS, que ya han igualado o superado en prestaciones a los dispositivos TTL, esta
provocando el abandono de la tecnologia bipolar por parte de los fabricantes. En cuanto
al consumo de potencia, los PLD’s generalmente consumen menos que e conjunto de
chips alos que reemplazan.

Fiabilidad.

Cuanto méas complejo es un circuito, mas probabilidades hay de que alguna de sus
partes fale. Puesto que los PLD’s reducen el nimero de chips en los sistemas, la
probabilidad de un fallo disminuye. Los circuitos impresos con menor densidad de Cl
son mas faciles de construir y més fiables. Las fuentes de ruido también se reducen.

Economia.

En este apartado, hay aspectos que resultan dificiles de cuantificar. Por gjemplo, los
costes de pérdida de mercado por unaintroduccién tardia de un producto. Otros son mas
claros, por ejemplo, la reduccion del érea de las placas de circuito impreso obtenida
gracias a que cada PLD sustituye a varios circuitos integrados de funcion fija. Muchas
veces se consigue reducir el nimero de placas de circuito impreso economizandose en
conectores. Lareduccién de articulos en almacén también aporta ventajas econdémicas.
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De la misma manera que para altos volumenes de produccion las memorias ROM
resultan de menor coste que las EPROM, las HAL (Hard Array Logic) o PLD’s
programados por el fabricante proporcionan ahorros adicionales en grandes cantidades.

Seguridad.

Los PLD’s tienen fusibles de seguridad que impiden la lectura de los dispositivos
programados, protegiendo los disefios frente a copias.

Ademas de los puntos mencionados, podemos afadir que los PLD’s facilitan € ruteado
de las placas de circulo impreso debido a la libertad de asignacion de patillas que
proporcionan. Permiten realizar modificaciones posteriores del disefio y en ocasiones
hacen posible la reutilizacion de circuitos impresos con algunos fallos, mediante una
reasignacion delos PLD’s.

Arquitectura delos dispositivos |6gicos programables (PLD’s).

Existen en la actualidad infinidad de arquitecturas diferentes de PLD’s y su nimero se
incrementa dia a dia. Aunque resulta casi imposible hacer una referencia completa de
todos los tipos de PLD’s en & mercado, en este trabagjo solo se presentaran algunas de
las més comunes y una amplia lista de las distintas PLD’ s que podemos encontrar en el
mercado.

Clasesde PLD’s.

Ya que generalmente los PLD’s disponen de muchas entradas y resultaria muy
complicado mostrarlas en un dibujo, se utiliza una representacion simplificada, segun la
cual, para las puertas AND solo se dibuja una linea de entrada llamada linea producto.
Esta linea se cruza con dos lineas por cada entrada (entrada directa 'y entrada invertida),
pudiendo existir un fusible en cada interseccion. Aunque solo se dibuja una linea de
entrada por cada puerta AND, en redlidad esta puerta tiene tantas entradas como
intersecciones de la linea producto. Si en una interseccion hay una X, significa que €l
fusible esta intacto; si no hay una X, el fusible esta fundido y no existe la conexion. En
ocasiones, las puertas OR también se dibujan con una sola entrada.

En e diagrama simplificado de la figura 2.33 aparece una matriz de puertas AND de
seis entradas, cuyas salidas estan conectadas a una puerta OR. La interseccion de las
lineas producto con las lineas de entrada forman una matriz de puertas AND
programable de 6x3 fusibles. El circuito esta4 programado para realizar la funcion OR —
exclusiva entre las entradas A y B-. La puerta AND inferior esta marcada con una X.
Significa que todos sus fusibles estén intactos y que su salida es 0. Cuando se funden
todos los fusibles de una linea producto, la salida de la puerta AND asociada es 1.

4 conexidn fija

+ conexidn programahle

F=A&B + A'&B

Fig 2.33Matriz AND
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PAL (Programmable Array Logic). También [lamados PLA's, son un tipo de PLD’s
en las que se pueden programar las uniones en la matriz de puertas AND, siendo fijas
las uniones en la matriz de puertas OR (Figura 2.34). Los dispositivos con arquitectura
PAL son los mas populares y los mas utilizados, razén ésta por la que dedicamos €l
siguiente capitulo, para analizarlos méas a fondo.

PRAL
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+ conexidn programahle

Fig. 2.34 Estructura de una PAL

FPLA (Field Programmable Logic Array). Esun PLD en el que se pueden programar
las uniones en ambas matrices (Figura 2.35). Son los dispositivos més flexibles, pero
resultan penalizados en tamario y en velocidad debido alos transistores adicionales en la
matriz de puertas OR. Se utilizan fundamentalmente para construir maquinas de
estados. Para otras aplicaciones, las PAL resultan mas efectivas. Las PAL y las FPLA
son sistemas combinacionales incompletos porque teniendo n entradas, disponen de
menos de 2" términos producto.
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Fig. 2.35. Estructuradeun FPLA

PROM (Programmable Read Only Memory). Esun PLD en el que las uniones en la
matriz de puertas AND es fija, siendo programables las uniones en la matriz de puertas
OR (véase Figura 2.36). Una PROM es un sistema combinacional completo que permite
redizar cualquier funcion légica con las n variables de entrada, ya que dispone de 2"
términos productos. Estan muy bien adaptadas para aplicaciones tales como: tablas,
generadores de caracteres, convertidores de cddigos, etc. Generalmente las PROM
tienen menos entradas que las PAL y FPLA. Se pueden encontrar PROM con
capacidades potencia de 2, que van desde las 32 hasta las 8192 palabras de 4, 8 0 16 bit
de ancho.
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Fig. 3.36 Estructura de una PROM

Consumo decorrienteen losPLD’s.

En la fabricacién de PLD’s se utiliza tecnologia bipolar TTL o ECL y tecnologia
CMOS. Los dispositivos bipolares son méas rapidos y consumen méas que los
dispositivos CMOS. Actuamente los PLD’s bipolares presentan retardos de
propagacion inferiores a 7 nsg y los consumos tipicos rondan los 100-200 mA para un
chip con 20-24 patillas.

Mientras los PLD’s bipolares sdlo pueden programarse una vez, la mayoria de los
PLD’'s CMOS son reprogramables y permiten una fécil verificacion por parte del
usuario. A los PLD’s CMOS borrables por radiacion ultraviol eta se les denomina EPLD
y a los borrables eléctricamente se les conoce por EEPLD. Los EEPLD con
encapsulados de pléstico son mas baratos que los EPLD provistos de ventanas de cuarzo
que obligan a utilizar encapsul ados ceramicos.

También existen las PALCE16V8Q (Quarter Power Icc =55 mA) y las PALCE16V8Z
(Zero Power) con un bajisimo consumo estatico de potencia.

Acostumbrados a trabgjar con dispositivos CMOS con un consumo practicamente nulo
afrecuencia cero, resulta sorprendente una PAL CMOS con un consumo de 90 mA ala
maxima frecuencia de operacion (15 Mhz), pero que todavia tendra un consumo
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apreciable a frecuencia cero. En la actualidad, solamente una pequefia fraccion de los
PLD’s del mercado se anuncian como Zero Power.

La razon de estos consumos reside en que no existe una célula de memoria EPROM o
EEPROM que sea verdaderamente CMOS. La mayoria de los PLD’s CMOS se
construyen con un nucleo programable de transistores N-MOS, y solamente |as entradas
y las salidas del PLD utilizan drivers CMOS. La matriz de transistores NMOS precisa
de una alimentacion continua (Figura 2.37), para poder responder con rapidez.

Fig. 2.37 Termino producto en un PLD

Pararebgjar |os consumos de la matriz de transistores NM OS se utilizan dos técnicas.
La primera de ellas consiste en dotar @ PLD de una patilla o fusible de control de
consumo de potencia (patilla o fusible Power Down), que quita la alimentacion a la
matriz de transistores cuando el PLD se encuentra fuera de servicio, proporcionando un
menor consumo de potencia. Tiene los inconvenientes de que la puesta en
funcionamiento del PLD es més lenta

L a segunda técnica (Figura 2.38) coloca en las entradas de los PLD’ s unos detectores de
transicion de estado, que conectan la alimentacion a la matriz de transistores durante un
breve instante de tiempo después de que una entrada haya cambiado. Este tiempo debera
permitir el cambio de las salidas y su amacenamiento en latches, tras lo cua se puede
quitar de nuevo laalimentacién ala matriz de transistores.

El detector de transicion de estado de las entradas se obtiene metiendo a las dos entradas
de una puerta OR-exclusiva €l estado de una patilla de entraday el estado de esa misma
patilla demorada un tiempo. El tiempo de demora de las patillas de entrada seraigua a
tiempo durante el cual se mantendra la alimentacion a la matriz de transistores. Los
detectores de transicion de las entradas y los latches de las salidas se mantienen
constantemente alimentados. El consumo de corriente de los PLD’s que utilizan esta
segunda técnica aumenta l6gicamente si se incrementa la frecuencia de cambio de las
entradas.
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Fig. 2.38 Circuito detector de transiciones

Cbmo se catalogan losPLD’s.

Si consultamos las hojas de datos de una PALCE16V8H-20 (tabla 2.16), encontramos
claves que permiten extraer valiosa informacién del nombre del dispositivo. La
informacion incluida en e nombre nos indica:

PAL [Programmable Array Logic.

CE |C-MOSElectrically Erasable.

16V8 |16 Entradas ala matriz de puertas AND y ocho salidas.
H Half Power (lec = 90 mA).

20 Tiempo de propagacion = 20 nsg.

Tabla2.16

PROGRAMABLE LOGIC ARRAYS (PLA’S).

Estructura basica de un PLA.

Un PLA es un blogue funciona que se utiliza para implementar multifunciones
booleanas. Existe una gran relacion entre su estructura interna y € conjunto de
funciones que redliza...

Descripcion de su estructura.

Un PLA esta constituido basicamente por dos submatrices o planos denominados plano
AND y OR, respectivamente. Ambos planos estan separados entre si por una pequefia
zona divisoria denominada zona de conexion. Tanto el plano AND como € plano OR
disponen, a su vez, de dos zonas externas denominadas buffers o separadores de entrada

y de salida. Las sefiales de entrada del PLA (™1 + ®») |legan a los buffers de entrada

5 K, %

del plano AND y producen las sefiales invertidas( #). Ambos tipos de sefiales

(% ¥ %) penetran verticamente en e plano AND y generan los términos producto p.
estos ultimos discurren horizontalmente por ambos planos, atravesando previamente la
zona de conexion, y producen finalmente las salidas del PLA mediante larealizacion de
sumas | dgicas entre |os términos producto anteriores.

Ademas de las zonas mencionadas, existen otras dos regiones especiales. Una de ellas
esta situada a la izquierda del plano AND Yy la otra en la parte superior del plano OR.
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Estas regiones estan constituidas por transistores del "pull-up”, que actGan como
resistencia de carga, a través de los cuaes se aimentan las lineas de los términos
producto y las lineas de salida del PLA respectivamente. En lafigura 2.39 se muestra un
esguema global de su estructura:
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Fig. 2.39 Estructura basicadeun PLA

Larealizacion fisicade un PLA selleva a cabo mediante la conexion de cada una de las
celdas que pertenecen a las regiones anteriores (buffers de entrada, plano AND,
transistores de pull-up del plano AND, conexion AND-OR, plano OR, transistores de
pull-up del plano OR y buffers de salida). De todas estas celdas, solo las de los planos
AND y OR estan relacionadas con las funciones 6gicas que definen € circuito. El resto
hace referencia a otros factores externos gjenos a la légica propiamente dicha. En
algunos casos, estos factores han de ser tenidos en cuenta si se quiere hacer una
estimacion realista del area final ocupada por €l PLA. Esto ocurre, por g emplo, cuando
se aplican técnicas de optimizacion en las que se modifica el nimero de entradas y/o
salidas (técnicas de particion).

Representacion matricial.

Los PLA’s sirven para representar multifunciones booleanas expresadas mediante dos

niveles de puertas. Sea, pues, una multifuncion F formada por s funciones simples f;
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cada una de ellas dependiente de m variables distintas (F=Y, i K, x5)),
Supongamos también que es necesario desarrollar n productos |6gicos distintos con las
variables dependientes x; para expresar todas y cada una de las funciones f; mediante
sumas de productos. Entonces, el PLA asociado a la multifuncion F, puede
representarse por unamatriz, C, formada por n filasy m+s columnas. Cada una de estas
filas C; se define del modo siguiente:

"j : 1..m (plano AND).

Cij = 0 sl x; esta complementada en e término producto C;.

Cij = 1 s xj no estd complementada en el término producto C..
Cij = 2 si x;no aparece en el término producto C;.

"j:m+ 1. m+ s(plano OR).

Cij = 3 s Ci no forma parte delafuncion Fj. m

Cij = 4 s Ciformaparte delafuncion F.

De la definicién anterior se deduce que todos los 2's de la matriz C representan
elementos vacios en las m primeras columnas pertenecientes al plano AND o submatriz
de entradas. Igualmente ocurre con los 3's en las columnas restantes del plano OR o
submatriz de salidas. Por elemento vacio se entiende agquella posicion del PLA en laque
No existen conexiones.

Asi, por gemplo la multifuncion 1= %% ¥ A% i TR PRI fE=ng
representa mediante la matriz de coberturade latabla2.17.

X1 | X2 [ X3 | X4 | X5 | Xe |F1 |Fo |F3
2 (2 |0 |2 |2 |1 (4 |3 |3
2 (0 |12 |1 |2 |2 |3 |4 |3
1 12 |2 |2 |2 [0 |4 (3 |3
0o (2 (2 |2 |1 |2 |3 |4 |3
1 |12 |2 |2 |2 |2 |3 |3 |4
2 2 |12 |12 |2 |1 (3 |4 |3
Tabla2.17 Matriz de cobertura.

En muchos casos conviene utilizar otra representacion matricial mas simple del PLA
denominada matriz de personalidad. Esta nueva matriz se define a partir de la matriz de
cobertura del modo siguiente:

e "J=1.m e "j:=m+l.m+s

e Bij=1sCij=0061. e Bij=1s Cij=4.

e Bij=0siCij=2. e Bij=0sCij=3.
Tabla2.18

Es decir, un 1 en laj-ésimacolumnaei-ésimafilade plano AND indica que la columna
j esun factor del término producto i, mientras que un 1 en laj-ésima columna e i-ésima
fila del plano OR indica que € término producto i es un término de la salida j-m. La
tabla 2.19 corresponde a la matriz de personalidad asociada a la matriz de cobertura de
latabla2.18.
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X1 | X2 [ X3 | X4 | X5 | Xe |F1 |Fo |F3
0O [0 |2 [0 |[O |12 |12 |0 |0
0O (1 (0O |1 |0 |0 |0 |1 |O
1 /0 (0O (O |O |1 |1 |0 |O
1 /0 |0 |0 |2 (O |O (1 |0
1 /0 (0O (O |O |0 |0 |0 |1
0O [0 |[O |[O |O |2 |O |1 |0
Tabla2.19 Matriz de personalidad.

La representacion de un PLA mediante su matriz de personalidad respectiva nos
ayudara a resolver los problemas planteados en la optimizacién |6gica y topoldgica de
PLA’S.

PLA's.

La estructura de los PLA's se muestra en la figura 2.40, y un gjemplo especifico se
encuentra en la figura 2.41, encontrdndose las arquitecturas PLA listadas en la tabla
241. La estructura de los secuenciadores se encuentran en la figura A.1.3, las
arquitecturas de | os secuenciadores estan listadas en la tabla 2.42.
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Fig. 2.40 a) PLA con control de salida. b) Segunda forma con los terminos de control en OR
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Fig. 2.42 Estructura genérica de un secuenciador

ESTRUCTURA DE LOSDISPOSITIVOSPAL.

General

Los dispositivos PAL son PLA's con o0 sin array OR, pero un conjunto de puertas OR
gue suman grupos de productos. La estructura de los dispositivos PAL's
combinacionales se muestra en lafigura 2.43.

PAL inputs

AT

: .I'UI'.n‘l‘.jL
AND | conlrol | PAL

array , ' inpulsfoutputs
Senlale

(s

driver

TS -

Fig. 243 PLA Estructurado con entradasy salidas

L os decodificadores, o los Field Programmable Gate Arrays (FPGAS) son PAL's como
los PLD’s combinacionales, que generamente no tienen array OR; por lo que los
productos son tomados directamente hacia las salidas. Estos son particularmente Utiles
parala decodificacién de direcciones, cuyas arquitecturas estan listadas en la Tabla A.5.

Las PAL’s registradas tienen registros de salida alimentados desde € array 16gico como
el dispositivo mostrado en la Figura 2.44
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Fig. 2.44 Dispositivo PAL 16R4

Céulasde salida programablesy arquitecturas genéricas.

Para servir a mayor nimero posible de aplicaciones, se requiere un gran nimero de
arquitecturas PAL. Para acabar con este problema, han sido concebidas las PAL’s con
arquitectura genérica. Aqui hay dispositivos con células de salida, 0 macro células, de
configuracion variable. Cada uno de los dispositivos genéricos es capaz de emular un
nimero de dispositivos de arquitectura fija en suma para ser adaptables en una Unica
arquitectura. El primer PAL genérico fue el 22V 10. Siendo capaz de generar sefiales de
reloj registradas que internamente incrementan la flexibilidad de un dispositivo PAL
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registrado, permitiendo su uso en sistemas con varios relojes, y para su uso también en
circuitos sin reloj. Encontréndose este tipo de PAL’s.
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CAPITULO 3.- CARACTERISTICASDEL PLCLOGOY SU
PROGRAMACION

I ntroduccion

Las empresas de hoy, que piensan en el futuro, se encuentran provistas de modernos
dispositivos electronicos en sus maquinas y procesos de control. Hoy las fabricas
automatizadas deben proporcionar en sus sistemas, alta confiabilidad, gran eficiencia y
flexibilidad. Una de las bases principales de tales fabricas es un dispositivo electronico
llamado Controlador Logico Programable. Este dispositivo fue inicialmente introducido
en 1970 y se ha refinando con nuevos componentes electronicos, tales como Micro-
procesadores de alta velocidad, agregdndole funciones especiales para el control de
proceso mas complejos. Hoy los Controladores Programables son construidos usando lo
ultimo en disefio de Microprocesadores y circuiteria electronica lo cual proporciona una
mayor confiabilidad en su operacidon en aplicaciones industriales donde existen peligro
debido al medio ambiente, alta repetibilidad, altas temperaturas, ruido ambiente o
eléctrico, suministro de potencia eléctrica no confiable, vibraciones mecanicas etc.

Este medio ambiente es donde el Control Légico Programable se encuentra en su
elemento, ya que fue diseniado y concebido para su uso en el medio ambiente industrial.

Los Controladores Logicos Programables, PLC como ellos son cominmente llamados,
ofrecen muchas ventajas sobre otros dispositivos de control tales como relevadores,
temporizadores electronicos, contadores y controles mecanicos como del tipo tambor. El
objetivo de este capitulo es mostrar el funcionamiento interno y de programacion de
este tipo de controladores, ademas de mostrar algunas de sus aplicaciones en la industria
en especial el funcionamiento de el LOGO! de Siemens.

3.1EIPLC

El PLC (controlador 16gico programable) o API (automata programable industrial) es
un equipo electrénico de control que se basa en un programa interno en el cual un
operador definird la secuencia de acciones que se realizaran segun los requerimientos de
un proceso especifico. Esta secuencia de acciones se ejerceran sobre las salidas del
automata a partir del estado de sus sefales de entrada como se muestra en el diagrama a
bloques de la figura 3.1. Un autémata programable industrial, representa a la unidad de
control dentro de un sistema de control.

3.1.1 Campos de aplicacion del PLC

EL PLC por sus especiales caracteristicas de disefio tiene un campo de aplicacion muy
extenso. La constante evolucion del Hardware y Software amplia continuamente este
campo para poder satisfacer las necesidades que se detectan en el aspecto de sus
posibilidades reales.

Su utilizacién se da fundamentalmente en aquellas instalaciones en donde es necesario
realizar procesos de maniobra, control, sefalizacidon, etc,.. por tanto, su aplicacion
abarca desde procesos de fabricacion industrial de cualquier tipo al de transformaciones
industriales, control de instalaciones, etc.
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Sus reducidas dimensiones, las extremas facilidades de montaje, la posibilidad de
almacenar los programas para su posterior y rdpida utilizacién, la modificaciéon o
alteracion de los mismos, etc., hace que su eficiencia se aprecie fundamentalmente en
procesos en que se reduce necesidades tales como: Espacio reducido. Procesos de
produccion periddicamente cambiantes Maquinaria de procesos variables. Instalacion de
procesos complejos y amplios. Chequeo de programacion centralizada de las partes del
proceso

Ejemplosde aplicacionesdeun PLC

A).-MANIOBRAS DE MAQUINAS.

Magquinaria industrial del mueble y la madera.
Magquinaria en proceso de grava, arena y cemento.
Magquinaria en la industria del pléstico.
Magquinas-herramientas complejas.

Magquinaria de ensamblaje.

Magquinas de transferencia.

B).-MANIOBRA DE INSTALACIONES.

Instalaciones de aire acondicionado y calefaccion.
Instalaciones de seguridad.

Instalaciones de almacenamiento y transporte.
Instalaciones de plantas embotelladoras.
Instalaciones en la industria automotriz
Instalacion de tratamientos térmicos.
Instalaciones de la industria azucarera.

Es interesante hacer notar que aunque el PLC fue originalmente disefiado como un
dispositivo de reemplazo de control industrial para que cubra las necesidades de los
usuarios. Las necesidades de la aplicacion pueden ser definidas solamente por un
analisis detallado del sistema completo. Esto significa que los exdmenes detallados
deben ser ejecutados en todas las facetas de la maquina u operacion del proceso, De
nuevo, como toda aplicacion es diferente, no hay una rutina clara y concisa que evalue
las necesidades de todas las aplicaciones Una ultima consideracion importante en la
aplicacion de un PLC es el futuro crecimiento del sistema. Los PLC’s estan disefiados
modularmente y por lo tanto tienen posibilidades de poder expandirse para satisfacer las
necesidades de la industria. Es importante que a la aplicacion de un PLC se pueda
considerar los beneficios de las Futuras expansiones.

1. Menor tiempo empleado en la elaboracion de proyectos debido a que:
e No es necesario dibujar el esquema de contactos
e No es necesario simplificar las ecuaciones logicas, ya que, por lo general, la

capacidad de almacenamiento del modulo de memoria es lo suficientemente
grande
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e La lista de materiales queda sensiblemente reducida, al elaborar el presupuesto
correspondiente eliminaremos parte del problema que supone el contactar con
diferentes proveedores, distintos plazos de entrega, etc.

2. Una vez programado el dispositivo y habiendo probado su operacion, el esquema
puede imprimirse en alguno de los lenguajes en que fue programado, dependiendo del
tipo del PLC seleccionado.

3. Existen mddulos de comunicacion para el PLC.

4. En base al PLC puede construirse esquemas de control tanto centralizado como
distribuido.

3.1.2 Como aplicar un PLC

Antes de seleccionar el controlador es necesario conocer cuales son los requisitos de
aplicacion.

Requisitos de una aplicacion.

Sin importar el tipo de control que se seleccione, lo primero que hay que hacer es
especificar los requisitos de aplicacion y esto incluye lo siguiente:

e Requisitos de dispositivos de entrada y salida
e Necesidad de operaciones especiales ademads de 16gica discreta incluyendo:

» Temporizacion.

= Conteo

= Secuenciales

* Adquisicion de datos etc.

Requisitos eléctricos (entradas, salidas y alimentacion del sistema).
Velocidad de operacion del sistema de control.

Si se requiere compartir datos fuera del proceso ( es decir comunicacion)
Si el sistema necesita control o iteracion con el operador.

Entorno fisico o ubicacion del controlador.
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Seleccion del método de control.

Para este punto se hace una tabla comparativa de los requisitos de aplicacion y de las
opciones de control como se muestra en la tabla 3.1.

CARACTERISTICAS | ¢(REQUERIDO? | CANTIDAD ¢PUEDE EL METODO DE
CONTROL RELIZAR LA TAREA
DE APLICACION RELE PLC TARJETA
ENTRADAS SI/NO 2 Sl Sl Sl
SALIDAS SI/NO ? Sl Sl Sl
TEMPORIZADORES SI/NO 2 Sl Sl Sl
CONTADORES SI/NO 2 Sl Sl Sl
ALTA VELOCIDAD SI/NO 2 NO Sl Sl
CALCULO DE DATOS SI/NO 2 NO Sl Sl
ADQUISICION DE SI/NO ? NO Sl Sl
DATOS
COMUNICACIONES SI/NO é? NO Sl Sl
INERFACESDE SI/NO é? NO Sl NO
OPERADOR
OTRAS SI/NO é?

Tabla 3.1 Comparativa de requisitos de aplicacion y opciones de control.

También para diferenciar los métodos de control hay que evaluar el impacto de costo
relativo de cada método usando un criterio como el que se ve en la tabla 3.2

CRITERIO RELES PLC TARJETA
DISENO Y DESARROLLO DEL SITEMA NO APLICA | NOAPLICA MA
HARDWERE DEL SISTEMA DE CONTROL M-A B-M B
ENSAMBLE DE PANEL A B-M B
ESPACIO DE PANEL A B B
IMPLEMANTACION DE LOGICA A M A
DUPICACION DE LA APLICACION MA B B
DUPLICACION DE LOGICA MA M M
DOCUMENTACION DE LA LOGICA MA B M
MODIFICACION DE LA LOGICA MA B M
MANTENIMIENTO M B M

Tabla 3.2 Comparacion del costo relativo de los métodos de control (B-bajo, A-alto, M-moderado y
MA muy alto)

Especificacionesdel PLC

Una vez seleccionados los requisitos de control de la aplicacion y de seleccionar un
método para controlar el sistema, hay que determinar las especificaciones del sistema de
control, para el caso del PLC las mas comunes son:

Numero total de E/S

Requisitos Eléctricos

Circuitos de salida (réles, dispositivos de estado solido)

Requisitos de memoria (una forma de estimarla es multiplicar el nimero de E/S mas
un 10% por si se requiere expansion por 10 palabras, ejemplo 13 E/S mas una
adicional se tiene 14 X 10 palabras = 140 palabras aproximadas de memoria.
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3.2 Descripcion y funcionamiento deun PLC

Los Controladores Logicos Programables, (PLC Programable Logic Controller),
nacieron esencialmente como tales, a finales de la década de los 60’s y principios de los
70’s. Las industrias que propiciaron este desarrollo fueron las automotrices. Ellas
usaban sistemas industriales basadas en relevadores, en sus procesos de manufactura,
buscando reducir los costos de los sistemas de control por relevadores, la General Motor
prepard6 en 1968 ciertas especificaciones detallando un "Controlador Ldgico
Programable", Estas especificaciones definian un sistema de control por relevadores que
podia ser asociado no solamente a la industria automotriz, sino practicamente a
cualquier industria de manufactura.

Estas especificaciones interesaron a ciertas compaiias tales como GE-Fanuc, Reliance
Electric, MODICON, Digital Equipment Co., de tal forma que el resultado de su trabajo
se convirtid en lo que hoy se conoce como Controlador Légico Programable. Los PLC’s
surgen como equipos electronicos sustitutos de los sistemas de control basados en
relevadores, que se hacian méas complejos y esto arrojaba ciertas dificultades en cuanto a
la instalacion de los mismos, los altos costos de los equipos. Los altos costos de
operacioén y mantenimiento y la poca Flexibilidad y confiabilidad de los equipos.

Los primeros PLC’s se usaron solamente como reemplazo de relevadores, es decir, su
capacidad se reducia exclusivamente al control On-Off (de dos posiciones) en maquinas
y procesos industriales. De hecho todavia se siguen usando en muchos casos como tales.
La gran diferencia con los controles por relevador fue su facilidad de instalacion,
ocupan menor espacio, costo reducido y proporcionan autodiagnosticos sencillos.

En la década de los 70’s con el avance de la electronica, la tecnologia de los
microprocesadores agreg6 facilidad e inteligencia adicional a los PLC’s generando un
gran avance y permitiendo un notorio incremento en la capacidad de interface con el
operador, intercambio de datos de, desarrollo de operaciones, programas etc. se fue
poco a poco mejorando la idea inicial de los PLC’s convirtiéndose en lo que ahora son,
Sistemas Electronicos Versatiles y Flexibles.

En su creacion, los requerimientos sobre los cuales se han desarrollado los PLC’s, los
enumero la General Motors de la manera siguiente

1. El dispositivo de control debera ser facil y rapidamente programable por el usuario
con un minimo de interrupcion.

2. Todos los componentes del sistema deben ser capaces de operar en plantas
industriales sin un especial equipo de soporte, de hardware o de ambiente.

3. El sistema debe ser de facil mantenimiento y reparacion. Deberd disefiarse con
indicadores de status y modularidad para facilitar las reparaciones y la busqueda de

€Irores.

4. El sistema debera ocupar menor espacio que los sistemas de relevador y debera
consumir menor potencia que los sistemas de control por relevadores.
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5. El PLC deberd ser capaz de comunicarse con un sistema central de datos para
propositos de monitoreo.

6. Debera ser capaz de trabajar con 120 volts de corriente alterna, elementos estandar
de control, con interruptores de presion interruptores de limite, etc.

7. Las senales de salida deberan ser capaces de manejar arranques de motores y valvulas
solenoides que operan a 120 volts de C.A.

8. Debera ser expandible desde su minima configuraciéon hasta su maxima, con una
minima de alteracion y de tiempo perdido.

9. Debera ser competitivo en costos de venta e instalacion, respecto de los sistemas en
base a relevadores.

10. La estructura de memoria empleada debera ser expandible a un minimo de 4000
palabras o elementos de memoria. Los PLC’s actuales no solamente cumplen estos
requisitos si no que lo superan. El PLC actual es una computadora de propdsito
especifico que proporciona una alternativa mas flexible y funcional para los sistemas de
control industriales.

Debido a la gran aceptacion que ha tenido el PLC, se ha dado una definicion formal por
la NEMA (Nacional Electrical Manufacturers Association), descrita como sigue:

EL PLC es un aparato electronico operado digitalmente que usa una memoria
programable para el almacenamiento interno de instrucciones las cuales implementan
funciones especificas tales como ldgicas, secuenciales, temporizacién, conteo y
aritméticas, para controlar a través de modulos de entrada /salida digitales y/o
analdgicas, varios tipos de maquinas o procesos. Una computadora digital que es usada
para ejecutar las funciones de un controlador programable, se puede considerar bajo este
rubro. Se excluyen los controles secuenciales mecanicos. De una manera general
podemos definir al controlador l6gico programable como una maquina electronica,
disefiada para controlar en tiempo real y en medio industrial procesos secuenciales de
control. Su programacion y manejo puede ser realizado por personal con conocimientos
electronicos sin previos conocimientos sobre informatica.

También se le puede definir como una "caja negra" en la que existen unas terminales de

entrada a los que se conectan pulsadores, finales de carrera, foto celdas, detectores,
etc..., unas terminales de salida a los que se le conectan bobinas de contactores,
electrovalvulas, lamparas etc. De tal forma que la actuacidon de estos ultimos estan en
funcion de las sefales de entrada que estén activadas en cada momento, segun el
programa almacenado en la fig. 3.1 se muestra el diagrama a bloques de un PLC.
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FUENTE DE . BATERIA i MEMORIA
ALIMENTACION S DE
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MEMORIA DE
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PROCESO
TEMPORIZADORES

CONTADORES

Fig. 3.1 Diagrama de funcionamiento deun PLC

Esto quiere decir auxiliares, relés de encallamiento, temporizadores y contadores, son
internos. La tarea del usuario se reduce a realizar el "programa” que no es mas que la
relacion entre las sefiales de entrada que se tienen que cumplir para activar cada salida.

Funcionesbasicasdeun PLC
Deteccion: Lectura de la sefial de los sensores.

Mando: Elaborar y enviar las acciones al sistema mediante los accionadores y
preaccionadores

Interface hombre-maquina: Mantener comunicacion con los operarios de produccion
obedeciendo sus consignas e informando el estado del proceso.

Programacioén: Para introducir, elaborar y cambiar el programa de aplicacion del
autoémata. El didlogo de programacion debe de permitir modificar el programa incluso
con el PLC controlando la maquina.

Nuevas Funciones.
Redes de comunicacion: Permiten establecer comunicacion con otras partes de control.
Las redes industriales permiten la comunicacion y el intercambio de datos entre PLC’s

en tiempo real. En unos cuantos milisegundos pueden enviarse e-mails e intercambiar
tablas de memoria compartida.
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Sistemas de supervision: También los PLC's permiten comunicarse con PC’s provistos
de programas de supervision industrial (SCADA). Esta comunicacion se realiza por
medio de una red industrial o por medio de una simple conexidn por el puerto serie de la
PC.

Control de procesos continuos. Ademas de dedicarse al control de eventos discretos,
los PLC’s llevan incorporadas funciones que permiten el control de procesos continuos.
Disponen de mddulos de entrada y salida analdgicas y la posibilidad de ejecutar
reguladores PID que estan programados en el PLC.

Entradas - salidas distribuidas: Los modulos de entrada y salida no tienen porqué
estar en el tablero del PLC. Pueden estar distribuidos por la instalacion y se comunican
con la unidad central del PLC mediante un cable de red.

Buses de campo: Mediante un solo cable de comunicacion se pueden conectar al bus
sensores y actuadores, reemplazando al cableado tradicional. El PLC consulta
ciclicamente el estado de los sensores y actuadores.

3.2.1 Componentes

Entrasy salidas.

- Analégicas
Las entradas v salidas (E/5) del PLC pueden ser:
- Digitales

Las E/S digitales se basan en el principio de todo o nada (On-Off), es decir, o poseen el
maximo nivel de tensidén establecido, o no tienen tension (0 Volt). Las sefales de las
entradas digitales del PLC pueden provenir de pulsadores, finales de carrera, fotoceldas,
detectores de proximidad, interruptores, etc. Las salidas digitales del PLC pueden ser
aprovechadas por lamparas, contactores, electrovalvulas, etc.

Las E/S analdgicas pueden poseer cualquier valor dentro de un rango determinado
especificado por el fabricante. Se basan en conversores A/D y D/A aislados de la CPU.
Las sefiales de las entradas analdgicas del PLC pueden provenir de sensores de
temperatura, etc.

Por otro lado, con respecto a la memoria del automata se puede decir que, en forma
general, ésta contiene:

Datos del proceso:
o Sefales de planta, entradas y salidas.

e Variables internas.
e Datos alfanuméricos y constantes.
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Datos de control:

e Instrucciones de usuario (programa).
o Configuracion del autémata (modo de funcionamiento, nimero de
entradas/salidas conectadas, etc.).

En la memoria del autdmata se almacenan datos binarios (sefiales de niveles altos y
bajos, es decir, "unos"y "ceros") que seglin sean sus formatos pueden ser leidos bit a
bit, en grupos de ocho bits (byte) o dieciséis bits (word), en la figura 3.2 se pude
observar la estructura interna tipica de la memoria interna de un automata.
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Fig. 3.2 Estructuratipica dela memoria del automata.
La memoria ideal para el automata deberia ser simultdneamente rapida, pequena, barata
y de bajo consumo de energia, sin embargo, como ninguna de las memorias del
mercado retine todas estas condiciones, los autdmatas combinan distintos tipos de
memorias:
- Memorias de lectura / escritura, RAM.
- Memorias de s6lo lectura, no reprogramables, ROM.
- Memorias de s6lo lectura, reprogramables, con borrado por luz ultravioleta, EPROM.
- Memorias de solo lectura, alterables por medios eléctricos, EEPROM.
Las memorias de lectura / escritura, RAM, pueden ser leidas y modificadas cuantas
veces sea necesario a través de los buses internos, y de forma rapida. Sus inconvenientes
son su poca capacidad de almacenamiento y, sobre todo, su caracter volatil, que provoca

la pérdida de informacion cada vez que no exista tension de alimentacion. Las memorias

SISTEMA DE CONTROL DE UNA CAMARA FRIGORIFICA UTLIZANDO UN PLC LOGO DE SIEMENS 109



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

RAM se utilizan principalmente como memorias de datos internos, y inicamente como
memorias de programa en el caso de que pueda asegurarse el mantenimiento de los
datos con una bateria exterior.

L as memorias de solo lectura, no reprogramables, ROM, no pueden ser modificadas
en ninguna forma (el contenido de esta memoria no es accesible desde el exterior).
Dentro del automata, las memorias ROM se utilizan para almacenar el programa
monitor, que contiene las siguientes rutinas, incluidas por el fabricante:

Inicializacion tras puesta en tension o reset,

Rutinas de test y de respuesta a error de funcionamiento,
Intercambio de informacioén con unidades exteriores,
Lectura y escritura en las interfaces de E/S.

P
LEMOEIA DE TEABATC

WOHITOR Sisterna Crperativo

e
LEWOERIA
I Ef5
INTERN4 | BITS Relés internos
Teraporizadores
PALAREAR Contadores
Registros intermos

_—— e ——

PROGRAMS| | | Istrucciones
i e Pardrnetros
-

-,

h
=
MERORIL :
Instrcriones
EXTERMa |PROGEANA Sy
Constantes
DATOR T

", A
", A

Fig. 3.2 Estructuratipica dela memoria del automata.

Las memorias reprogramables, EPROM, son memorias de s6lo lectura que pueden
programarse con un circuito especial, después de borrar su contenido. Las células de
memoria son borradas con luz ultravioleta que penetra en el chip a través de una
ventana de cuarzo en su cara superior. Para borrar este tipo de memoria, ésta debe ser
extraida del automata, por lo que se interrumpe el funcionamiento del mismo.
Normalmente, estas memorias se utilizan para almacenar el programa del usuario, una
vez que ha sido depurado.

Las memorias EEPROM son memorias de sélo lectura alterables por medios
eléctricos, es decir, reprogramables sobre el propio circuito, sin necesidad de ser
extraidas del automata para su borrado. Este tipo de memoria combina la no volatilidad
de las memorias ROM y EPROM con la reprogramabilidad de la memoria RAM. Las
memorias EEPROM se emplean principalmente para almacenar programas, aunque en

la actualidad es cada vez mas frecuente el uso de combinaciones RAM+EEPROM,
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utilizando estas ultimas como memorias de seguridad que salvan el contenido de las
RAM en caso de interrupcion del suministro eléctrico. Una vez reanudada la
alimentacion, el contenido de la EEPROM se vuelca de nuevo a la RAM, por lo que el
autémata puede continuar en el mismo punto del programa en el que fue interrumpido
por la pérdida de tension.

- Tidad central de procese o de contrel, CPTT
- Memortia interna

Los componentes principales < - Metmoria de programa

deun PLC son: - Interfaces de entrada ¥ salida

- Fuente de alimentacidn

La unidad de control se encarga de consultar ¢l estado de las entradas y de adquirir la
secuencia de instrucciones (residentes en la memoria de programa) que generaran
sefales de salida especificas en el PLC (6rdenes que se enviardn al proceso). Durante la
ejecucion del programa, las instrucciones son procesadas en serie, una tras otra. La
unidad de control es la responsable de actualizar continuamente los temporizadores y
contadores internos que hayan sido programados.

La memoria interna se encarga de almacenar datos intermedios de célculo y variables
internas que no aparecen directamente sobre las salidas, ademas, hace respaldos
(conocidos como reflejos o imagenes) de las sefiales de entrada y de salida generadas
mas recientemente. En otras palabras, la memoria interna almacena el estado de las
variables que maneja el automata: entradas, salidas, contadores, relés internos, etc.

La clasificacion de la memoria interna se basa en el tipo de variables o
datos binarios que almacena, ya que estos pueden ser leidos de bit a bit, por bloques de
ocho bits (byte) o dieciséis bits (word), tal y como se muestra a continuacion:

Bits internos (datos binarios de 1 bit):
e Memoria imagen de entradas/salidas.

e Réles internos.
o Réles especiales / auxiliares.

Registros internos (datos binarios de 8 bits (byte), 16 bits (word) o mas bits):

e Temporizadores.
o Contadores.
o Otros registros de uso general.

La memoria de programa contiene la secuencia de operaciones (programa escrito por

el usuario) que deben realizarse sobre las sefales de entrada del automata para obtener
las senales de salida, asi como los parametros de configuracion del automata, tales como
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el nombre o identificacion del programa escrito, indicaciones sobre la configuracion de
E/S o sobre la red de automatas, si existe, etc. Adicionalmente puede contener datos
alfanuméricos. En caso de que haya que introducir alguna variacion sobre el sistema de
control basta con modificar el contenido de esta memoria. Este tipo de memoria
normalmente es externa a la CPU.

Las interfaces de entrada y salida establecen la comunicacion del automata con la
planta. Para ello se conectan, por una parte, con las sefiales de proceso y, por otra, con el
bus interno del autémata. Se conoce como bus interno al conjunto de lineas y
conexiones que permiten la union eléctrica entre la unidad de control, las memorias y
las interfaces de E/S. Un bus se compone de un conjunto de hilos o pistas utilizadas para
intercambiar datos u drdenes.

- Elbus de datos, donde tienen lugar
laz transferencias de datos del sistema.

Elbus interne del autdmata - Elbus de direcciones, donde se
estd conformade por: 4 direccionan la memoria v los periféricos.

- Elbus de control, el cual estd asociado
a la unidad de control v es donde se manejan
las drdenes que se emitiran en el proceso.

MEMORIA FAM MEMOEIA FOM

[lectara § escritura) (lectora)
-
ﬂ r} ﬂ ‘il H ﬂ‘ . Bus de direcciones
Bus interno J__ 8 A L2 1] Busz de dat
: us de datos
dekautomatay e ——————— — T
- us de contro
1142 1 gy
CPU INTEEFACES |
ol [
J

Fig. 3.3 Estructura del businterno del automata.
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El sistema de E/S de un autdmata programable industrial tiene como funciones:

1. Adaptar la tension de trabajo de los dispositivos de campo a la de los elementos
electronicos del automata.

2. Proporcionar una adecuada separacion eléctrica entre los circuitos 16gicos y los
circuitos de potencia.

En baze al nimers de puntos de - baja, con BIS = 256,
Ef= que la CPTT puede manejar, - mediana, con 256 = E/S <1024, 4
se habla de autdmatas de gama: - alta, conEfS = 1024

La fuente de alimentacion proporciona, a partir de una tension exterior, las tensiones
necesarias para el buen funcionamiento de los distintos circuitos electronicos del
sistema. En ocasiones, el automata puede disponer de una bateria conectada a esa fuente
de alimentacion, lo que asegura el mantenimiento del programa y algunos datos en las
memorias en caso de interrupcion de la tension exterior.

Los automatas requieren al menos de dos fuentes de alimentacion:

e Alimentacion del autémata (CPU, memorias e interfaces).
e Alimentacién de los emisores de sefial y de los actuadores de salida.

Generalmente, la alimentacion de la CPU puede ser continua a 24 V., o en alterna
110 / 220 V. En cualquier caso, la propia CPU alimenta las interfaces conectadas a
través del bus interno. La alimentacion a los circuitos E/S usualmente puede realizarse,
segun dos tipos, en alterna a 48 / 110 /220 Vca 0 en continua a 12 /24 / 48 V.

Procesador de comunicaciones. Las comunicaciones del CPU son llevadas acabo por
un circuito especializado con protocolos de los tipos RS-232C, RS-422, RS-485, AS,
EIB, TTY 6 HPIB (IEEE-485) segtn el fabricante y la sofisticacion del PLC.

Tarjetas Modulares Inteligentes. Existen para los PLCs modulares, tarjetas con
funciones especificas que relevan al microprocesador de las tareas que requieren de gran
velocidad o exactitud.

Estas tarjetas se denominan inteligentes por contener un microprocesador dentro de
ellas para su funcionamiento propio. El enlace al PLC se efectiia mediante el cable (bus)
o tarjeta de respaldo y a la velocidad del CPU principal.

Las funciones que se encuentran en este tipo de tarjetas son:

e Posicionamiento de servomecanismos.
e (Contadores de alta velocidad.
e Transmisores de temperatura.
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BUS. Los sistemas modulares requieren una conexion entre los distintos elementos del
sistema y esto se logra mediante un bastidor que a la vez es soporte mecanico de los
mismos. Este bastidor contiene la conexion a la fuente de voltaje, asi como el bus de
direcciones y de datos con el que se comunican las tarjetas y el CPU.

En el caso de tener muchas tarjetas de E/S o de requerirse estas en otra parte de la
maquina, a cierta distancia del CPU principal, es necesario adaptar un bastidor adicional
que sea continuacion del original, con una conexion entre bastidores para la
comunicacion. Esta conexion si es cercana puede lograrse con un simple cable y, en
otros casos se requiere de un procesador de comunicaciones para emplear fibra Optica
en una red de protocolo establecida.

Equipos o unidades de programacion. El PLC debe de disponer de alguna forma de
programacion, la cual se suele realizar empleando algunos de los elementos siguientes:

e Unidad de programacion. Suele ser en forma de calculadora. Es la forma mas
simple de programar al autdmata y se suele reservar para pequeias
modificaciones del programa o la lectura de datos en el lugar de colocacion del
PLC.

SEEEEEEC
oEsoREE"
pRnRneBs

Fig. 3.4 Unidades de Programacion

e Consola de programacion. Es una Terminal como la mostrada en la Fig. 3.4 a
modo de un ordenador que proporciona una forma mas comoda de realizar el
programa de usuario y observar los parametros internos del PLC. Desfasado
actualmente.

e PC. Es el modo més potente y empleado en la actualidad. Permite programar
desde un ordenador personal estandar, con todo lo que ello supone:
herramientas mas potentes, posibilidad de almacenamiento en diferentes
medios de soporte (discos magnéticos, memorias USB, CD, DVD etc.),
impresion, transferencia de datos, monitorizacion mediante software SCADA,
etc.

Para cada caso el fabricante proporciona lo necesario, bien el equipo o el
software/cables adecuados. Cada equipo, dependiendo del modelo y
fabricante, puede poseer una conexion a uno o varios elementos anteriores. En
el caso del PLC LOGO! de SIEMENS se puede escoger la programacion por
PC o por la unidad de programacion integrada:
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3.2.2 Ciclo de funcionamiento
Cuando se pone en marcha el PLC se realizan una serie de comprobaciones:

« Funcionamiento de las memorias.

» Comunicaciones internas y externas.

« Elementos de E/S.

o Tensiones correctas de la fuente de alimentacion.

Una vez efectuadas estas comprobaciones y si las mismas resultan ser correctas, la CPU
inicia la exploracion del programa y reinicializa. Esto Gltimo si el automata se encuentra
en modo RUN (marcha), ya que de estar en modo STOP (paro) aguardaria, sin explorar
el programa, hasta la puesta en RUN.

Al producirse el paso al modo STOP o si se interrumpe la tension de alimentacion
durante un tiempo lo suficientemente largo, la CPU realiza las siguientes acciones:

o Detiene la exploracion del programa.
« Pone a cero, es decir, desactiva todas las salidas.

Mientras se estd ejecutando el programa, la CPU realiza en sucesivos intervalos de
tiempo distintas funciones de diagndstico (watch-dog en inglés). Cualquier anomalia
que se detecte se reflejara en los indicadores de diagndstico del procesador y
dependiendo de su importancia se generard un codigo de error o se parara totalmente el
sistema, en la figura 3.5 se ilustra de una forma sencilla el ciclo de funcionamiento del
PLC.

El tiempo total del ciclo de ejecucion viene determinado por los tiempos empleados en
las distintas operaciones. El tiempo de exploracion del programa es variable en funcion
de la cantidad y tipo de las instrucciones asi como de la ejecucion de subrutinas. El
tiempo de exploracion es uno de los parametros que caracteriza a un PLC y
generalmente se suele expresar en milisegundos por cada mil instrucciones. Para reducir
los tiempos de ejecucion, algunas CPU's constan de dos o mas procesadores que operan
simultaneamente y estan dedicados a funciones especificas. También se puede descargar
de tareas a la CPU incorporando mddulos inteligentes dedicados a tareas especificas.
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Fig. 3.5 Ciclo basico defuncionamiento del PLC

3.3 Lenguaj es de programacion.

Un programa es una serie de instrucciones o comandos desarrollados por el usuario que
indican al PLC que ejecute acciones. Un lenguaje de programacion proporciona reglas
para combinar las instrucciones de manera que produzcan las acciones deseadas.

Existen diferentes lenguajes de programacion: lista de instrucciones (BOOLEANO o
AWL), grafico (GRAFCET), esquema de funciones (FUP), diagrama de contactos
(LADDER o KOP) y lenguajes de alto nivel (C, Basic etc.), siendo el de diagramas de
escalera el mas utilizado.

Como introduccién a los lenguajes de programacion, en la siguiente fig. 3.6 se muestra

el papel que ellos tienen como medio de entendimiento entre el usuario y el sistema de
automatizacion:
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Siztema de automatizacion
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de programacion programable |
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planieada £ : a | Clon

v Mando
Regulacion

Aviso

8| Documen- : _ Retra- AL Acapla-

mientia

| e—

Fig. 3.6. El lenguaje de programacion como medio de entendimiento entre €l usuarioy el sistema
de automatizacion.

3.3.1 Lenguajede programacion LADDER

El lenguaje de programacion LADDER (escalera) permite representar graficamente el
circuito de control de un proceso dado mediante el uso simbolico de contactos N.A. y
N.C., temporizadores, contadores, registros de desplazamiento, réles, etc. Este tipo de
lenguaje debe su nombre a su similitud con los diagramas eléctricos de escalera. El
programa en lenguaje LADDER, es realizado y almacenado en la memoria del PLC
(solo en ciertos tipos de PLC’s que estan preparados para ello) por un individuo
(programador). EI PLC lee el programa LADDER de forma secuencial (hace un scan o
barrido), siguiendo el orden en que los renglones (escalones de la escalera) fueron
escritos, comenzando por el renglon superior y terminando con el inferior.

En este tipo de programa cada simbolo representa una variable logica cuyo estado
puede ser verdadero o falso. Dispone de dos barras verticales que representan a la
alimentacion eléctrica del diagrama; la barra vertical izquierda corresponde a un
conductor con tension y la barra vertical derecha corresponde a la tierra o masa.

A continuacion se muestra la simbologia mas comunmente usada en la elaboracion de
diagramas de escalera, segiin la normativa IEC-1131:

INPUT:

Representa a una entrada normalmente abierta. Este componente puede representar a
una entrada fisica del PLC o a una entrada légica asociada a un relé interno (auxiliar)
del PLC.
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NC-INPUT:

Representa a una entrada normalmente cerrada. Este componente puede representar a
una entrada fisica del PLC o a una entrada l6gica asociada a un relé interno (auxiliar)
del PLC.

N

Es importante destacar que tanto los contactos asociados a las entradas del PLC como
los contactos de los relés internos o auxiliares del mismo, pueden constituir
configuraciones logicas AND, OR, NOT, XOR, etc. (tal y como se vi6 en la unidad I de
este portal), o en forma general, pueden estar representados en las conocidas "tablas de
la verdad" a fines de activar o desactivar a salidas especificas del PLC o a relés internos
del mismo.

OUTPUT:

Representa a un dispositivo genérico de salida que puede estar asociado a una salida
fisica del PLC o a una salida l6gica del diagrama escalera (por ¢j. una bobina de un relé
interno del PLC).

—(—

TOF:

Este dispositivo representa a un temporizador con retardo a la desconexion.

Al aplicar un nivel l6gico alto en la entrada IN, inmediatamente se activa la salida Q. En
este punto, si se corta la sefial en la entrada IN, es cuando comienza a transcurrir el
tiempo en el temporizador. Cuando el tiempo programado (aplicado a la entrada PT) ha
transcurrido (permaneciendo cortada la sefial en la entrada IN), la salida Q se desactiva.
Esta condicion se mantendra mientras la entrada IN permanezca sin sefial. Si se aplica
nuevamente un nivel 16gico alto a la entrada IN antes de que el temporizador alcance su
tiempo programado, la cuenta del tiempo se pondré en cero y la salida Q se activara. El
pin de salida ET indica el tiempo actual transcurrido.

TOF

FT

TON:

Este dispositivo representa a un temporizador con retardo a la conexion.

Al aplicar un nivel légico alto en la entrada IN, comienza a transcurrir el tiempo en el
temporizador. Cuando el tiempo programado (aplicado a la entrada PT) ha transcurrido
(manteniendo la sefial en la entrada IN), la salida Q se activa. Esta condicién continuara
hasta que se corte la sefial en la entrada IN. Si la sefial en la entrada IN es cortada antes
de que el temporizador alcance su tiempo programado, la cuenta del tiempo se pondra
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en cero y la salida Q se desactivard. El pin de salida ET indica el tiempo actual
transcurrido.

TOM
. d

FT ET

TP:

Este tipo de temporizador tiene el mismo comportamiento del temporizador de simple-
tiro o monoestable. Cuando una transicién de flanco ascendente (de OFF a ON) es
detectada en la entrada IN, la salida Q se activa. Esta condicion continuara hasta que el
temporizador alcance su tiempo programado en la entrada PT. Luego de que transcurra
el tiempo programado en el temporizador, la salida Q permanecerd activa siempre y
cuando se mantenga la sefial en la entrada IN. Este temporizador no es re-disparable, es
decir, que luego de que comience a transcurrir el tiempo en el temporizador, no se podra
detener sino hasta que se complete la sesion. El pin de salida ET indica el tiempo actual
transcurrido.

TF

| &I <

FT ET

CTD:

Representa a un contador descendente. Un flanco ascendente en la entrada CD (count-
down) decrementard la cuenta en 1. La salida Q se activara cuando la cuenta actual sea
igual o menor que cero. Si se le aplica un nivel 16gico alto en la entrada LD (load), el
contador se cargard (carga asincrona) con el valor que tenga la entrada PV (programmed
value). El pin de salida CV (counter value) indica el valor actual de la cuenta.

CTD

N
LD

el FToev |,

CTu:

Representa a un contador ascendente. Un flanco ascendente en la entrada CU (count-up)
incrementard la cuenta en 1. Cuando la cuenta actual alcance al valor fijado en la
entrada PV, la salida Q se activara. Si se le aplica un nivel 16gico alto en la entrada R
(reset), el contador se pondrd en cero (puesta a cero asincrona). El pin de salida CV
indica el valor actual de la cuenta.

°oTT
ol i al.
—l E
ol BT orv |
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CTUD:

Representa a un contador programable ascendente/descendente. Un flanco ascendente
en la entrada CU incrementara al contador en 1, mientras que un flanco ascendente en la
entrada CD lo decrementara en 1. Si se le aplica un nivel 16gico alto en la entrada R, el
contador se pondra en cero. Un nivel 16gico alto en la entrada LD cargara al contador
con el valor que tenga la entrada PV. La salida QU se activa cuando la cuenta actual sea
mayor o igual que el valor fijado en la entrada PV. La salida QD se activa cuando la
cuenta actual sea menor o igual que cero. El pin de salida CV indica el valor actual de la
cuenta.

LTn

wpewoav |,
)
e | B
| LD

S

3.3.2 Lenguaj e de programacion Booleano

Proporciona un medio literal para la transcripcion directa de funciones logicas que
definen una secuencia de control. El lenguaje booleano permite realizar operaciones
aritméticas, manejar datos, contar eventos, generar retardos de tiempo, etc. Este
lenguaje se denomina también lenguaje literal, de lista de instrucciones o de
mnemonicos. En la siguiente tabla se muestra el conjunto de instrucciones tipicas del
lenguaje booleano:
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Mnemobnico |Descripeion

LD Primera vatiable de una funcidn 18gica
LD NOT Complemento de la anterior

AN Funcidn logica Y

AND WOT  |Funcion ldgica ¥ con la varighle inwersa
COF. Funcidn légica O

OF MOT Funcidn logica O con la variable inversa
AND LD Funcidn logica Y con la condicion previa
OF LD Funcidn logica O con la condicidn previa
ouT WVariahle de salida (interna o externa)
TIN Temporizador

CHT Contador

KEEEFP Biestahle

ADD Surma

S1TB Resta

LIUL Iultiplicacidn

DIV Diivwizidn

CWEP Comparacion de variables munéricas
IOV Transferir datos entre registros

aFT Diesplazar la informacion en un registro
BIM Convertir BCD a hinaria

BCD Convertir hinario a BCD

JMIF Salto condicional

JILIE Fin de zalto

ERD Fin de programa

Tabla 3.3. Instrucciones tipicas del lenguaj e booleano.

Por ejemplo, para la expresion Y1 = Y3 + (X1' X2), la representacién en lenguaje
booleano se observa en la siguiente tabla:

Instrucciones

Descriprion

LD X1

o1 ose cumnple que las wariables X1 v {2

AMND Y estan activadas (tienen estado logico "1" 3 o
OR ¥3 que la varighle Y3 esté activada, entonces 1a
oUT ¥1 variable de salida ¥1 seactiva.

Tabla 3.4. Representacion en lenguaj e booleano del g emplo planteado.

3.3.3 Lenguajede programacion Grafcet

El lenguaje GRAFCET (Gréaficos Funcionales de Control de Etapas y Transiciones), al
igual que el lenguaje LADDER y el BOOLEANO, permite programar al PLC. Este
lenguaje es un método de representacion de sistemas secuenciales y concurrentes
definidos por unos elementos graficos y unas reglas de evoluciéon que reflejan la
dindmica del comportamiento de un proceso dado. GRAFCET se basa en que todo
automatismo secuencial se puede estructurar en una serie de etapas que representan a
estados o sub-estados del sistema, en los cuales se realizan una o mas acciones y
transiciones, que son las condiciones que deben darse para pasar de una etapa a otra.
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Bases del GRAFCET:
La filosofia basica del GRAFCET es la siguiente:

a. Un proceso secuencial se divide en las llamadas etapas, las cuales representan
los estados por los que va atravesando el sistema.

b. En un primer momento, el sistema arranca y empieza a funcionar desde la
llamada etapa inicial.

c. Cada etapa tiene asociadas unas acciones, es decir, unas 6rdenes emitidas por el
controlador hacia los actuadores. Estas acciones son las responsables directas de
que el sistema adopte el comportamiento deseado.

d. El sistema s6lo abandona la etapa en la que se encuentra, cuando se satisface una
determinada condicion booleana, a la cual se le da el nombre de transicion.

e. Una vez satisfecha la transicion, el sistema pasa a otra etapa que, a su vez, se
vera superada cuando se satisfaga una nueva transicion.

Gréaficosde GRAFCET:

Las etapas se van a presentar mediante cuadrados, por lo general identificados con un
nimero. Las acciones asociadas a esa etapa se representan dentro de un rectangulo,
colocado a la derecha del cuadrado de la etapa; este rectdngulo se une con el cuadrado
de la etapa correspondiente por medio de una linea recta. La etapa inicial del sistema se
diferencia de las demds porque se dibuja como un cuadrado dentro de otro y se le suele
identificar con el numero 0.

Las etapas se unen entre si mediante lineas de evolucion que indican las conexiones
entre etapas. Si no se indica lo contrario mediante flechas, el sentido del movimiento a
lo largo de una de esas lineas sera siempre de arriba hacia abajo.

Las transiciones se dibujan como pequenos trazos rectos que cortan perpendicularmente
a cada linea de evolucion. A un lado de la marca que representa la transicion se coloca
la expresion booleana correspondiente.

Es muy importante recordar que, en todo grafico de GRAFCET, se respeta el siguiente
principio: a toda etapa le sigue una nueva transicion y a cada transicion le sigue una
nueva etapa. Esto quiere decir que, si recorre el grafico de GRAFCET, siguiendo los
sentidos indicados por las lineas de evolucidon, se debe respetar el orden Etapa —
Transicion — Etapa — Transicion, etc.

Si el proceso tiene un comportamiento ciclico, se utilizan los reenvios, que son lineas
orientadas que indican la evolucion del proceso en sentido inverso, es decir, senalan el
paso del sistema de una etapa avanzada a otra que le precedia como el ejemplo
mostrado en la Fig. 3.7.
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0 Aeciones de la
Etapa 0
Reerrdo
] Transicién de la Etapa 0
ala Etapa 1
1 Aeciones de la
Etapa 1
] Transicidn de la Etapa 1
1 a la Etapa 2
|
|
|
|
|

Fig. 3.7. Elementos graficos fundamentales del GRAFCET.

Se dice que el grafico de Grafcet es de secuencia lineal cuando satisface las tres
condiciones siguientes:

a. En cualquier momento que se considere, el sistema podrd encontrarse en una y
s6lo una de sus etapas.

b. Si el sistema se encuentra en la etapa n, cuando se cumpla la transicion
involucrada, el sistema solo se podra trasladar a la etapa n+1.

c. Laactivacion de una etapa implica la desactivacion de la precedente.

Divergenciay Convergencia en O:

En muchos sistemas de eventos discretos se presenta la situacién de que, llegados a un
cierto estado, automaticamente se debe tomar la decision con respecto a si el sistema
debe desplazarse a una etapa o a otra. En los diagramas de GRAFCET esto se conoce
como divergencia en O e implica dos 0 mas caminos paralelos para el sistema.

Los caminos paralelos que se generan con la existencia de una divergencia en O tienen
que reunirse mas adelante en el diagrama (a esto se le llama convergencia en O), bien
sea porque todos lo hacen al mismo tiempo o porque lo van realizando progresivamente.
La divergencia en O se muestra en la siguiente Fig. 3.8, en la cual se han eliminado
todos los bloques de las acciones para no recargar el dibujo.
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Fig. 3.8 Convergenciay divergenciaen O.

Obsérvese que en la figura anterior, cuando se sale de la etapa 4, se pueden seguir tres
caminos paralelos. En este caso, el camino que tomara el sistema va a depender de la
transicion que se cumpla (4 5,4 6, 6 4 7). Estas transiciones ubicadas a la salida de una
divergencia en O tienen que ser mutuamente excluyentes, de manera que resulte
imposible que el sistema tome mas de un solo camino a la vez.

Divergenciay Convergenciaen Y:

En muchos sistemas de eventos discretos se presenta la situacion de que, superada cierta
etapa, se deben emprender caminos simultdneos o concurrentes, que se van
desarrollando independientemente hasta que vuelven a reunirse mas adelante. Cuando
surgen estos caminos simultdneos, se dice que estamos en presencia de una divergencia
en Y. Al traspasar el sistema una divergencia de este tipo, se presenta la inica situacion
en la cual varias etapas estan activas simultdneamente.

Al igual que como ocurre con las divergencias en O, los caminos que surgen de una
divergencia en Y tienen que reunirse mas adelante (convergencia en Y), bien sea todos
de una vez, o por partes.

En la siguiente figura se muestra un ejemplo de un sistema que presenta divergencias
y convergencias en Y. Observe que la notacion para este tipo de divergencia y
convergencia es diferente a la del tipo O. Ahora se emplean dos lineas paralelas,
recalcando que, al superar la divergencia, el sistema comprende dos o mas caminos
paralelos, independientes y simultaneos.

Observe también de las diferencias que existen entre las ubicaciones relativas de las
divergencias y convergencias en O y sus transiciones vecinas, con respecto a las
divergencias y convergencias en Y. En este ultimo caso hay una transicion (y no una
etapa) que precede a la divergencia y también hay una transicién (y no una etapa) que
sucede a la convergencia.
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Fig. 3.9 Divergenciasy convergenciasen Y.

M acr oetapas:

Una macroetapa no es mas que una etapa especial que puede abarcar dentro de si a
varias etapas, transiciones, convergencias y divergencias. En cierto sentido, la
macroetapa es similar a la subrutina de la programacion de computadoras. No obstante,
se diferencia de la subrutina en que, para cualquier momento de la evolucion del
sistema, una macroetapa solo puede estar activa una vez. Esto quiere decir que, si el
sistema estd desarrollandose a lo largo de dos o mas caminos simultaneos (como
consecuencia de haber traspasado una divergencia en Y), entonces una etapa de uno de
esos caminos llama a la macroetapa, no se puede permitir que, estando ésta activa, sea
llamada de nuevo por una etapa de otro de los caminos activos.

A la hora de aplicar las macroetapas, es muy importante tener presente que ellas deben
tener una sola via de entrada y una sola via de salida.

En la siguiente figura se puede observar que el simbolo estd compuesto por un cuadrado
idéntico al empleado para una etapa corriente, pero que ha sido dividido en tres partes
iguales. En la parte superior se coloca un niimero en relacion con la numeracion que se
viene asignando a las anteriores etapas del proceso. En medio esta la identificacion de
la macroetapa, la cual, generalmente, va precedida de la letra M. Por ultimo, en la
casilla inferior se coloca una frase que identifica la accidon que se realiza dentro de esa
macroetapa.
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Fig. 3.10 Ejemplo de la simbologia de una macroetapa.

Las macroetapas resultan muy utiles cuando, a lo largo de un proceso, se repite varias
veces un mismo subproceso.

3.3.4 Esquema de funciones (FUP)

Es un lenguaje de programacion grafico que utiliza cuadros de algebra booleana para
representar la 16gica. En el FUP se utilizan simbolos normalizados para representar las
operaciones, en el apartado 3.4.2 daremos una explicacion mas detallada de este
lenguaje que utilizaremos para programar el PLC LOGO! de SIEMENS.

E1.0 — &
E11 |
i 1
E1.2 e
E13d — &
Cis — — B4

Fig. 3.4 Esquema de funciones (FUP)

3.35L0sSCADA’'S

Un sistema SCADA podria definirse como “una aplicacion software disefada
especialmente para funcionar sobre ordenadores de control de produccion”, comunicada
con la planta mediante interconexion digital con los reguladores basicos y, con el
usuario mediante interfaces graficas de alto nivel como pantallas tictiles, lapices
opticos, ratones, etc.

Desde la pantalla del ordenador, que es configurada por el usuario y es facilmente
modificable, el sistema permite la comunicacion con los dispositivos de campo
(médulos 16gicos programables, PLC, sistemas de dosificacion, maquinas de control
numérico, etc.) para controlar el proceso de forma automética. Ademas de toda la
informacion generada en el proceso productivo, se envia a cada usuario de la empresa
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(supervision, ingenieria, control de calidad, mantenimiento, etc.) informacidén que estos
nesecitan.

A fin de que la instalacion de un sistema SCADA sea perfectamente aprovechada debe
cumplir ciertas condiciones:

a) Ha de ser un sistema de arquitectura abierta, capaz de ampliarse y acomodarse
a necesidades cambiantes.

b) Ha de permitir una facil comunicacién y de forma transparente para el
operador, tanto con el equipo de planta (drivers de comunicacion con API, CN,
PID, etc.) como con el resto de la empresa (gestion y acceso a redes locales).

c) Ha de utilizar programas faciles de instalar, con no demasiadas exigencias de
hardware, sencillos de utilizar y disponiendo de interfaces afines al usuario, tales
como imagenes, sonido, pantallas tactiles, etc.

Cumpliendo tales condiciones, el sistema SCADA llega a ser una herramienta
fundamental en la organizacion del proceso productivo permitiendo el establecimiento
de estrategias avanzadas de gestion con respuestas inmediatas de la produccion.

Como soporte hardware de los programas SCADA se utilizan normalmente ordenadores
convencionales (miniordenadores PC, ordenadores portatiles y estaciones de trabajo).
Aunque pueden emplearse arquitecturas econémicas basadas en ordenadores PC con
sistema operativo Windows y software adicional con funcionalidades del tipo de
interrupciones, comunicacion en red, etc; para mejorar sus prestaciones, la utilizacion de
ordenadores con sistemas operativos mas completos (VAX/VMS, UNIX, Windows NT,
etc.) y arquitectura cliente-servidor aptas para compartir recursos informaticos (datos y
aplicaciones) permiten ofrecer programas capaces de atender simultdneamente a varios
servicios. Por ejemplo, un operador puede estar viendo informes de incidencias desde
un ordenador industrial con sistema operativo UNIX en tanto que otro estd modificando
la evolucion del proceso desde una estacion de trabajo y un tercero monitorizando la
situacion de la planta desde un PC. Estas arquitecturas cliente-servidor se utiliza en
grandes aplicaciones a fin de repartir los datos procesados entre distintos ordenadores.
Por ejemplo, se podrian establecer nodos separados a modo de servidores para la
demanda de tareas tales como monitorizacién y procesado de alarmas, comunicacion
con los dispositivos de E/S de campo, registro y almacenamiento de datos para
historicos, analisis de tendencias, etc.

Un factor esencial a tener en cuenta para la eleccion del sistema es la capacidad del
sistema operativo sobre el que corre la aplicacion para soportar multitarea y/o
multiusuario: La capacidad multiusuario es de utilidad cuando en las aplicaciones
complejas se han de disponer en lugares separados funciones especificas en cada uno de
ellos: Tales sistemas usualmente se articulan median redes de area local (LAN).

Para aplicaciones de media y baja complejidad, actualmente es habitual la utilizacion de
ordenadores PC, con una CPU tanto mas potente cuanto menores sean los tiempos de
respuesta exigidos y configuraciones tanto mas robustas cuanto mas agresivas sean las
condiciones ambientales de la aplicacion. A pesar de leves inconveniente, Windows se
mantiene por el momento como el sistema operativo tipico de soporte con un paquete
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software SCADA que corre sobre el en multitarea y monousuario, aunque la tendencia
en el futuro nos esta llevando cada vez mas al uso de sistemas operativos de cdodigo
abierto como LINUX o UNIX debido a sus ventajas: en costos economicos (Licencias)
y a la posibilidad de adecuarlos mas facilmente a necesidades especificas. Windows
aprovecha las ventajas de un entorno familiar multitarea con un intercambio de datos
entre aplicaciones muy sencillo (DDE, OLE), una potente interfaz de usuario (GUI) y
caracteristicas de sistema abierto para incorporar facilmente nuevos software de interfaz
audiovisual o multimedia. Mediante interfaces serie (RS-232, RS-422 o RS-485) y
utilizando los protocolos adecuados, ya incluidos en el propio SCADA, se realiza la
comunicacion con los elementos de campo.

También es importante saber el numero de pantallas graficas de representacion
(sinopticos) que el sistema puede soportar, asi como el nimero maximo de variables a
manipular.

Finalmente son también datos a considerar la capacidad de intercambio de datos con
otros entornos como dBase, matlab, Exel, para integrar sus funciones dentro de la
aplicacion (célculos matemadticos, calculos estadisticos , graficos, presentaciones, etc.)
y, la posibilidad de programacién de funciones complejas incluyendo en el SCADA
ficheros y rutinas escritos en lenguajes de propdsito general ( C, Pascal, Basic, etc.).

3.4 LOGO! Siemens

La division Industry Automation de Siemens (SIMATIC) ha disefiado y fabricado
nuevos equipos basicos Logo! Los modulos logicos de las series OBAS y 0BA6 son
mucho mas eficaces que los modelos anteriores.

Su capacidad basta para almacenar hasta 130 bloques en la serie (OBASY), o hasta 200
bloques de funcion en la serie (OBA6), cincuenta por ciento mas que hasta ahora, y sus
entradas analdgicas se han duplicado hasta totalizar cuatro. Los nuevos equipos cuentan
cuatro contadores rapidos de hasta cinco kilohercios, albergan funciones de servicio
remoto y tienen menus en diez idiomas opcionales. Destaca en particular el nuevo
visualizador de texto adaptado a los mddulos logicos que estd acoplado al mismo equipo
basico o puede instalarse a una distancia maxima de diez metros de este tltimo.

Los nuevos modulos l6gicos LOGO! de la serie 0BA6 son de aplicacion universal en la
industria y la inmdtica. Sus multiples aplicaciones abarcan desde controles
luminotécnicos, instalaciones lavacoches y controles de acceso hasta equipos elevadores
de presion y estaciones de bombeo, pasando por equipamiento para acuarios,
compactadores de basura, maquinas para cercar, sistemas de lubricacion de ejes
ferroviarios o instalaciones de alimentacion de ganado.

El nuevo visualizador de textos tiene cuatro lineas a razéon de doce caracteres por linea.
El visualizador es capaz de configurar 50 mensajes distintos de cuatro lineas con
posibilidades de visualizacion extendidas por funciones tales como ticker text,
diagramas de barra (Bargraph) o parametros alternantes. Por cada ticker text corrido es
posible depositar por ejemplo, hasta 32 caracteres por linea.

Las indicaciones en el visualizador externo son independientes de las que aparecen en el
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visualizador interno del equipo. De esta manera se pueden visualizar, por ejemplo,
mensajes relevantes para el manejo en el visualizador separado mientras que las
informaciones utiles para el servicio técnico aparecen en el tablero eléctrico.

Los nuevos médulos 16gicos asi como los visualizadores interno y externo se configuran
con el software estandar LOGO! Soft Comfort V5 y V6. Nuevos bloques de funcion
dedicados a la aritmética y la modulacion por anchura de pulsos extienden las
aplicaciones posibles. La funcion de servicio remoto simplifica el control del equipo y
el diagnostico en caso de averia. Para reequipar instalaciones ya existentes dotadas de
modulos Logo! de generaciones pasadas basta con recambiar los equipos basicos. Los
modulos de extension y comunicacion instalados pueden continuar en servicio, lo
mismo que los programas ya elaborados.

Fig. 3.11 Mini PLC o Modulo L égico de Siemens

LOGO! resulta ser una excelente solucion para resolver las tareas de automatizacion en
sistemas domésticos, edificios y en aplicaciones industriales sencillas, debido a su bajo
costo facil instalacion y programacion, donde un PLC mas complejo no seria rentable;
Algunos ejemplos de sus aplicaciones son:

Sistemas de refrigeracion y aire acondicionado.

Sistemas de calefaccion.

Control de cintas transportadoras.

Supervision de estacionamientos.

Alumbrado Inteligente.

Control de calderas.

Control de varios pares de bombas con operacion centralizada.

Etcétera.

El LOGO! también cuenta con la posibilidad de comunicacién con otros
dispositivos como sensores y actuadores virtuales o otros LOGO’s o PLC’s en red,
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PCs y redes IP utilizando de sus modulos de comunicacion (CM) a través de
interfaces AS y EIB/ KNX.
3.4.1 Caracteristicastécnicas del LOGO!

LOGO! Basic esta disponible para dos clases de tension:

e Categoria 1 <24V es decir, 12VDC, 24VDC, 24VAC.
e Categoria 2 > 24V es decir, 115VAC y 240VAC.

LOGO! cuenta con diferentes mdodulos de expansion de entradas y salidas analogicas y
con moédulos de comunicacién para incrementar su capacidad de control, que a
continuacion mencionaremos.

M 6dulos de expansion:

e Modulos digitales DMS8 con 4 entradas y ocho salidas digitales.

e Modulos digitales DM 16 con 8 entradas digitales y ocho salidas digitales.

e Modulos analégicos para 24VDC con dos entradas analdgicas o con 2 entradas
Pt100 y con dos salidas analogicas.

M 6dulos de comunicacion:
e Modulo de comunicacion (CM) Interfaz AS.

Este modulo de comunicacion dispone de 4 entradas y salidas virtuales y
funciona como interfaz entre una interfaz ASy el sistema LOGO!. Con ayuda
de este modulo es posible transferir 4 bits de datos de LOGO! Basic al sistema
de la interfaz AS y/o en direccion inversa.

e Modulo de comunicacion (CM) EIB/KNX.

CM EIB/KNX es un modulo de comunicacién (CM) para la conexion de
LOGO! a EIB.

Como interfaz con EIB, el CM EIB/KNX permite la comunicacion con otras
estaciones EIB. Para ello se define una configuracién en el CM EIB /KNX, que
especifica que entradas/salidas de LOGO! deben de establecerse con el bus EIB.
Las entradas y salidas correspondientes pueden conectarse con las funciones del
LOGO!.

Cada LOGO! Basic dispone de las siguientes conexiones para la elaboracion del
programa, independientemente de los modulos conectados:

Entradas digitales 11 hasta 124.

Entradas analogicas All hasta AIS.

Salidas digitales Q1 hasta Q16.

Salidas analogicas AQI1 hasta AQ?2.

Marcas digitales M1 hasta M24, M8: marcas de arranque.
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e Marcas analogicas AM1 hasta AM6.
e Bits de registro de desplazamiento S1 hasta S8.
e 4 teclas de cursor.
e 16 salidas no conectadas X1 hasta X16.
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Fig. 3.11 Esquema fisico del LOGO!

3.4.2 Programacion del LOGO!

Basicamente, un programa de LOGO! no es mas que un esquema de conexion eléctrica
(LADDER) representado de una forma diferente, es decir nos auxiliamos de esquemas

SISTEMA DE CONTROL DE UNA CAMARA FRIGORIFICA UTLIZANDO UN PLC LOGO DE SIEMENS 131




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

de funciones (FUT). LOGO! Soft Comfort es el software de programacion para el
LOGO!, con el que se puede crear, probar, simular, modificar, guardar e imprimir
programas facilmente.

Vamos ha explicar brevemente el proceso de programacion del LOGO!, primero
explicaremos los dos conceptos fundamentales bornes y Bloques en un segundo paso
desarrollaremos un programa sencillo a partir de una conexion convencional sencilla y
finalmente introduciremos el programa directamente en el LOGO!.

Bornes.

LOGO! dispone de entradas y salidas como se ilustra en la figura 3.12.

Ejemplo de una combinacion de varios modulos:

Entradas

N _—<

Salidas Entradas
analogicas

Fig. 3.12 Entradasy salidasdel LOGO!.

Las entradas se designan con la letra I y una cifra. Si se observa la parte frontal de
LOGO! vera en la parte superior los bornes para las entradas. Solo en los moédulos
analogicos LOGO! AM2 PT100 las entradas estan en la parte inferior.

Las salidas estan indicadas con una letra Q y una cifra (AM2 AQ: AQ y una cifra). Los
bornes de las salidas se encuentran en la parte inferior.

Como bornes se denominan todas las conexiones y estados que se pueden utilizar en el
LOGO!.

Las entradas y salidas digitales pueden adoptar el estado “0” o el estado “1”. El estado
“0” significa que no hay tension en la entrada. El estado “1” significa que si hay tension.

€e, 9

Los bornes “hi”, “lo” y “x” se han introducido para facilitar la elaboracion del
programa:
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e “hi” (high) presenta el estado fijo “1”
“lo” (low”) presenta el estado fijo “0”

No debe de utilizar todas las conexiones de un bloque. Para conexiones no utilizadas, el
programa adopta automaticamente el estado que garantiza el funcionamiento del bloque
en cuestion. Si lo desea, puede identificar las conexiones no utilizadas de forma especial
con el borne “x”.

Entradas/SalidasEIB y AS.

El LOGO! también cuenta con modulos de comunicacién que pueden ser utilizados para
transportar datos de sensores remotos, gobernar actuadores a grandes distancias e
interconectarse con otros PLC, PC y redes IP.

Bloquesy numer o de bloque.

En LOGO! un bloque es una funcién que convierte informacion de entrada en
informacion de salida.

Al elaborar el programa se debe conectar bornes a bloques. A tal efecto, basta con elegir
la conexion deseada con el ment Co. El ment Co debe su nombre al término ingles

“Connetor” (borne).

Vinculaciones|ogicas. Los bloques mas sencillos son vinculaciones 1ogicas:

e Y (AND)

« (OR)

o ...
- — Las entradas 1 e 12 estan conecta-
12 4 =1 das aqui al blogue OR. Las ultimas
¥ — o dos entradas del blogue no se utili-
x  — zan y el autor del programa las ha

identificado con 'x'.

Fig. 3.13 Blogque OR

Bastante mas eficientes son las funciones especiales:

Relé de impulsos.
Contador avance/retroceso
Retardo de activacion
Interruptor de software
Controlador PI

LOGO! cuenta co 8 funciones basicas y 28 especiales las cuales solo explicaremos las
que vamos a emplear para mayor informacion se puede consultar el manual de LOGO.
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3.4.2.1 Representacion de un bloque en la pantalla del LOGO!.

En la figura 3.14 se muestra una pantalla tipica de LOGO!. Solo puede representarse un
bloque en cada caso. Debido a ello se ha previsto nimeros de bloque para ayudarnos a
controlar un circuito en conjunto.

Visualizacion en la pantalla de LOGO! )
Mamero de hblogue
P e |
Agui hay conectado \ asignado por LOGO!
atro blogue i \ /
\ B1
X =1
Entrada B2 B
I3 1 a 01
X - A" Y
7 \
Terminal no necesario Blogue Salida

Fig. 3.14 Visualizacion de un bloque en la pantalla del LOGO!

Cada vez que se inserta un bloque en el programa, LOGO! asigna a ese bloque un
numero de bloque.

3.4.2.2 Del diagramadeEscaleraa LOGO!.

Como se ha mencionado anteriormente una forma de representar un circuito es el
diagrama en escalera como mostramos en el siguiente ejemplo de la figura 3.15.

L1 N
~ 7N
s -/
.
S1 e C1
. S3
2
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Fig. 3.15 Diagrama en escalera

El contacto C1 se activa y desactiva a través de los interruptores (S1 o S2) y S3. Se
excita el relé C1 al cerrarse S1 o S3 y ademas S3.

En LOGO! se creara un circuito en el que se conectaran los bloques y bornes entre ellos
como se muestra en la figura 3.16.

|'1' Cableado de las entradas
Programa en LOGO!
e
s =~
=1 &
I1 I3
I2— ol
X— X
M Cableado de las salidas

Fig. 3.16 Circuitoen LOGO!

Para convertir un circuito a LOGO! deber4 comenzar en la salida del circuito (s6lo para
la programacion directa en el LOGO!).

La salida es la carga o el relé que debe de efectuar la conmutacion.

El circuito es convertido en bloques. A tal efecto, deberemos de procesar el circuito
desde la salida hasta la entrada:

Paso 1: En la salida Q1 hay una conexion en serie del contacto de cierre S3 con otro
elemento del circuito. Esta conexion en serie equivale a un bloque AND:

5 & N
- o1
x— L

Paso 2: S1 y S2 estan conectadas en paralelo. Esta conexion en paralelo equivale a un
bloque OR:

= &
I1— =1 I3
I2— Q1
X — X —
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Entradas no utilizadas.

Para conexiones no utilizadas, el programa adopta automaticamente el estado que
garantiza el funcionamiento del bloque en cuestion. Y si lo deseamos podemos
identificar las conexiones no utilizadas de forma especial con el borne “x”.

En el ejemplo que planteamos solo se utilizan dos entradas del bloque OR y dos
entradas del bloque AND; las entradas que sobran se han identificado como no
utilizadas por el borne “x”.

Cambio del modo de operacion.

e El programa se elaborard en el modo de programacion. Tras una conexion a la
alimentacion en el display aparecera la leyenda “No Program/Press ESC”,
deberemos presionar la tecla ESC para acceder al modo de programacion.

e La modificacion de los valores de tiempo y de parametros en un programa que
ya existe puede realizarse en los modos de parametrizacion y programacion.
Durante la parametrizacion LOGO! se encuentra en 1 modo de RUN, es decir, el
programa continua en procesamiento. Para programar debe de finalizar el
programa con el comando “STOP”

e Para acceder al modo RUN debe de ejecutar el comando de menu “Start” del
menu principal.

e En el modo Run, para regresar al modo de operacion Parametrizacion debera
pulsar la tecla Esc.

e Si esta en el modo de parametrizacion y desea regresar al modo RUN ejecute el
comando “stop” del ment de Parametrizacion” y responda con “Yes’ a “ Stop
Prg” colocando el cursor sobre “Yes” y pulsando la tecla OK.

Se dan mas detalles sobre los modos de funcionamiento en el anexo C.
Introducir einiciar €l programa.

Ya creado un circuito se procederd a introducirlo en el LOGO!. Mostraremos un
pequefio ejemplo para ilustrar como se hace.

Pasar e modo de programacion.

Deberemos conectar el LOGO! a la red, ya conectado a red de tension, aparece en la
pantalla lo siguiente:

Falta programa
Press ESC
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Conmute LOGO! en el modo de programacion pulsando la tecla ESC. A continuacion
pasara al menu principal del LOGO!:

>Program. . Ment principal de LOGO!
Card..

Setup..
Start

En el primer lugar de la primera fila aparece el simbolo “ >". Pulsando las teclas A y ¥
se desplaza el “>” verticalmente. Posicione el “>" en “Program...” y pulse la tecla OK .
Ademés LOGO! pasara la ment de programacion.

>Edit.. Menu de programacion de LOGO!
Clear Prg
Password

También aqui podra desplazar el simbolo ‘“>" mediante las teclas A y V. Ponga ‘“>”
en “Edit...” (para editar, es decir introducir) y pulse la tecla OK.

>Edit Prg El men( de edicién de LOGO!
Edit Name
AQ en Stop
Memory?

Ponga “>” sobre “Edit Prg” (para editar el programa y pulse la tecla OK. LOGO! le
mostrara la primera salida. :

Primera salida de LOGO!

01

Ahora se encuentra en el modo de programacion. Pulsando las teclas A y V¥ pueden
elegirse las demas salidas. Ahora podremos introducir el programa.
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3.4.2.3 Asignar nombreal programa.
Asi podremos asignar nombre a nuestro programa. Este estard compuesto por letras en
mayusculas y minusculas, nimeros y caracteres especiales hasta un méaximo de 16

caracteres.

En el ment de programacion:

1. Colocar “>" sobre “ Edit...” Teclas Ao ¥V
2. Aplicar “Edit...” Tecla OK

3. Colocar “>” sobre “ Edit Name” Teclas Ao ¥V
4. Aplicar “Edit Name’ Tecla OK

Pulsando las teclas A y ¥ podremos ver un lista del alfabeto de A(a) a Z(z), nimeros y
caracteres especiales, y ordenarla en orden inverso. De esta forma podremos seleccionar
cualquier letra, nimero o caracter especial.

Si deseamos incluir un espacio, solo tendremos que mover el cursor hasta la posicion
siguiente por medio de la tecla P>.

Contrasefia.
Una contrasefia protege a un programa de la edicidon por personas no autorizadas.
Asignacion de contrasefia. Las contrasefias pueden tener un méaximo de 10 caracteres de
longitud y estard compuesto exclusivamente por mayusculas (de la A a la Z). En el
dispositivo solo se puede asignar, modificar o desactivar contrasefias desde el ment
“Contrasefia”.
En el ment de programacion:

1. Colocar “>” sobre “ Password”: Teclas Ao ¥

2. Aplicar “Password”: Tecla OK
Pulsando las teclas A o ¥ podremos enumerar el abecedariodelaAalaZodelaZa
la A y seleccionar cualquier letra. Puesto que el LOGO! solo pone a nuestra disposicion
las letras mayusculas para introducir nuestra contrasefia, encontraremos las letras mas

rapidamente “al final” del alfabeto pulsando la tecla A:

Tecla A aparecerd “Z”. Si pulsamos dos veces la tecla aparecera el signo “{*, etc.
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3.5 LOGO! aRUN

LOGO! se puede conmutar a RUN desde el modo principal.

1. Regresar al menu principal. Tecla Esc
2. Colocar “>” sobre “ Start”: Teclas Ao ¥
3. Aplicar “Start” Tecla OK

LOGO! arrancara el programa y muestra la siguiente pantalla:

Cuadro de visualizacion de LOGO! en modo RUN

Pantalla inicialfecha y hora actual (sclo para
Lu 09:00 variantes con reloj). Esta indicacion parpadea
2005-01-27 mientras no se ajusten la fecha y la hora.

4 Tecla P O: pantalla inicial de las entradas digitales

--0123456789 | *—— Entradas 110 hasta [19

I:
o.. 123455780 | a— Entradas [1 hasta 19
1
2..01234 —-— |
T Entradas 120 hasta |24

4 Tecla p

Q: Salidas @1 a Q9

0.. 123456789 |

1..0123456 4 Salidas Q10 a Q16

4 Tecla P

Al:

1: 00000 o

2: 01000 =— Entradas analogicas Al a Al3
3: 00253

4 Tecla }

Al:
4: 0ODO10

5: 00000 =— Entradas analogicas Ald a AlG
6: 0DOODS

4 Tecla P

SISTEMA DE CONTROL DE UNA CAMARA FRIGORIFICA UTLIZANDO UN PLC LOGO DE SIEMENS 139



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

Al:

7: 00000 -
-—
8: DOOOD Entradas analogicas Al7 a Al8

4 Tecla

A :

: 22222 <+ Salidas analogicas AQ1 a AQ2

4 Tecla p

M:
0.. 123455789 | *— Marcas M1 hasta M9

1..0123456789 | *— Marcas M10 hasta M19

2..01238 |
[ —— Marcas M20 hasta M24

4 Tecla p
ESC+C
rFe 4 teclas de cursor para acceso manual al
4 b +— programa (ESC + tecla deseada)
v

En el modo RUN, LOGO! procesa el programa. Para ello, LOGO! lee primero los
estados de las entradas, determina los estados de las salidas a partir del programa
introducido y las conecta o desconecta

LOGO! representa el estado de una entrada o salida asi:

Entrada/salida presenta el
) 23456789 estado '1': Pirverso

. e 1 :
1..0123¢86789 Entra dal.::allda_ presenta el
2..01234 eslado "0 no inverso

123456780

0
0
1..01#5458

En este ejemplo, solamente 11, 15, Q8y Q12 son “high™.
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L1 S1 g 4 Si el interruptor 51 esta cer-
’ h =1 rado, se habra aplicado ten-

Observemnos esto I E , 5ion ala entrada 1 y esta
por  medio  de 12 presentara el estado "1,
nuestro gjemplo: LOGO! calcula el estado de
las salidas con el programa.

I:

0.. iﬂBiE&TBS‘
1

2

..01234567 89 _ _
..01234 La salida Q1 tiene agui el
_Q:__.z estado "1,
0.. 3456789 ,
1..0123456 Si Q1 presenta el estado '1',

LOGO! utilizara el rele O1 v
el consumidor en Q1 recibira

— tension.
-
S ~
N ?@?

~

Fig. 3.17 Representacion del estado dela pantalla.

3.6 Parametrizar LOGO!

Se entiende por parametrizacion el ajuste de los parametros para los bloques. Para
ajustar por ejemplo los tiempos de retardo de funciones de tiempo, los tiempos de
conexion de los temporizadores, el valor umbral de un contador, el intervalo de
supervision de un contador de horas de servicio y los umbrales de conexion y
desconexion del interruptor de valor umbral.

Podemos ajustar los parametros de las dos formas siguientes:

¢ En el modo de operacion “Programacion” o
e En el modo de operacion “Parametrizacion”.

En el modo de programacion, el autor del programa define los pardmetros.

Sea introducido el modo de parametrizacion para poder modificar parametros sin
necesidad de modificar el programa. De este modo el usuario puede modificar
parametros sin necesidad de cambiar al modo de programacion. La ventaja: el,

programa permanece protegido y no obstante el usuario puede adaptarlo a sus
necesidades de acuerdo a las instrucciones.

Mdodulo de programa (Card) LOGO!.
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En LOGO! solo podemos tener un programa en la memoria. Si deseamos cambiar el
programa o escribir un programa nuevo sin borrar el primero, deberemos archivarlo en
algtin sitio. Una posibilidad consiste en usar modulos de programa (Cards).

Podemos compilar el programa que esta guardado en el LOGO! en un modulo de
programa (Card). Podemos insertar el modulo de programa (Card) en otro LOGO!. El
modulo de programa (Card) nos permitira:

Archivar programas

Reproducir programas

Enviar programas por correo

Escribir programas y probarlos en la oficina para después transferirlos después
al LOGO! instalado en el tablero de control.

3.7 Software LOGO!

El programa LOGO!Soft Comfort esta disponible como paquete de programacion para
el PC. Con el software dispondremos, entre otras, de las siguientes funciones:

e FElaboracion offline grafica de nuestro programa como diagrama de escalera
(LADDER) o como diagrama de bloque de funciones (esquema de funciones)

e Simulacion de nuestro programa en el ordenador
e (Generacidn e impresion de un esquema general del programa
e Almacenamiento de datos del programa en disco duro u otro soporte
e Comparacion de programas
e Parametrizacion comoda de los bloques
e Transferencia del programa
- desde LOGO! al PC
- del PC al LOGO!
e Lectura del contador de horas del funcionamiento
e Ajuste de la hora
e Ajuste de horario de verano e invierno
e Test online: indicacion de estados y valores actuales de LOGO! en modo RUN:
- estados de todas las entradas, salidas digitales, marcas, bits de registro de
desplazamiento
- valores de todas las entradas y salidas analdgicas y marcas
- resultados de todos los bloques
- valores actuales (incluidos tiempos) de bloques seleccionados
- iniciar y detener la ejecucion del programa desde el PC (RUN, STOP).
Alternativa.

Con LOGO!Soft comfort también tendremos como una alternativa la planificacion
tradicional:

1. Primero podremos disefar el programa en el escritorio.

2. A continuacion podremos simular el programa en el ordenador y comprobar su
funcionamiento antes de ponerlo en marcha.
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3. Podremos comentar e imprimir el programa.
4. Podemos guardar los programas en sistema de archivos de nuestra PC

5.- Con unas cuantas pulsaciones de tecla podemos transferir el programa al LOGO! a
través de un cable de comunicacion.
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IMPLEMENTACION

CAPITULO 4.

SITUACION ACTUAL DEL SISTEMA DE CONTROL DE UN
FRIGORIFICO Y SU NUEVA IMPLEMENTACION

I ntroduccion

En este capitulo vamos a explicar las necesidades de control que requiere un
frigorifico, para la conservacion de frutas y verduras y lo importante que es mantener
las condiciones de clima controlado (temperatura y humedad) en los pardmetros idoneos
para la mejor conservacion del producto a almacenar y asi conservar sus propiedades
alimenticias y su presentacion el mayor tiempo posible para poderlo posicionar en el
mercado en las mejores condiciones. A partir de este punto propondremos como una
eficaz solucion a los requerimientos de control la implementacion de un PLC LOGO! de
SIEMENS para sustituir a los tradicionales sistemas de control basados en logica de
relevadores.

Todo esto es con el fin de hacer mas competitivas a las pequefias y medianas
empresas que se dedican a la distribucion de frutas y verduras ofreciéndoles un sistema
de control eficaz y al alcance de sus necesidades.

Almacenajerefrigerado

Han transcurrido mas de 130 afios desde que el australiano James Harrinson
disefio y construy6 el primer equipo de refrigeracion efectivo y la primera planta
productora de hielo del mundo. Més de 100 afios atrds los embarques regulares de
Australia a Inglaterra comenzaron con el transporte de carne de vacuno congelada que
pronto fue seguido por la operacion de las primeras bodegas refrigeradas
mecanicamente para manzanas y peras. Desde entonces, las mas modernas plantas de
refrigeracion existentes han cambiado muy poco en su disefio bésico, por lo que de
acuerdo a esta consideracion. Su descripcion se restringird a las funciones mecénicas y
nomenclatura del equipo.

4.1 Refrigeracion por compresion de vapor saturado.

La refrigeracion por compresion consiste en forzar mecanicamente la circulacion
de un fluido en un circuito cerrado creando zonas de alta y baja presion con el proposito
de que el fluido absorba calor en un lugar y lo disipe en otro.

Una planta de refrigeracion, consta de cuatro componentes basicos:

e Un compresor en el que el gas refrigerado, ya sea amoniaco o mas
frecuentemente una mezcla de hidrocarburos halogenados, es comprimido
y calentado inevitablemente.

e El condensador, enfriado por aire o por agua, en que el gas comprimido y
caliente es enfriado, condensado y convertido en liquido.

e Los serpentines de evaporacion en donde el liquido se evapora y de ese
modo absorbe el calor del medio que lo rodea.

e Sistema de control
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En la figura 4.1 se muestra el diagrama basico de una planta refrigeracion con sus
diversos componentes que explicaremos brevemente en el apéndice A.3

Fig. 4.1 Planta derefrigeracion.

Normalmente se necesitan ventiladores para hacer circular el aire sobre los
serpentines y a través de las estibas de productos en la bodega (Fig. 4.2) El compresor y
el condensador siempre estan fuera de la bodega, generalmente montados uno detras de
otro. La conexion entre las tres unidades se completa con caferias de cobre. Para
aumentar la eficiencia del evaporador se le colocan aletas metélicas para mejorar sus
propiedades de intercambio de calor y el aire es forzado a pasar por medio de un
ventilador eléctrico. La figura 4.3 muestra algunos sistemas tipicos de refrigeracion.
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Fig. 4.2 Camarasfrigorificas.

Las bodegas refrigeradas son de uso comun para muchas frutas y hortalizas y demas
productos perecederos. Aunque la tecnologia del disefo y la infraestructura de la
instalacion de la refrigeracion estén bien establecidas, es una triste realidad que muchas
bodegas en los paises en desarrollo funcionan sin ganancias a causa de numerosos
problemas comunes. Los mas notables de estos problemas son:

e Supervision sin entrenamiento o sin motivacion.
e Deterioro de la calidad del producto durante el almacenamiento.

e Elevado costo de energia.
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Fig. 4.3 Equipostipicos derefrigeracion.

4.1.2 Subutilizacion del espacio refrigerado.

Todos estos problemas pueden atribuirse directamente a una planificacion y
administracion inadecuadas. La operacion exitosa de las instalaciones de
almacenamiento con frio depende de algunos conocimientos sobre costos,
requerimientos especificos del producto, tecnologia de refrigeracion y mercadeo de los
productos. Los costos de construccion y operacion de las bodegas refrigeradas son altos
y por lo tanto la inversion no debe decidirse hasta que se haya realizado un estudio
completo de factibilidad.

Frecuentemente, las bodegas se mantienen en operacion con un costo muy alto,
cuando estan casi vacias o cuando no se espera un incremento en el precio de venta del
producto. Debe efectuarse una clara estimacion de los productos que se proyecta
almacenar, de cudles son compatibles en la bodega, en funciéon de temperaturas y
humedades especificas y cuales no, de la vida de almacenamiento que se espera de los
diversos productos y de la aplicabilidad a la situacion que se espera del mercado.

Con la implementacion del PLC LOGO! y un sistema de refrigeracion en
paralelo se pretende mejorar el sistema de control, optimizando al maximo el
funcionamiento del frigorifico, reduciendo los costos por consumo eléctrico y
148SISTEMA DE CONTROL DE UNA CAMARA FRIGORIFICA UTLIZANDO UN PLC LOGO DE SIEMENS



CAPITULO IV- SITUACION ACTUAL DEL SISTEMA DE CONTROL DE UN FRIGORIFICO Y SU NUEVA
IMPLEMENTACION

prolongando lo mas posible y en las mejores condiciones el producto almacenado.
4.1.3 Expectativas de almacenamiento del producto fresco

La tabla que se presenta en el apéndice A.4, se presenta una lista de la vida de
almacenamiento esperada para productos frescos y las temperaturas y humedades
especificas que deben mantenerse, a fin de que estas expectativas se cumplan. Se
supone que el producto:

e Esta limpio y libre de infecciones;
e Ha sido cosechado en el estado correcto de madurez;
e FEsta libre de dafio fisico;

e Se ha puesto bajo condiciones de almacenamiento tan pronto como es
posible después de la cosecha;

e Ha sido preparado adecuadamente para el almacenamiento.

La falta de cumplimiento de estos requisitos dard lugar a una disminucién de la
vida esperada de almacenamiento. Para evitar contusiones, se supone que la vida de
almacenamiento es el periodo maximo durante el cual el producto permanece apto para
su mercadeo y no el periodo de envejecimiento total o deterioro. Los valores que se dan
son Unicamente a via de ejemplo y de ninguna manera son exactos.

Almacenamiento refrigerado de larga duracion.

Una vez que el producto ha sido enfriado a la temperatura requerida debe ser
trasladado tan rapidamente como sea posible a una bodega disefiada especificamente
para almacenamiento prolongado. Ocasionalmente esta bodega es la misma que se usa
para el preenfriamiento, pero normalmente es una bodega independiente y mucho maés
grande.

Durante el almacenamiento prolongado es importante que el aire de la bodega
circule bien, pero a baja velocidad, de manera que la transpiracion y la pérdida de agua
del producto se mantengan al minimo. La temperatura de la bodega y por lo tanto del
producto almacenado debe ser vigilada y mantenida cuidadosamente y lo mismo debe
hacerse con la humedad relativa, la cual debe elevarse si fuera necesario, para este fin
utilizaremos el PLC LOGO! como dispositivo de control . La ventilacion es vital para
impedir la acumulacién de didxido de carbono y etileno y la disminucién del oxigeno
hasta niveles perjudiciales.

Los productos deben estibarse de modo que no dificulten la circulacion, ya que
ello podria permitir la formacién de éareas localizadas en donde se acumula el calor
(focos de calor) lo que propicia el deterioro prematuro del producto. Ademads, esto
permite la inspeccidn periddica durante el almacenamiento y por lo tanto, la eliminacion
del producto infectado, sobremaduro o deteriorado, si fuera necesario.
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4.2 Sistemas derefrigeracion en paralelo

Tradicionalmente cuando se instalaba un sistema de refrigeracion se hacia el
calculo de cargas térmicas totales y se instalaba un solo equipo que cubriera dichos
requerimientos, el problema surge cuando por algiin motivo la camara de refrigeracion
no se encuentra llena a su maxima capacidad. Lo que sucede en este caso es el
desperdicio de capacidad refrigerante del equipo lo que lleva también a un mal
aprovechamiento de la energia eléctrica, ademas, de que conforme el producto va
disminuyendo su temperatura el requerimiento de consumo de calor también disminuye.

En la actualidad esto esta cambiado en lugar de utilizar un solo equipo se
instalan dos o mas compresores en paralelo (Figura 4.4) que en conjunto suman la
capacidad de enfriamiento maxima requerida, al hacerlo de este modo podemos tener
un mayor aprovechamiento del consumo de energia, ya que solo estaran trabajando los
equipos necesarios conforme a la demanda, al disminuir la demanda de refrigeracion los
equipos saldran de funcionamiento uno por uno y so6lo trabajaran los que sean
necesarios para mantener la temperatura al rango requerido, llevando a un ahorro de
energia eléctrica y prolongando la vida util de los equipos, otra gran ventaja de este tipo
de instalacion es que cuando un equipo llega a fallar y queda fuera de servicio, los
demas siguen trabajando evitando pérdidas econdmicas provocadas por la pérdida total
de refrigeracion.

Fig. 4.4 Equipo derefrigeracién con compresores en paralelo.
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La desventaja de este sistema de control es que requiere de un mayor nimero de
dispositivos de control (Presostatos, termostatos, relojes de deshielo) ya que cada
compresor requiere su propio sistema de control para hacerlo independiente, lo que
incrementa su costo econémico, mayor numero de cables y en caso de falla resulta mas
dificil detectarla.

Como solucidn a este problema de control se pretende sustituir la mayor parte de
elementos electromecéanicos por sensores electronicos que alimenten de informacion al
LOGO! que sustituird virtualmente a estos elementos.

4.2.1 Control deun sistema derefrigeracion en paralelo.

El sistema de control de un sistema de refrigeracion con compresores en paralelo
comprende los siguientes elementos, para cada uno de los compresores para que estos
puedan trabajar independientemente:

Termostatos.

Presostato de baja presion
Presostato de alta presion

Reloj de deshielo

Diferencial de presion de aceite
Relevador On-Delay

Mientras mas compresores tengamos trabajando en paralelo mayor sera el
nimero de controles a instalar y por lo tanto el costo econémico del sistema de control
también se vera incrementado, ademas de que al volverse mas complejo el tablero de
control, el encontrar una falla en el sistema se convertira en una tarea mas ardua, con la
utilizacion de LOGO! pretendemos sustituirlos por sondas electronicas y simularlos
virtualmente lo que nos ahorrara cableado y costos econémicos y en el caso de que en
algun momento surja algun problema en el sistema, encontrar la falla y solucionarla se
vera simplificada, ya que el LOGO! podréa desplegar en su display una alarma que nos
indique el motivo de la falla en el sistema ahorrandonos tiempo y trabajo en
solucionarla. El tinico elemento de control que no sustituiremos serd el diferencial de
presion de aceite ya que los fabricantes de los compresores exigen la instalacion del
control que ellos proveen para hacer valida la garantia del equipo. Con respecto al
condensador utilizaremos un equipo enfriado por aire con dos o mas motoventiladores,
los cuales funcionardn de acuerdo a la demanda requerida para disminuir en lo mas
posible el uso de energia eléctrica, los motoventiladores solo trabajaran cuando sea
requerido, para gobernar el funcionamiento de éstos podemos elegir entre dos opciones
un termostato o un presostato para cada uno de ellos, que al incrementar la temperatura
o la presion del gas refrigerante activaran a los motoventiladores para mantener los
rangos de presion y temperatura adecuados de funcionamiento (éstos varian
dependiendo del gas refrigerante a utilizar) y cuando no sean requeridos, por ejemplo en
dias frescos o frios solo trabajard uno de los motoventiladores o ninguno, lo cual
representara un ahorro de emergia eléctrica, pero al utilizar el LOGO! también
podremos prescindir de ellos utilizando la misma sefial de control que nos proporcione
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el sensor de alta presion y simulando dichos controles a través del software. Para poder
entender mejor el funcionamiento del sistema de control de un equipo en paralelo
mostraremos sus diagramas de fuerza en la figura 4.5 y de escalera en la figura 4.6 y
4.7

L1 L2 L3 N L

Y S e o -

Fig. 4.5 Diagramas de Fuerza

En la figura 4.5 podemos apreciar dos diagramas de fuerza, el de la izquierda
representa al de los motocompresores, que en el proyecto que propondremos seran
cuatro, M1 a M4, conectados en paralelo a un condensador comin que contard con
cuatro motoventiladores, M5 a M8, que trabajaran independientemente, para los
motoventiladores de los evaporadores (MD) también aplicara este ultimo diagrama. En
todos los casos utilizaremos motores de corriente alterna, para los motocompresores se
usaran motores trifasicos (tipo jaula de ardilla) de 5 H.P de potencia, para los
ventiladores del condensador utilizaremos motores monofésicos de fase partida con
capacitor continuo de 1/3 de H.P y para los ventiladores de los evaporadores se
instalaran motores (MD) de polos sombreados de 1/40 de H.P. Aunque los elementos
de control de los diferentes motocompresores son los mismos (presostatos, termostatos,
relojes de deshielo y relevadores de tiempo al arranque) cada uno de los motores tendra
sus propios parametros de funcionamiento para poder lograr el maximo de eficiencia del
equipo y un ahorro de energia eléctrica con el fin de reducir en lo mas posible los costos
de almacenamiento e incrementar el porcentaje de ganancia final durante la venta del
producto almacenado sin descuidar su calidad.
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RT = Relevador temporizado al arranque ON- Delay
T = termostato

RD = Reloj interruptor de deshielo

C = Contactor de fuerza

Fig. 4.6 Diagrama de control de los motocompr esor es.

En el diagrama de la figura 4.6 podemos observar la secuencia de control de un
equipo de refrigeracién que cuenta con cuatro motocompresores. El primer elemento de
control que podemos observar es un interruptor general (IG) con el cual el operario del
equipo pondra en marcha o apagard el equipo cuando sea necesario, cada
motocompresor contara con un control diferencial de presion (DP) que abrird el circuito
de control en el momento en que disminuya la diferencia de presiones entre el gas
refrigerante y la bomba de lubricacion evitando que este se dafie por una lubricacion
inadecuada, el siguiente dispositivo de control es un presostato de baja presion (PB) uno
para cada motor, éste cortara el circuito de control en el caso que disminuya la presion
de la linea de succidn lo cual se puede dar por diferentes causas (pérdida de refrigerante,
filtro deshidratador o valvula de expansion obstruidos) éste se calibrard de acuerdo al
gas refrigerante a usar, para nuestro caso utilizaremos refrigerante freén-22 y se
calibrard a una presion de corte de 20 P.S.I, a continuaciéon tendremos también
conectado en serie un presostato de corte en alta presion (PA) el cual abriré el circuito
de control cuando la presion de la linea de descarga o liquido (siempre son las mismas
presiones) exceda los valores maximos recomendados (250 P.S.I para fredn-22)
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evitando que el motor eléctrico se dafie por sobrecarga y/o el plato de valvulas del
compresor sufra también algiin dafio, el siguiente control serd un termostato el cual
estara censando la temperatura de frigorifico los termostatos (T) se calibraran de
acuerdo al producto a almacenar, por poner un ejemplo imaginemos que vamos a
almacenar uvas que requieren una temperatura de conservacion de 0° - 2° y con el
propoésito de ahorrar energia eléctrica todos los compresores trabajaran al inicio hasta
alcanzar la temperatura deseada para que después solo queden funcionando los que sean
necesarios para mantenerla estable, debido a que el tiempo en que tardan en ganar calor
de nuevo el aire y el producto almacenado son diferentes (el aire gana calor mas rapido)
podemos implementar un setpoint comiin pero un offset diferente para cada uno de los
termostatos para lograr un ahorro de energia, sabiendo de antemano que el producto no
corre ningun riesgo de elevar su temperatura en la tabla 4.1 se muestra esta calibracion.

Termostatos | Temperatura | Temperatura
De De
Apagado encendido
T1 0°C 2°C
T2 0°C 3°C
T3 0°C 3.5°C
T4 0°C 4°C

Tabla 4.1 Temperaturas de encendido y apagado.

Una de las desventajas de los equipos de refrigeracion es que condensan la
humedad del medio ambiente y ésta se acumula en forma de hielo en los paneles de los
evaporadores hasta el punto de obstruirlos completamente evitando la circulacion del
aire 'y un mal funcionamiento de la cémara frigorifica. Para solucionar este
inconveniente se utilizan relojes interruptores de deshielo, con los cuales
programaremos periodos de descanso para los compresores con el fin de evitar la
acumulacion excesiva de hielo en los evaporadores, ademas, que también podremos
programar tiempos extras de descanso en los periodos en que la camara de refrigeracion
se encuentre cerrada por tiempos prolongados en los que no hay un gran cambio en el
equilibrio térmico del producto, por ejemplo en las noches lo cual incrementara el
ahorro de energia eléctrica.

Los relevadores de tiempo ON-DELAY (RT) tienen dos propdsitos bésicos, el
primero es evitar que los motocompresores arranquen al mismo tiempo evitando caidas
de tension excesivas y sobrecargas en el circuito eléctrico y segundo evitar que éstos
arranquen inmediatamente después de una falla de corriente momentianea en el
suministro eléctrico. Cuando esto sucede y el suministro de electricidad es reestablecido
en un tiempo muy corto (menos de 5 minutos) las presiones en el sistema de
refrigeracion no se alcanzan a igualar, lo que provoca que los motores eléctricos se
fuercen demasiado llegando al punto en que se activen los elementos termomagnéticos,
para evitar esto programaremos los relevadores de tiempo ON-DELAY como se
muestra en la tabla 4.2
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RELEVADOR TIEMPO
DE DE
TIEMPO RETARDO
AL
ARRANQUE
RTI 7 MINUTOS
RT2 8 MINUTOS
RT3 9 MINUTOS
RT4 10 MINUTOS
Tabla4.2
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P = Presostato
C = Contactor
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Fig. 4.7 Diagrama de control de los motoventiladores del condensador.

El diagrama de control de los motoventiladores es mucho mas sencillo que el de
los motocompresores, este solo cuenta con cuatro presostatos (PC) que activaran y
desactivaran a los motoventilarores de acuerdo a la demanda requerida para lograr un
maximo de ahorro de energia eléctrica solo trabajaran los motores que sean necesarios
para mantener la presion del gas refrigerante dentro de los parametros recomendados.
La calibracion de éstos se realizara como se muestra en la tabla 4.3
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Presostatos Presion Presion
De De

encendido apagado

PC1 180 P.S.I 175 P.S.1
PC2 200 P.S.I 180 P.S.I
PC3 220 P.S.I 200 P.S.I
PC4 240 P.S.I 220 P.S.I

Tabla4.3
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4.3 Sistemas humidificador es.
¢Por qué humidificar en los almacenes frigor ificos?

La demanda del consumidor hace que sean disponibles productos frescos en
cualquier época del afo, en vez de solamente cuando sea la temporada. Ademas, la
expectativa de una apariencia fresca y saludable de los productos ha llevado a cambios
importantes en la manera de cosechar, envasar los alimentos para almacenamiento y en
la manera de exponer los productos al cliente.

Algunos de los mayores cambios los propician los supermercados, que tienen
que anticipar cual serd la demanda durante la semana y, especialmente, durante los fines
de semana. El sector agricola también ha experimentado muchos cambios a raiz de esto.

Los grandes agricultores han sustituido a los pequefios agricultores locales y
ahora se importan productos de toda parte del mundo para satisfacer la demanda. Estos
cultivos se tienen que cosechar, madurar, estar envasados y ser entregados de acuerdo a
los requisitos de los supermercados. Generalmente, esto no se puede hacer en unas
cuantas horas, asi que los productos tienen que estar conservados en almacenes frios
para que conserven su calidad o madurar en salas de maduracion especiales antes de la
entrega. Es en esta fase que la humedad representa un factor importante para la calidad
del producto.

Todos los productos alimentarios contienen agua

Todos los productos, ya sean carne, pescado, verduras y hortalizas o frutas,
contienen grandes cantidades de agua, y cualquier pérdida de la misma afectaria el
aspecto, y, por consiguiente, la calidad del producto. A menudo, las pérdidas
importantes del contenido de humedad se dan en alguno de los muchos procesos de
enfriamiento por los que deben atravesar el producto durante su procesamiento.

La humedad de un producto es de dos tipos: humedad retenida y humedad libre.

La humedad retenida generalmente estd integrada en la estructura celular del
producto. Por lo general, ésta no se desprendera a no ser que se dafie la pared celular. La
humedad libre, sin embargo, se desplazara en funcion de la humedad relativa del aire
que rodea al producto.

Las leyes fisicas no permiten que haya un desequilibrio de humedad en los casos en que
un producto tenga una humedad relativa superior a otro que esté en el mismo medio
ambiente. La humedad se desplazard de un area de humedad superior a un area de
humedad inferior hasta que se logre el equilibrio, que es cuando no exista movimiento
de humedad de un producto a otro. Esto se logra facilmente cuando un producto se pone
en un envase sellado, suponiendo que dicho envase sea impermeable, ya que el producto
dard o quitard humedad del pequefio volumen de aire del envase hasta que se logre el
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estado de equilibrio. No obstante, cuando se procesa un producto, éste no se encuentra
en un medio ambiente sellado y, entonces, se pueden dar cambios con mucha facilidad.

¢COmMo se pierde agua?

Si un producto tiene que ser enfriado durante el procesamiento, por lo general
queda expuesto al aire frio de una planta de enfriamiento. A menudo se olvida la
psicometria (dindmica de humedad) de este proceso. Cuando pasa aire a través de una
bobina de enfriamiento (para nuestro caso el evaporador), ya se trate de un sistema de
agua enfriada o enfriamiento directo, el aire se enfria a una temperatura baja, que a
menudo cae por debajo del punto de congelacioén del agua. En este momento, el agua
del aire se condensa en la bobina. Mientras que el aire emanado del enfriador ahora se
encuentra a la temperatura baja deseada y a una humedad muy elevada (generalmente el
100% de Hr), este aire se distribuye por el almacén y alrededor del producto y la
temperatura se eleva cuando entra en contacto con dicho producto. A menudo se supone
que, dado que el aire estd a una humedad relativa del 100% cuando abandona el
enfriador, el producto no sufrird pérdidas, ya que el aire no puede mantener mas
humedad, asi que no hay desequilibrio. No obstante, segun se eleva la temperatura del
aire, la humedad relativa baja.

Alrededor de cada producto hay una capa limite de aire. Generalmente, ésta
tiene un espesor de 2 mm. Esta capa se encuentra en equilibrio con el producto en
cuanto a la temperatura y la humedad. Si se enfria el producto, entonces este aire se
encontrard a una temperatura mas elevada que la temperatura de almacenamiento y
cuando el aire frio del enfriador sopla alrededor del producto, se rompe esta capa
limitante. La nueva capa limitante de aire frio recoge calor del producto y, al hacer esto,
la humedad de esta nueva capa limitante baja debido a una ganancia sustancial de calor
del producto

¢Coémo reducir al minimo la pérdida de humedad?

Por lo general, la carne y las verduras tienen una humedad relativa de equilibrio
del 95% al 98%. Cuando la temperatura del aire se eleva de, pongamos como ejemplo, 1
°C a 4 °C, la humedad relativa del aire bajara del 100% hasta alrededor del 78%. Dado
que la humedad relativa de equilibrio del producto es superior a esto, el producto
desprendera humedad libre para restablecer el estado de equilibrio. Con una cantidad
finita de humedad disponible del producto, no pasa mucho tiempo antes de que cambien
las caracteristicas fisicas del producto, afectando la calidad, el peso y el aspecto. La
humidificacion controlada del aire en el almacén de enfriamiento reducira al minimo
estas pérdidas, ya que resulta mucho mds sencillo que la capa limitante absorba
humedad del aire mismo, mas que extraerla del producto.

Para asegurar que el producto se conserve en condiciones Optimas, es
absolutamente necesario el disefio del sistema de humidificacion. No es tan sencillo
como rociar agua en el almacén. La humedad debe tener una forma que sea sencilla de
absorber por parte del aire. Esto requiere un humidificador disefiado adecuadamente y
aplicado correctamente. No sirve de mucho instalar un humidificador en el aire de
descarga del enfriador cuando este aire ya sea probable que esté saturado, de manera
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que no podria absorber mas humedad. Asi mismo, la distribucion de humedad a través
de la totalidad del almacén, también resulta critico: No sirve de mucho introducir una
gran cantidad de humedad en un area y esperar que se distribuya por todo el almacén.
Hay muchos operarios de almacenes de enfriamiento que han causado dafios a
productos debido a sistemas de humidificacion mal disefiados.

La aplicacion de humidificadores no se limita exclusivamente a los almacenes de
enfriamiento o refrigeradores. Los mercados comerciales y los numerosos almacenes de
distribucion modernos operados por los supermercados también se deben humidificar.
No sirve de mucho producir y despachar productos de calidad de un almacén de
enfriamiento si se van a dafiar en el almacén de distribucion.

Existe una amplia gama de humidificadores (vapor, atomizacidén y evaporacion)
para satisfacer los requisitos exactos de las aplicaciones de almacenamiento en frio, por
ejemplo, el sistema por atomizacion, figura 4.8, éste es un humidificador de espreas
pulverizadoras de bajo consumo, con costes de funcionamiento reducidos y labores
minimas de mantenimiento, que utiliza aire comprimido para garantizar gotas finas que
se evaporan rapidamente, para proporcionar la humedad relativa requerida. Este resulta
idoneo para muchas aplicaciones de almacenamiento en frio y ayudan asi a mantener la
rentabilidad de una industria exigente al prevenir la pérdida de humedad, proteger la
calidad y peso del producto y reducir los desperdicios.
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Fig. 4.8 Sistema humidificador por aspersion
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4.3.1 Control deun sistema humidificador por aspersion.

El sistema de control de un sistema de humidificacidon por aspersion requiere de
varios elementos de control para lograr una evaporacion mdxima del agua a una
distancia minima para poder elevar la humedad relativa del medio ambiente o climatizar
sin mojar el producto almacenado, para lograr esto debemos de contar con la presion de
aire y agua adecuados espreas de calibres de solo algunos pm, ademas, debemos de
contar con un elemento que sense continuamente los niveles de humedad y nos permita
mantenerlos en los niveles deseados, para esto nos auxiliaremos de los siguientes
dispositivos:

Humidostato.

Presostato de presion del agua
Presostato de presion del aire

Valvula Solenoide del paso de aire
Vilvula solenoide le paso de agua
Relevadores de tiempo (OFF-DELAY)
Bomba de agua

Compresor de aire

Este sistema utiliza aire y agua a presion para producir aspersiones de
pulverizacion fina que se evaporan rapidamente elevando la humedad relativa al nivel
deseado. La presion y regulacion del flujo se controlan a través de un humidostato y de
los presostatos haciendo a este sistema totalmente automatico.

Cuando la humedad relativa desciende por debajo del nivel predeterminado, la
valvula solenoide del aire se abre en respuesta a una demanda de humedad. Cuando la
presion del aire se encuentra en un nivel suficiente para producir aspersion, un
presostato activa la valvula solenoide del agua, permitiendo que esta fluya hasta las
espreas. Consecuentemente el agua, no puede fluir sin la presion adecuada. Las valvulas
del aire y agua se cierran cuando se a obtenido el nivel deseado de humedad relativa,
evitando que fluyan a las espreas aire y agua. Siempre que se apaga el sistema, la
presion de la tuberia del agua se libera inmediatamente a través de la tuberia del drenaje
al tiempo que el aire comprimido sigue fluyendo a las espreas. Esto permite que las
valvulas de las espreas se cierren limpiamente evitando los goteos. En la figura 4.9
podemos observar el diagrama de control de este sistema que comprende, un equipo
hidroneumatico, una bomba de agua, un compresor de aire y las valvulas solenoides.
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Fig. 4.9 Diagrama de control de un sistema de humidificacion por aspersion.

En la figura 4.9, podemos observar el diagrama de control de un equipo
humidificador por aspersion, en el primer escalon encontramos un presostato (P1)
que tiene la funcion de sensar y controlar la presion del aire para mantenerla en los
rangos de trabajo adecuados (65 P.S.I minimo y 145 P.S.I maximo) Encendiendo y
apagando el compresor (C.C) segun sea requerido. En el segundo escalon se encuentra
también un presostato (P2) pero éste sensard y controlara la presion del agua (58 P.S.I
minimo y 100 P.S.I méximo) controlando la bomba de agua (C.B) que alimenta al
tanque hidroneumadtico con el fin de mantener en todo momento la presion requerida
para una eficiente atomizacion del agua y, por consiguiente, una rapida evaporacion y
absorcion de ésta en el medio ambiente a humidificar, los valores maximos y minimos
de las presiones requeridas se consultaron con fabricantes especializados en el disefio de
estos equipos.

El siguiente dispositivo de control es un humidostato (%H20) que activa y
desactiva las valvulas solenoides del agua, aire y drenaje. Cuando en nivel de humedad
relativa desciende por debajo del valor establecido la valvula del drenaje (V.D) se cierra
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y las valvulas del aire (V.1) y el agua (V.2) se abren, la valvula del agua solo abrira
cuando exista una presion de aire adecuada (65 P.S.I como minimo) la cual sera sensada
a través de un presostato (P3) Cuando la humedad relativa se encuentre de nuevo en el
valor deseado se cerrara primero la valvula del agua y abrird inmediatamente la valvula
del drenaje para desalojar el sobrante de agua que haya quedado en la tuberia para evitar
los molestos goteos, la valvula del aire cerrard unos instantes después a través del
relevador de tiempo OFF-DELAY (R.T) que retrasara el tiempo de desconexion de ésta
para purgar perfectamente las espreas y tuberia.

4.4 Implementacion del PLC LOGO! Siemenspara el control de un frigorifico.

Como hemos visto hasta el momento, un frigorifico requiere diversos
dispositivos de control para poder mantener las condiciones adecuadas de temperatura y
humedad, comunmente estos elementos son dispositivos electromecanicos, los cuales
producen vibraciones, flameo entre platinos etc.; lo cual nos lleva a un desgaste
mecanico reduciendo su vida util, a diferencia de un PLC, el cual utiliza elementos del
tipo solido, ademas, de que al utilizar un PLC podemos reducir el nimero de controles
electromecanicos, al sustituirlos virtualmente, solucionar fallas mas rapido con la ayuda
de las alarmas que se pueden desplegar en su display, entre otras muchas ventajas.
Ademas, de poder controlar las funciones comunes de una camara frigorifica, se puede
implementar el uso del mismo PLC para resolver otros problemas de control, como el
del sistema humidificador y en lugar de tener dos sistemas de control solo tendriamos
uno lo que nos ahorra, tiempo de instalacion, cableado eléctrico, y espacio en los
gabinetes eléctricos lo que nos lleva a menores costos econdmicos.

Para programar el PLC LOGO! Siemens, utilizaremos el software Logo Soft
Comfort version 5 y sustituiremos los diferentes elementos de control por sensores
electrénicos y actuadores virtuales. Los primeros dispositivos que vamos a reemplazar
van a ser los presostatos, para esto utilizaremos transductores de presion a corriente
eléctrica y un conmutador analdgico de valor de umbral que realizard la funcion de
control, mostrados en la figura 4.10 En lugar de usar presostatos de baja presion, cuatro
de alta presion, cuatro para el funcionamiento de los motoventiladores del condensador,
dos para la presion del aire del sistema humidificador y uno para la presion del agua
solo utilizaremos cuatro transductores de presion.
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Fig. 4.10 Presostato izquierda, transductor de presion centroy conmutador analégico de valor de
umbral derecha.

Los termostatos y el humidostato seran remplazados por un solo sensor
transductor de temperatura-humedad a corriente-voltaje y para la funcion de control
también utilizaremos un conmutador analégico de valor de umbral, de esta forma
reduciremos de cinco elementos de sensado y control a solamente uno, simplificando
nuestro sistema de control con todos los beneficios que esto implica. En la figura 4.11
ilustramos estos elementos.

TERMOSTATO HUMIDOSTATO
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TRANSDUCTOR DE TEMPERATURA HUMEDAD

Fig. 4.11 Controles de temperaturay humedad.

Los interruptores horarios (relojes de deshielo) se eliminardn y se sustituiran
virtualmente por temporizadores semanales, en el caso de los relevadores de retardo al
arranque (On-Delay) y los relevadores de retardo al paro (Off-delay) haremos lo mismo,
también se sustituiran virtualmente por temporizadores de retardo al arranque y al
apagado lo cual nos ahorrara cableado, espacio en el tablero de control y un ahorro en
costos econdmicos. Algunos se pueden ver en la figura 4.12

BOQ4. . . . . . . oBROQZ. . . . . . . . BOQ3.
:@_ZZZZZZZ—J,_L_ZZZZZZ:L
] B 1 e I
RAR-LLU L . Rem = off.
o0:00s+. . . . L. Q0002+ -
.c). e a). LT .e).

Fig. 4.12 a) Interruptor horario b) Relevador detiempo ¢) Temporizador semanal d) Temporizador
dearranque e) Temporizador de apagado

4.4.1 Programacion del PLC LOGO! Siemens para el control de un frigorifico.

El primer paso es abrir un proyecto nuevo desde la barra de herramientas del
software LOGO! Soft Comfort version 5, pulsando en el icono de proyecto nuevo que
se encuentra en el extremo izquierdo de dicha barra, inmediatamente se abrird una venta
donde introduciremos los datos del proyecto (autor, nombre del proyecto, nombre de la
instalacion, cliente, numero de diagrama compafiia), en esta misma ventana a través de
otra pestafia (parametros) introduciremos la contrasefia que protegera al programa de
cualquier edicion no autorizada como se muestra en la figura 4.13.
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Fig. 4.13 Pantalla detrabajo de LOGO! Soft Comfort 5

Una vez creado el nuevo proyecto podemos iniciar con el disefio de nuestro
circuito de control, para esto contamos con dos opciones a elegir podemos disenarlo
como diagrama de escalera (KOP) o diagrama de funciones (FUP), por default el
programa se iniciard en modo FUP y si deseamos cambiar a KOP debemos entrar en el
menu de archivo y desde ahi realizar el cambio, podemos cambiar el modo de
presentacion de nuestro diagrama de control las veces que queramos sin que esto afecte
al disefio de nuestro programa de control.

En esta ocasion optaremos por el modo FUP, lo primero que tenemos que hacer
es seleccionar las entradas de sefiales que vamos a utilizar, para esto contamos con dos
opciones a elegir, entradas digitales (hasta 24) y entradas analdgicas (hasta 8), para
nuestro disefio utilizaremos 6 entradas analdgicas.

Entradas analdgicas

Las variantes de LOGO! con las designaciones 12/24RC, 12/24RCo y 24, asi
como el moédulo de ampliacion AM2 12/24, procesan sefiales analdgicas. Mediante
parametrizacion de bloques, puede asignar una "pinza" de entrada diferente a un bloque
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de entrada determinado. Por tanto, solo se tendran en cuenta aquellas entradas
seleccionadas que no se hayan definido en el programa.

Estas entradas se van encontrar en la barra de bloques la cual se encuentra en el

extremo

izquierdo de la pantalla,

ahi abriremos

la carpeta “Analogicos” y

seleccionaremos dando un pulso doble al bloque de entrada analdgica y con el cursor
seleccionaremos el lugar donde deseamos colocarla dentro del area de trabajo y
volveremos a dar un doble pulso para posicionarla, si deseamos podemos agregar un
comentario el cual nos indique con mas precision el tipo de sefial o sensor que vamos a
conectar a las entradas, esto lo haremos dando un doble pulso sobre el bloque de entrada
deseado y seleccionando el menu de comentario en la ventana que se abrird, como se
muestra en la figura 4.14; el nimero de entra lo asignaré el programa automaticamente
en forma ascendente y nosotros determinaremos a que sefial de sensado correspondera
cada una, en nuestro caso esta asignacion serd la siguiente:

e A/l Transductor de baja presion

e A/2 Transductor de alta presion

e A/3 Transductor de temperatura

e A/4 transductor de presion de aire

e A/5 Transductor de presion de agua

e A/6 Transductor de Humedad relativa H20%
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Fig. 4.14 Seleccion de entradas a utilizar

Amplificador anal6gico
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Esta funcion especial amplifica un valor situado en una entrada analogica y lo
emite en la salida analdgica. Como se puede ver en la tabla 4.4

Entrada En la entrada Ax coloca la sefial analdgica que desea amplificar.
AX Utilice las entradas analogicas All...Al8, las marcas analogicas
AMI...AM6, los numeros de bloque de una funcion con salida analégica o
las salidas analogicas AQ1 y AQ?2.
All..AI8: 0-10 V equivale a 0-1000 (valor interno).
Parametros | A: Ganancia (Gain)
Margen de valores: +- 10,00
B: Desplazamiento de punto cero (Offset)
Margen de valores: +- 10.000
p: Numero de posiciones tras la coma
Margen de valores: 0, 1, 2, 3
Salida AQ | Salida analogica
Margen de valores para AQ: -32768...+32767

Tabla4.4

Parametros p (nUmero de posicionestrasla coma) y On, Off

Soélo es aplicable para la representacion del valor Ax y Ay en un texto de aviso.

No es aplicable para la comparacion con valores On y Off (El punto
representado se ignora en la comparacion.)

Descripcién del funcionamiento

La funcién lee el valor analdgico de la senal existente en la entrada analdgica
Ax anliegt.

Ese valor se multiplica con el pardmetro A (Gain) El parametro B (Offset) se
suma entonces al valor analégico, es decir:

(Ax * Gain) + Offset = valor actual Ax.

El valor actual Ax se emite en la salida AQ.

Después de seleccionar las entradas analdgicas que vamos a ocupar deberemos
conectar a cada una de ellas un amplificador analogico. El cual condicionara la sefal
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proveniente de los sensores y si fuera necesario podra amplificarla, este bloque se
encuentra en la carpeta de funciones especiales dentro de una subcarpeta llamada
analogicos, desde ahi seleccionaremos esta funcion, para parametrizarla, sélo tendremos
que dar un doble pulso sobre el bloque que deseamos parametrizar (aplica para todos los
bloques) en este caso los valores a parametrizar seran los tipos y rangos de sefiales que
nos entreguen los transductores en forma voltaje: de 0 VDC a 10 VDC; corriente: de 0
A a 20 mA y 4 mA a 20 mA y sondas PT100, podemos programar una ganancia a
nuestra sefal en caso de ser necesario. Ya que parametrizamos los amplificadores
procederemos a conectar las entradas analogicas con los amplificadores analogicos, para
lo cual seleccionaremos la funcidén conectar, con “F5”, y posicionaremos el cursor en el
borne de conexion de alguno de los bloques y dejaremos presionado el botén izquierdo
del “raton” y dibujaremos la linea de conexion hasta el borne del otro bloque, esto se
repetira en todos los casos, so6lo hay que recordar que nunca podremos conectar la salida
de un bloque a la salida de otro bloque, como se muestra en la figura 4.15.

Para poder saber que tipo de sefial y rango necesitamos utilizar, deberemos de
consultar la hoja de datos técnicos de transductores, para nuestro proyecto los tipos de
sefial y rangos a emplear seran los que se muestran en la tabla del apéndice A.4 segin
datos consultados en las mismas.
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Fig. 4.15 Conexion y parametrizacion delos amplificador es anal 6gicos.

Conmutador analdgico de valor deumbral

La salida se conecta y desconecta en funcion de dos valores umbral (histéresis)
Segun se observa en la tabla 4.6

Entrada En la entrada Ax se coloca la sefial analogica que se debe evaluar.
AX Utilice las entradas analdgicas All...AlIS8, las marcas analogicas
AM1...AM6, los nimeros de bloque de una funcion con salida analégica o
las salidas analdgicas AQ1 y AQ2.
All..AI8: 0-10 V equivale a 0-1000 (valor interno).
Parametros | A: Ganancia (Gain)
Margen de valores: +- 10,00
B: Desplazamiento de punto cero (Offset)
Margen de valores: +- 10.000
On: Valor umbral de conexion
Margen de valores: +- 20.000
Off: Valor umbral de desconexion
Margen de valores: +- 20.000
p: Numero de posiciones tras la coma
Margen de valores: 0, 1, 2, 3
Salida Q Q se activa o se pone a cero en funcidn de los valores de umbral.

Tabla 4.6
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Parametro p (nimer o de posicionestrasla coma)

Sélo es valido para la representacion de los valores On, Off y Ax en un texto de
aviso.

iNo es valido para la comparacion con valores On y Off! (El punto representado
se ignora en la comparacion.)

Descripcion delafuncién
La funcidn lee el valor analogico de la sefial presente en la entrada analogica Ax.

Este parametro se multiplica con el parametro A (Gain). El parametro B (Offset)
se suma entonces al valor analdgico, es decir

(Ax * Gain) + Offset = valor actual Ax.
La salida Q se activa o reinicia en funcion de los valores umbral determinados.

Vea la siguiente norma de calculo.

Norma de calculo

e Sivalor umbral de conexion (On) >= valor umbral de desconexion (Off), rige:
Q =1, si valor actual Ax > On
Q =0, si valor actual Ax <= Off.

e Sivalor umbral de conexion (On) < valor umbral de desconexion (Off), rige Q =
1, si: On <= valor actual Ax < Off.

El siguiente paso es insertar, conectar y parametrizar los conmutadores
analogicos de valor de umbral los cuales efectuaran la funcion de conexion y
desconexion de los diferentes elementos del equipo de refrigeracion y humidificacion
como se muestra en la figura 4.16. El primer valor a parametrizar va a ser el de tipo y
rango de sefal que nos entrega cada transductor y después los valores de umbral de
trabajo (ON-OFF), para esto tendremos que auxiliarnos de los datos de funcionamiento
que nos proporcionan los fabricantes de los diversos transductores (tabla 4.5) Hay que
tomar en cuenta que el LOGO! sdlo procesa valores enteros, en el caso que necesitemos
utilizar valores con decimales le daremos la instruccidon de los decimales que vamos a
utilizar a través de la ventana de parametrizacion y escribiremos nuestros valores sin el
punto decimal, por ejemplo si el valor a parametrizar es 9.43 mA lo introduciremos sin
el punto decimal 943 . Los datos proporcionados corresponden a los valores minimos y
maximos de funcionamiento, los valores intermedios los podemos calcular utilizando
una regla de tres, ya que todos los transductores que utilizaremos son lineales, en el caso
de los transductores de presion lo valores proporcionados por el fabricante estan en bar
y los valores de presion que estamos utilizando estan en P.S.I para este caso solamente
tendremos que realizar una conversion de unidades. Los parametros de funcionamiento
que utilizaremos serdan los que hemos manejado hasta ahora. Los parametros de
funcionamiento de los diferentes conmutadores analdgicos de valor de umbral se
presentan en la tabla del apéndice A.6
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Fig. 4.16 Conexion y parametrizaciéon de los conmutador es analégicos de valor deumbral.

Texto de aviso

Visualizacion de textos de aviso parametrizados y de parametros de otros
bloques en modo RUN, seglin se observa en la tabla 4.8

| Conexién |

Entrada En | Un cambio del estado 0 a 1 en la entrada En (Enable) inicia la edicion del

texto de aviso.

Entrada P | P es prioridad del texto de aviso.

0 es la prioridad més baja y 30 la mas alta.

Quit: acuse del texto del aviso

Parametros | Text: Introduccion del texto del aviso

Par: Parametro valor actual de otra funcion ya programada (vea
"Parametros representables o valores actuales")

Time: se indica la hora actual actualizada continuamente

Date: se indica la fecha actual actualizada continuamente

EnTime: se indica la hora del cambio de estado de Ende 0 a 1

EnDate: se indica la fecha del cambio de estado de Ende 0 a 1

Salida Q Q permanece activo mientras se visualiza el texto de aviso.

Tabla4.8
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Descripcion delafuncion

Si el estado en la entrada (En) cambia de 0 a 1, aparecerd en la pantalla, en modo
RUN el texto de aviso que haya configurado (valor actual, texto, hora, fecha).

Acuse desactivado (Quit = Off):
Si el estado de la entrada (En) cambia de 1 a 0, el texto de aviso desaparece.
Acuse activado (Quit = On):

Si el estado de la entrada (En) cambia de 1 a 0, el texto de aviso permanecerd en
la pantalla hasta que sea acusado con la tecla OK. Mientras (En) tenga el estado 1, el
texto de aviso no podra acusarse.

Si con En = 1 se ha activado varias funciones de texto de aviso, se muestra el
texto de aviso con la prioridad mas alta (0 = més baja, 30 = mads alta) Eso implica que
un texto de aviso que se activa s6lo puede visualizarse si su prioridad es mayor que la
de los textos activados hasta entonces.

Si un texto de aviso se ha desactivado o acusado, siempre se muestra
automaticamente el texto de aviso con la mayor prioridad activado hasta ahora.

Puede cambiarse entre la visualizacion en modo RUN vy los textos de aviso con
las teclas Vy. A

Restriccion
Fl maximo de funciones de texto de aviso esta limitado a 10.
Descripcion breve

En la tabla 4.9 se puede observar la visualizacion del texto de aviso configurado
en modo Run.

Entrada En | Un cambio del estado 0 a 1 en la entrada En (Enable) inicia la edicion del
texto de aviso.

Parametro | P es prioridad del texto de aviso.

P 0 es la prioridad mas baja y 9 la mas alta.

Parametros | Par: Parametro valor actual de otra funcion ya programada (vea
"Parametros representables o valores actuales")

Salida Q Q permanece activo mientras se visualiza el texto de aviso.

Tabla4.9

Particularidades de la configuracion

Las propiedades del bloque permiten configurar el texto de aviso. Por cada texto
puede introducirse hasta 4 lineas (en el LOGO! se visualizan 4 lineas) y puede definirse
la prioridad del texto. Durante la introduccion del texto es importante recordar que es

posible saltar a la siguiente linea con las teclas de direccion o con el raton. Con
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[ENTRAR] se aplican todas las propiedades del bloque y se cierra el menu de
propiedades del bloque.

En las lineas del texto también pueden adoptarse valores actuales de otros
bloques. Para ello debe marcar el bloque deseado en la ventana Bloque. En la ventana
Pardmetros se relacionan todos los parametros disponibles para el bloque seleccionado.
Al seleccionar un parametro de la ventana Parametros, éste se inserta en la linea de texto
seleccionada. Al abrir el texto del aviso se muestra en €l el valor actual del pardmetro.

La casilla de verificacion "Acuse obligatorio" permite especificar si el aviso
debe acusarse antes de ocultarlo.

Una de las funciones de gran utilidad que nos proporciona LOGO!, es la de
desplegar senales de alarma que se visualizardn en el display, lo cual representa un gran
ahorro de tiempo cuando se presente alguna falla en el equipo. Para esto utilizaremos el
bloque de mensaje de texto el cual se conectara a alguno de los otros bloques y cuando
la entrada de este se encuentre en “1” se visualizara en el display el texto que hallamos
programado, hasta un méaximo de 48 caracteres, ademds, de que también podemos
visualizar los valores de entrada o salida de dichos bloques como se muestra en la figura
4.17.

Cuando el estado de la entrada de nuestro bloque de texto regrese a cero el
mensaje desaparecera del display, si deseamos que esto no suceda y que el mensaje
permanezca hasta que alguien lo haya leido independientemente del estado de entrada
del bloque, activaremos la funcioén de acuse y el mensaje permanecera en pantalla hasta
que presionemos la tecla OK. Si en algun caso quisiéremos que el mensaje de texto se
active con un cero en lugar de un uno, simplemente conectaremos en la entrada de
nuestro bloque una compuerta NOT.

17 2SISTEMA DE CONTROL DE UNA CAMARA FRIGORIFICA UTLIZANDO UN PLC LOGO DE SIEMENS



CAPITULO IV- SITUACION ACTUAL DEL SISTEMA DE CONTROL DE UN FRIGORIFICO Y SU NUEVA
IMPLEMENTACION

. _|LOGO!Saft Comfart Versid
Archivo Edicién  Formato  Ver Herramientas Yentana Ayuda -
iD-rE-edE LBBX oo fF3M =F£L e
—_ | Comentarin|
e Frigarifico. lsc = ' :
| | Constantes nl_‘:n " Mombre de bloque ‘ |
o-Soigtal - e G o S| A
% ! Entrada :
- & Teclade cursor
= - 5 Bit de registro de .
I Estada 0 (bajo) Blcicad; I@
o hi Estado 1 (alka)
- @ Salida
* Borne shierto
o Marca
"A B (=3 Analégicos
A Entrada analdgica Acusar aviso
& - # Salida analbgica =i
DE'.., M Marca analégica | - - Sobrescribic
I} Funciones basicas | . ... ... . Offserd | ~Blogue —— & Insertar M
& L DR *Paint = o
* AMD (flanco) Transduttord® presion de g | 4> goos TPs [Amplficador analégic | | Parémetra
o NAND Thi PRR Rew :
ain
ot NAND (flance) il oo  Offeetd %? BOOZ TPA [Amplficador analdgic—
A op
NOR ﬁ{; BO03 TT [Amplificador analdgico
-1 HOR
S BNoT
. 2 Boo4 TPA [Amplficad I
Funciones especiales fa Lampificador snaldgc
=) Temporizadores
@ B ; 8
g - L3 Retardo a la cone: ) BO0S TRA [Amplficador analdgic Hora actual
g - Retardo 5 la desce s 3 Fecha actual
E - 7 Retardo conexidn, 3 BO06 [Amplficador analogicn] s | | Hora de activacicn del bexto de aviso
H 1 Retarda canesddn < | » Fecha de de activacisn del texto de aviso :
) " Relé de barrida (5 % ¥
& | » < [[] Activar prateccion b
S —
@l Ventana de informacion | [ =]l
: Aceptar I [ Cancelar ] [ Ayuda ] e
Lectura realizada con éxito ‘E 0BAS. Standard 100% |51
74 Inicio [ REAUTER W a.. | Of capfro4- i .. | i Dibujo - Paint "\ T &L

Fig. 4.17 Mensaj e de texto.

Temporizador semanal

La salida, seglin la tabla 4.10 se controla mediante una fecha de activacion y
desactivacion parametrizable. Se soporta cualquier combinacidn posible de dias de la
semana.

Parametros | A través de los pardmetros Nol, No2, No3 se ajustan los momentos de
conexion y desconexion para cada una de las levas del temporizador
semanal. De esta manera, se parametrizan los dias y la hora

Salida Q Q se activa si esta activada alguna de las levas parametrizadas
Tabal 4.10

Descripcion delafuncion

Cada temporizador semanal tiene tres levas de ajuste, y a través de cada una de
ellas se puede parametrizar una ventana de tiempo. Mediante las levas determina el
momento de conexion y de desconexion. En un instante de conexion, el temporizador
semanal activa la salida si ésta no estuviese aun conectada.
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En un instante de desconexion, el temporizador semanal desactiva la salida si
ésta no estuviese aun desconectada. Si Vd. indica para un temporizador semanal un
instante de activacién y uno de desactivacion a la misma hora, pero en levas diferentes,
resultara una contradiccion. En este caso, la leva 3 tendra preferencia sobre la leva 2, y
¢ésta a su vez sobre la 1.

El estado de conexion del reloj semanal depende de las tres levas Nol, No2 y
No3.

M omentos de conmutacion

Es posible cualquier momento comprendido entre las 00:00 y las 23:59 horas.

Particularidades de la parametrizacion

El cuadro de didlogo, Propiedades del bloque, contiene una ficha para cada una
de las tres levas donde se pueden indicar los dias de la semana en los que se deben
activar las levas. Ademas, cada ficha ofrece la posibilidad de introducir el momento de
conexion y de desconexidn para cada leva en horas y minutos. La duracion de conexion
minima es de un minuto.

Los momentos de conexion y de desconexion se pueden desactivar de forma
independiente entre si, es decir, puede conseguir un periodo de conexioén de mas de un
dia activando el temporizador, por ejemplo, con la leva 1 el lunes a las 7:00 y
desactivando el tiempo de desconexion y desactivandolo con la leva 2 el miércoles a las
13:07 y desactivando el tiempo de conexidn de la leva 2 ver figura 4.18.

La casilla de verificacion, Activar proteccion, para la proteccion de parametros
permite determinar si los parametros del modo de operacion Parametrizacion en LOGO!
se van a poder visualizar y modificar.

Respaldo del relgj

El reloj interno de un LOGO! sigue funcionando incluso aunque se corte la
alimentacion de la red eléctrica, es decir, el reloj posee una reserva de marcha. La
duracién de esta reserva de marcha depende de la temperatura ambiente. Para una
temperatura de trabajo de 25° C, la reserva de funcionamiento tipica es de 80 horas.

Para sustituir los interruptores horarios (relojes de deshielo) utilizaremos cuatro
temporizadores semanales que quedaran parametrizados de la forma como se muestra
en la tabla 4.11 En las noches por lo general no se abre la camara de refrigeracion por lo
que no entra calor a ésta, en este periodo podemos aprovechar esto para programar
periodos de deshielo mas largos para ahorrar energia eléctrica.

RDI1 8:00a.m a 9:00 a.m. 4:00p.m a 5:00p.m 8:00p.m a 12:00pm

8:00a.m a 9:00.a.m. 4:00p.m a 5:00p.m 8:00p.m a 11:00p.m

8:00a.m a 9:00.a.m. 4:00p.m a 5:00p.m 8:00p.m a 10:00p.m

RD4 8:00a.m a 9:00.a.m. 4:00p.m a 5:00p.m 8:00p.m a 9:00p.m
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Fig. 4.18 Parametrizacién del temporizador semanal.

Retardo a la conexiéon

Con el retardo a la conexion, como se ve en la tabla 4.12, la salida se activa una
vez que ha transcurrido un periodo de tiempo parametrizable.

Entrada A través de la entrada Trg (Trigger) se inicia el tiempo para el retardo a
Trg la conexion.

Parametros | T es el tiempo de retardo tras el que se activa la salida (la sefial de salida
pasadeOal).
Remanencia activada (on) = el estado se guarda de forma remanente.

SalidaQ Q se activa una vez transcurrido el tiempo parametrizado T, si el
parametro Trg sigue activado.

Tabla4.12
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Parametro T

El tiempo predeterminado para el parametro T, también puede ser el valor actual de
otra funcion ya programada. Puede utilizar los valores actuales de las siguientes
funciones:

e Comparador analogico
o Conmutador analdgico de valor umbral
e Amplificador analogico y
e Contador de retroceso / avance.
La funcion deseada se selecciona a través del numero de bloque.

Para la validez y la exactitud de la base de tiempo, observe las indicaciones del
manual de LOGO!

Descripcion delafuncién

Si el estado en la entrada (Trg) pasa de 0 a 1, se inicia el tiempo (Ta), éste es el
tiempo actual en LOGO!

Si el estado en la entrada (Trg) permanece en 1 al menos durante el tiempo (T)
parametrizado, la salida se ajusta a 1 una vez transcurrido el tiempo (T) -la salida se
activa con un retardo respecto a la entrada-

Si el estado de la entrada Trg cambia nuevamente a 0 antes de que transcurra el
tiempo (T), el tiempo se pondra de nuevo a cero.

La salida tomara nuevamente el valor 0 cuando la entrada (Trg) lleva aplicado el
valor 0.

Tras una caida de red se restablecera nuevamente el tiempo ya transcurrido.

Como ya explicamos anteriormente, no es conveniente que los
motocompresores arranquen inmediatamente después de una interrupcién subita, ya que
como lleva cierto tiempo el que las presiones se igualen en el sistema, un arranque
inmediato provocaria una sobrecarga eléctrica que activaria los relevadores de
sobrecarga, ademas, que no es conveniente que todos los motores arranquen a un mismo
tiempo, para evitar caidas de tension y problemas con el factor de potencia. Para
solucionar esto usamos convencionalmente relevadores con retrazo al arranque (ON-
DELAY), con LOGO! lo sustituiremos con bloques temporizadores de retardo al
arranque, los cuales podemos parametrizar como mas nos convenga, en rangos dados en
segundos, minutos y horas. La parametrizacion de los “timers” de retrazo al arranque, se
muestran en la figura 4.19 y los tiempos a parametrizar los podemos consultar en la
tabla 4.2
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Fig. 4.19 Parametrizacion del temporizador deretardo ala conexion.

Retardo a la desconexion

Para lograr que el sistema humidificador quede libre de agua cuando no esta en
funcionamiento, utilizaremos un “timer” de retardo a la conexion, ver tabla 4.13, el cual
mantendrd abierta la valvula del aire el tiempo suficiente para que se purgue
perfectamente la tuberia de agua, este “timer! se parametrizard de una forma muy
similar al anterior.

Con el retardo a la desconexion, la salida se pone a cero una vez transcurrido un

periodo de tiempo parametrizable.

Con el flanco descendente (cambio de 1 a 0) de la entrada Trg (Trg significa Trigger), se inicia el

Entrada

Trg tiempo para el retardo a la desconexion.

Entrada R A través de la entrada R (Reset), el tiempo para el retardo a la desconexion se pone a cero y la salida
se ajusta a 0
(esta entrada tiene preferencia sobre Trg).

Pardmetros | T es el tiempo tras el que se desconecta la salida (la sefial de salida pasa de 1 a 0).
Remanencia activada (on) = el estado se guarda de forma remanente.

Salida Q Q se conecta con Trg y se mantiene conectada hasta que T haya transcurrido completamente.

Conexion Descripcion
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Parametro T

El tiempo predeterminado para el pardmetro T también puede ser el valor actual de
otra funcion ya programada. Puede utilizar los valores actuales de las siguientes
funciones:

e Comparador analogico

o Conmutador analdgico de valor umbral

e Amplificador analogico y

e Contador de retroceso/avance.

La funcion deseada se selecciona a través del numero de bloque.

Para la validez y la exactitud de la base de tiempo, observe las indicaciones del
manual de LOGO!.

Descripcién delafuncion

Si la entrada (Trg) toma el estado 1, entonces la salida Q pasa inmediatamente al
estado 1.

Si el estado de (Trg) pasade 1 a 0, en LOGO! se vuelve a iniciar el tiempo (Ta)
actual y la salida permanece activada. Cuando (Ta) alcanza el valor establecido por (T)
es decir, (Ta = T) la salida Q recupera el valor 0.

Si la entrada (Trg) se activa y se desactiva de nuevo, el tiempo (Ta) se iniciard
otra vez.

A través de la entrada R (Reset) se ponen a cero el tiempo (Ta) y la salida antes
de que el tiempo (T) haya transcurrido completamente.

Tras una caida de red se restablecera nuevamente el tiempo ya transcurrido.

Salidas.

Los bloques de salida representan los bornes de salida de un LOGO!. Se pueden
utilizar hasta 16 salidas. A través de la parametrizacion de bloques puede asignar un
nuevo borne de salida a un bloque de salida, siempre que el borne de salida no se utilice
en el programa.

En la salida se encuentra siempre la sefial del ciclo de programa anterior, ya que
dentro de un bucle no se modifica su valor.

Este es el ultimo paso en la programacion de nuestro circuito de control, a través
de las salidas entregaremos las sefales de encendido y apagado a los diferentes
dispositivos del sistema frigorifico y de humidificacion como se muestra en la figura
4.20 Debido a que las sefiales de salida del LOGO! no pueden manejar grandes cargas
eléctricas (12 VCD y 24 VCD hasta 10 A) utilizaremos relevadores para poder accionar
a los motores de gran potencia.
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La asignacion de las salidas se hara como se muestra en la tabla 4.14

Ql Motocompresor 1

Q2 Motocompresor 2

Q3 Motocompresor 3

Q4 Motocompresor 4

Q5 Ventilador de condensador 1
Q6 Ventilador de condensador 2
Q7 Ventilador de condensador 3
Q8 Ventilador de condensador 4
Q9 Compresor de aire

Q10 Bomba de agua

Q11 Vialvula solenoide de drenaje
Q12 Vialvula solenoide de agua
Ql13 Viélvula solenoide de aire

Tabla 4.14 Asignacion de salidas

4.4.2 Simulacion, seleccion del LOGO! y Generacion dereporte

Simulacién

Una de las grandes ventajas de utilizar la programacion por software es que
podemos realizar una simulacién completa de nuestro proyecto antes de implementarlo.
En esta simulacion podremos cambiar los parametros de las entradas a nuestro sistema
de control con lo cual comprobaremos el correcto funcionamiento de nuestro proyecto

antes de implementarlo fisicamente y en caso de ser necesario realizar las correcciones
necesarias.

Para esto iremos al menl de “herramientas” y seleccionaremos la opcion de
simulacion. A continuacion aparecerd en la parte inferior de la pantalla una ventana
donde encontraremos todas nuestras entradas (A/l, A/2 etc.) de sefial de control
utilizadas, las cuales podremos manipular individualmente y podremos observar el
comportamiento de las salidas (Q1,Q2, etc.) lo cual sucedera en tiempo real, a si mismo
podremos observar dentro de nuestro circuito el estado de cada uno de los bloques
utilizados.

Cuando cambiemos alguno de los pardmetros de entrada (corriente o voltaje) el
software realizard la simulacion y observaremos un comportamiento de las salidas, las
cuales estan representadas a través de unos focos que encenderdn o apagaran, segun sea
el caso como se muestra en la figura 4.20.
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De esta manera estaremos completamente seguros del correcto funcionamiento
de nuestro proyecto antes de llevarlo al campo, evitando realizar correcciones
posteriores.
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CAPITULO IV- SITUACION ACTUAL DEL SISTEMA DE CONTROL DE UN FRIGORIFICO Y SU NUEVA
IMPLEMENTACION

Seleccion de LOGO!

Una vez realizado nuestro proyecto, podemos determinar el LOGO! a utilizar, a
través de la funcion determinar LOGO que se encuentra en el menu de herramientas.
Esta funcion nos desplegard en la ventana de ayuda el total de bloques utilizados, la
cantidad de memoria a utilizar y el modelo de LOGO! posible a utilizar. Como se
muestra a continuacion en las tablas: 4.15y 4.16

Bloques de funcion ~ 49/130

REM 0/60

Entradas digitales  0/24

Salidas digitales  13/16

Marca 0/24

Entradas analbgicas  6/8

Cuadro de texto 6/10

Salidas analogicas  0/2

Memoria de lineas de p. 644/2000

Nombres de bloques ~ 28/64

Marca analdgica 0/6

Teclas de cursor 0/4

Registro de desplazamiento. 0/1

Bit de registro de des. 0/8

Borne abierto 0/16

Profundidad max. de anidamiento: AI1-B001 TPB-B007 PB-B033-B038-B042 TR1-Q1

Tabla 4.15 Recur sos empleados

Se puede utilizar €l siguiente LOGO!:

0BA4.Standard

OBAS.Standard

Blogues sin conexion con una salida:

B022 [Texto de aviso]

B024 [Texto de aviso]

B026 [Texto de aviso]

B028 [Texto de aviso]

B030 [Texto de aviso]

B032 [Texto de aviso]

Tabla4.16 LOGO! a utilizar
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Generacion dereporte.

Documentacién del programa
Inscripciones

Con esta herramienta de texto de la barra de herramientas se pueden crear
inscripciones o rotulos como comentarios independientes de los bloques y conectados.
Para ello se debe activar la herramienta de texto.

Herramienta de texto

Si este boton esta activado, al hacer clic con el raton en el entorno de
programacion o sobre un bloque se abrird una ventana para introducir el texto. Una vez
introducido el texto, haga sencillamente clic en la plataforma de programacion o pulse
la tecla [ESC] Se cierra la ventana y se visualiza el comentario que se ha introducido. El
texto ahora también puede ser seleccionado y desplazado o alineado.

Texto independiente del bloquey vinculado

Si para introducir el texto se hace clic en el entorno de programacion, el texto
sera independiente del bloque. La modificacion de un texto se realiza seleccionando la
herramienta de texto y haciendo clic en el texto a modificar.

Si se hace clic sobre un bloque con la herramienta de texto, el texto estara
vinculado a dicho bloque. En tal caso, se tratard de un comentario de bloque. También
se pueden introducir o modificar comentarios de bloque mediante la ficha Comentario
del cuadro de didlogo Propiedades del bloque. Con el comentario de bloque se puede
asignar un nombre al bloque, por ejemplo, o indicar una nota sobre la tarea que
desempeiia el bloque en el circuito.

Si se selecciona un bloque que tenga vinculado un texto, este texto no se
seleccionara pero, al mover el bloque, se desplazara con ¢él. Cuando se copie o recorte el
bloque, s6lo se depositara el bloque en el portapapeles. Al cortar se borrara el texto
vinculado. Pero también es posible marcar por separado el texto vinculado, y que el
mismo sea desplazado, copiado, recortado e insertado de esta forma. Si un texto
vinculado es insertado procediendo del portapapeles, éste ya no estara vinculado al
modulo.

De esta misma forma también podemos generar un reporte impreso de nuestro
proyecto donde tendremos el circuito completo y un detalle de todos los bloques
utilizados el cual nos serd de gran utilidad al realizar la conexidn fisica continuacién
presentamos dicho reporte fisico y el reporte de los bloques se presenta en el apéndice
A7
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CAPITULO IV-SITUACION ACTUAL DEL SISTEMA DE CONTROL DE UN FRIGORIFICO Y SU NUEVA

IMPLEMENTACION
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CONCLUSIONES

CONCLUCIONES

Un proyecto es la busgueda de una solucién a planteamiento de un problema. Un
proyecto de inversion es un plan que se asigna determinado capital y se le proporcionan
insumos de varios tipos, podra producir un bien o un servicio, Util a ser humano o ala
sociedad en general.

La evaluacion de un proyecto de inversion tiene como objeto conocer su
rentabilidad econdémica y social, de tal manera que asegure resolver una necesidad
humana en forma eficiente, seguray rentable.

La toma de decisiones acerca de invertir en determinado proyecto no debe de
recaer en una sola persona ni en e andisis de datos parciales, Ssho en grupos
multidisciplinarios que cuenten con la mayor cantidad de datos posibles. A toda la
actividad encaminada a tomar una decision de inversion sobre un proyecto se le llama
evaluacion de proyectos.

Habiendo concluido nuestro proceso de estudio y desarrollo técnico, nos
percatamos que existe un mercado potencial por cubrir y gque tecnoldgicamente no
existe impedimento alguno, para llevar acabo el proyecto. La parte de andlisis
econdémico pretende determinar cual es el monto de |os recursos econdémicos necesarios
para la realizacion del proyecto, cual serd su costo total y compararlo con el costo de
utilizar las tecnologias aplicadas actual mente.

Esto lo realizaremos de una manera muy sencilla, a través de una tabla
comparativa de dispositivos a utilizar y €l costo de estos. Tablaen € apéndice A.8

De esta forma podremos visualizar claramente las ventgjas econdmicas que
implicalautilizacién del PLC LOGO! en lugar de latradicional 16gica de relevadores.

L os costos pueden variar de acuerdo al fabricante de los dispositivos para nuestro
cuadro comparativo utilizamos costos proporcionados por Danfoss

Como podemos observar en la tabla del apéndice A8 & ahorro econdmico es
realmente considerable lo que hace a nuestro proyecto competitivo en el mercado,
ademas, que también vamos a ahorrar tiempo considerable en € cableado, a utilizar
menos componentes fisicos y memos espacio, para tableros de control; asi como
facilitar larapida deteccion defallas.
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GLOSARIO

A
API. Autémata programable Industrial o PLC

Arrancador magnético combinado. Se le llama asi a un arrancador magnético con un
dispositivo de proteccion de cortocircuito, ambos en un solo gabinete.

Arrancador. Es un elemento capaz de arrancar y para el motor, y darle proteccion de
sobrecarga.

B

Barometro aneroide. Elemento de medicion que esta formado por una camara hecha de
material rigido, excepto por uno de sus extremos, que consiste en una lamina flexible
muy fina.

C

Cibernética. La cibernética es el estudio del control y comunicacion en los sistemas
complejos: organismos vivos, maquinas y organizaciones. Especial atencion se presta a
la retroalimentacion y sus conceptos derivados.

Compresor. Aspira y comprime isentropicamente el gas refrigerante en estado de
vapor saturado hasta llegar al punto de vapor sobrecalentado aumentando su presion y
temperatura.

Condensador. En este elemento hay un intercambio de calor a presion constante, del
vapor en el sistema, con un medio fisico (aire o agua) que se encuentre a una
temperatura menor y siguiendo la segunda ley de la termodinamica el calor pasa del
medio mas caliente al mas frio.

Contactor. Es un elemento electromagnético disefiado para manejar corrientes
relativamente altas.

Contactor. Es un mecanismo cuya mision es la de cerrar unos contactos, para permitir
el paso de la corriente a través de ellos.

Control eléctrico. Se define como las partes y funcionamiento de los elementos
principales que intervienen en el control eléctrico: contactores, relevadores,
temporizadores, botoneras, interruptores, lamparas indicadoras, etc.

Control industrial. Podriamos definir el control como la manipulacion indirecta de las
magnitudes de un sistema denominado planta a través de otro sistema llamado sistema

de control.

Controladores. El controlador es el cerebro del sistema de control. Recibe las entradas
procedentes de los sensores y demas dispositivos externos, y realiza calculos
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matematicos y comparaciones logicas, a fin de decidir que es lo que debe realizarse a
continuacion.

Conversion. Mediante receptores se generan las variaciones o cambios que se producen
en la variable.

Conversor analégico-digital. Es un dispositivo electronico capaz de convertir un
voltaj e determinado (analdgico) en un valor binario (digital)

Conversor digital-analégico. Un conversor digital analdégico o DAC (Digital to
Analogue Converter) es un dispositivo para convertir datos digitales en sefales de
corriente o de tension analogica.

Conversor flash. Este conversor destaca por su elevada velocidad de funcionamiento.

Cortocircuito. Es el contacto directo de dos puntos con potenciales eléctricos distintos.
D

Diagrama de alambrado. El diagrama de alambrado muestra tan cerca como es
posible, la localizacion real de todas las partes componentes de un sistema.

Diagrama elemental. El diagrama elemental proporciona una delimitacion del circuito
en forma répida y facilmente entendible.

Dispositivo de temperatura resistiva. (RTD) Los RTD son sensores de temperatura
resistivos. En ellos se aprovecha el efecto que tiene la temperatura en la conduccion de
los electrones para que, ante un aumento de temperatura, haya un aumento de la
resistencia eléctrica que presentan.

E

Evaporador. Es un intercambiador de calor entre fluidos (refrigerante y aire del medio
ambiente a refrigerar), de modo que mientras uno se enfria, disminuyendo su
temperatura, el otro se calienta, aumentando su temperatura, pasando de su estado
liquido original a estado de vapor saturado sucediendo todo esto a una presion
constante.

F

Filtro deshidratador. Filtra residuos de humedad e¢ impurezas para evitar que la
valvula de expansion se obstruya.

Fuente de energia. Es la que entrega la energia necesaria para generar cualquier tipo de
actividad dentro del sistema.
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Interruptor termomagnético. Su funcion es la de proteger a la instalacion y al motor,
abriendo el circuito cuando existe un cortocircuito o sobrecarga.

M

Magnitud digital. Es aquella que toma un conjunto de valores discretos.

Motor de induccion. Es un motor eléctrico usado con alimentacion trifasica. La
armadura de éste tipo de motor consiste en tres bobinas fijas y es similar a la del motor

sincrono.

Motor eléctrico. Es una maquina eléctrica rotativa que transforma energia eléctrica en
energia mecanica.

Motor sincrono. Es en esencia un alternador trifasico que funciona a la inversa.

Motores de corriente alterna. Es un tipo de motores que trabajan con corriente
trifasica y que se dividen a su vez en: los motores sincronos y los motores de induccion.

M otores de corriente continua. Los motores de corriente continua son similares en su
construccion a los generadores.

Motoventilador. Elemento que se activa cuando se eleva la temperatura y tiene como
funcién eliminar el incremento de temperatura.

O

Optoacoplador. Es un componente electronico formado por la unién de un diodo LED
o un IRED y un fototransistor, fotodiodo, LASCR o fotodarlington acoplados a través
de un medio conductor de luz y encapsulados en una capsula cerrada y opaca a la luz.

P

Planta. Representa las partes de una maquina que traban juntas, el proposito de la cual
es ejecutar una operacion particular.

Presostatos. Es un mecanismo que abre y cierra unos contactos que posee, en funcion
de la presion que detecta.

Proceso. Es una operacion o un desarrollo natural progresivamente continuo, marcado
por una serie de cambios graduales que se suceden uno al otro en una forma continua y

que conducen a un resultado o proposito determinado.

Pulsacion.  Esta accion describe arranque y paro repetidos de un motor, a intervalos
frecuentes por periodos de tiempo cortos.
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Pulsadores. Elementos de accionamiento, que sirven para cerrar o abrir un circuito
permitiendo el paso o no de la corriente a través de ellos.

R

Relé. Son interruptores eléctricos dotados de uno o mas contactos que sirven para abrir
0 cerrar uno o mas circuitos.

Relevador. El relé es un dispositivo electromecanico, que funciona como un
interruptor controlado por un circuito eléctrico en el que, por medio de un electroiman.

Relevadores de control. Es un dispositivo electromagnético similar en sus
caracteristicas de operacion a un contactor. El relevador se usa generalmente para
amplificar la capacidad de contacto o multiplicar las funciones de interrupcion y cierre
de un dispositivo piloto.

Retroalimentacion. La retroalimentacion es una caracteristica importante de los
sistemas de control de lazo cerrado.

S

Sensor. Es un dispositivo que convierte la variable de salida en otra variable
manejable, tal como un desplazamiento, presion, voltaje, que pueda usarse para
comparar la salida con la sefal de entrada de referencia.

Sefial de corriente de entrada. Considerada como estimulo aplicado a un sistema desde
una fuente de energia externa con el propdsito de que el sistema produzca una respuesta
especifica.

Sefial de corriente de salida. Respuesta obtenida por el sistema que puede o no
relacionarse con la respuesta que implicaba la entrada.

Separador de aceite. Se encarga de separar y regresar el aceite del gas que halla
bombeado el compresor para evitar que éste se dafie por falta de lubricacion y que el
evaporador no se inunde de aceite perdiendo capacidad de intercambio de calor.

Sistema analdgico. Es un sistema que contiene dispositivos que manipulan cantidades
fisicas representadas en forma analdgica. En un sistema de este tipo, las cantidades
varian sobre un intervalo continuo de valores. Asi, una magnitud analdgica es aquella
que toma valores continuos.

Sistema de control. Se define como un conjunto de componentes que pueden regular
su propia conducta o la de otro sistema con el fin de lograr un modo conveniente para su
supervivencia.

Sistema en lazo abierto. Un sistema en lazo abierto se caracteriza por la falta de
atencion del operador respecto al proceso, éste da los requerimientos necesarios al
sistema para que logre un objetivo, posteriormente acciona los actuadores y el sistema
realiza los procesos necesarios para cumplir dichos objetivos.
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Sistema en lazo cerrado. Un sistema en lazo cerrado es aquel que realiza medidas sobre
la salida real del proceso, y las compara con la salida deseada. El sistema de control
realiza los ajustes necesarios a fin de que las diferencias entre la salida real y la deseada
se reduzcan al minimo.

Sistema. Es una combinacion de elementos que act@ian juntos y realizan un objetivo
determinado.

Sistemas dinamicos. Un sistema dinamico es un sistema complejo que presenta un
cambio o evolucidon de su estado en un tiempo, el comportamiento en dicho estado se
puede caracterizar determinando los limites del sistema, los elementos y sus relaciones;
de esta forma se puede elaborar modelos que buscan representar la estructura del mismo
sistema.

Sistemas lineales. Son aquellos que hacen uso de funciones lineales. Una funcion lineal
es aquella que satisface la condiciéon de que un solo valor satisface a otro del lado
opuesto de la igualdad, es decir, solo existe un resultado para cada ecuacion.

Sistemas no lineales. Son aquellos que hacen uso de funciones no lineales. Una
funcién no lineal es aquella donde no existe un valor Unico para satisfacer la ecuacion,
es necesario tomar en cuenta las consecuencias de tomar alguno de los resultados
posibles.

T

Tanque recibidor. Asegura que solamente llegue refrigerante en estado liquido a la
valvula de expansion.

Temporizadores con retardo a la conexion (TON) Este tipo de temporizadores se
caracteriza porque cierran sus contactos después de un cierto tiempo programado.

Temporizadores con retardo a la desconexion (TOFF) Este tipo de temporizadores
se caracteriza por tener un tiempo programado de retraso en el cual abrirdn sus
contactos normalmente cerrados.

Temporizadores. Es un dispositivo utilizado cuando se requiere controlar el tiempo,
dar una cierta secuencia o cumplir con funciones a intervalos de tiempo.

Termistor. Un termistor es una resistencia eléctrica que varia su valor en funcion de la
temperatura.

Termopar. Un termopar es un circuito formado por dos metales distintos que produce
un voltaj e siempre y cuando los metales se encuentren a temperaturas diferentes.

Tiristor. Es un rectificador controlado, donde la corriente que circula de forma

unidireccional desde el anodo al catodo, esta circulacidon de corriente es iniciada por una
corriente pequena de sefial desde la puerta al catodo.
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Trampa de liquido. Su funcion es la de retener el refrigerante que aun se encuentre en
estado liquido y asegurar que al compresor solo llegue vapor saturado con el fin de
evitar que se dafien las valvulas del compresor por golpes de liquido.

Transformada de Laplace. Es un método operativo que aporta una ventaja al resolver
ecuaciones diferenciales lineales, ya que posible convertir muchas funciones comunes
(senoidales, exponenciales) en funciones algebraicas de una variable “s” compleja.

Triac. Un triac poder mirarse como un "tiristor bidireccional" debido a que conduce en
ambas direcciones. Por el triac la corriente circula actual en cualquiera de las dos

direcciones entre los terminales principales.

Tubo Venturi. Es una tuberia con un estrangulamiento, cuyo funcionamiento esta
basado en el principio de Bernoulli.

Turbina. Es un rotor en el interior del conducto por el cual pasa un fluido.

Vv

Véalvula solenoide. Cuando el termostato registra la temperatura deseada corta el
suministro de corriente eléctrica cerrando la valvula solenoide que restringira el paso del
gas refrigerante.

Valvula termostética de expansion. Regula el paso del gas refrigerante y lo regresa a
una presion inferior, el fluido se expande adiabaticamente a través de un proceso de
estrangulamiento.

Variable controlada. Es la cantidad o condicion que se mide y controla.

Variable manipulada. Es la cantidad o condicién que el controlador modifica para
modificar el valor de la variable controlada.

Variaciones externas. Son los factores que influyen en la accion de producir un cambio
de orden correctivo.
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APENDICES
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APENDICE
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A2
Tipos de termopares

Tipo K (Ni-Cr) / Aluminio (aleacion de Ni-Al)): con una amplia variedad de
aplicaciones, estd disponible a un bajo costo y en una variedad de sondas. Tienen un
rango de temperatura de -200 °C a +1.200 °C y una sensibilidad 41 uV/°C aprox.

Tipo E (Cromo / Constantan (aleacion de Cu-Ni)): No son magnéticos y gracias
a su sensibilidad, son ideales para el uso en bajas temperaturas, en el &mbito criogénico.
Tienen una sensibilidad de 68 uV/°C.

Tipo J (Hierro / Constantan): debido a su limitado rango, el tipo J es menos
popular que el K. Son ideales para usar en viejos equipos que no aceptan el uso de
termopares mas modernos. El tipo J no puede usarse a temperaturas superiores a 760 °C
ya que una abrupta transformacion magnética causa una descalibracion permanente.
Tienen un rango de -40°C a +750°C.

Tipo N (Nicrosil (Ni-Cr-Si / Nisil (Ni-Si)): Es adecuado para mediciones de alta
temperatura gracias a su elevada estabilidad y resistencia a la oxidaciéon de altas
temperaturas, y no necesita del platino utilizado en los tipos B, R 'y S que son mas caros.

Por otro lado, los termopares tipo B, R y S son los més estables, pero debido a su
baja sensibilidad (10 pV/°C aprox.) generalmente son usados para medir altas
temperaturas (superiores a 300 °C.

Tipo B (Platino (Pt)-Rodio (Rh)): son adecuados para la medicion de altas
temperaturas superiores a 1.800 °C. El tipo B por lo general presentan el mismo
resultado a 0 °C y 42 °C debido a su curva de temperatura / voltaje.

Tipo R (Platino (Pt)-Rodio (Rh)): adecuados para la medicién de temperaturas
de hasta 1.600 °C. Su baja sensibilidad (10 pV/°C) y su elevado quitan su atractivo.

Tipo S (Hierro / Constantan): ideales para mediciones de altas temperaturas
hasta los 1.600 °C, pero su baja sensibilidad (10 pV/°C) y su elevado precio lo
convierten en un instrumento no adecuado para el uso general. Debido a su elevada
estabilidad, el tipo S es utilizado para la calibracion universal del punto de fusion del
oro (1064,43 °C.

Tipo T: es un termopar adecuado para mediciones en el rango de -200 °C a 0 °C.
El conductor positivo esta echo de cobre y el negativo, de constantan.

Los termopares con una baja sensibilidad, como en el caso de los tipos B, Ry S,
tienen, a demas una resolucion menor.
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A3

Componentes de una planta de refrigeracion.

Diferencial de presion (1): Este dispositivo compara la presion del gas
refrigerante con la presion de la bomba de aceite para asegurar una correcta lubricacion
todo el tiempo, cuando la diferencia de presiones disminuye en mas de 10 p.s.i abre un
circuito eléctrico que desconecta al motocompresor para evitar que se dafie.

Control de bajay alta presion (2): Este dispositivo cuenta con dos presostatos,
el primero se calibra para que al disminuir la presion en el lado de succién el equipo se
detenga (la calibracién variara dependiendo del gas refrigerante a ser empleado sin
llegar nunca al punto de vacio) esto puede suceder por diferentes razones, la valvula
solenoide (F) de la linea de liquido se encuentre cerrada por que el termostato (5) éste
en corte al alcanzar, la temperatura deseada, la valvula de termostatica de expansion (H)
o el filtro deshidratador (E) estén tapados por humedad o suciedad o por que el sistema
tenga pérdidas de gas refrigerante causadas por alguna fuga. El segundo presostato es el
de alta presion y sensa la presion de la linea de descarga este se activa desconectando el
motocompresor cuando la presion sobrepasa los valores maximos permitidos de
funcionamiento (dependen del gas refrigerante a utilizar) para proteger al equipo de una
sobrecarga esto puede a llegar a suceder cuando los ventiladores del condensador (C)
dejan de funcionar o el condensador esta muy sucio y no existe un buen flujo de aire a
través de €l.

Termostatos (3 y 4): Estos termostatos se activan al elevarse la temperatura de
la linea de descarga lo cual es sefal de que la presion del gas refrigerante también se ha
incrementado, se emplean para conectar y desconectar los ventiladores del condensador
(C) de acuerdo a la demanda requerida este sistema permite un ahorro de energia
utilizando solo los ventiladores que sean necesarios para mantener la presion del gas en
los parametros adecuados, en un dia caluroso trabajaran todos los ventiladores y en un
dia frio sélo algunos de ellos o ninguno.

Termostato de control de temperatura (5): Este termostato sensa la temperatura
ambiente del frigorifico al llegar a la temperatura a la que se ha calibrado, abre un
circuito eléctrico que cierra a la valvula solenoide (F) cortando el flujo de gas
refrigerante o en algunos casos directamente corta la alimentacion del motocompresor.

A) Compresor. El compresor aspira y comprime isentropicamente el gas
refrigerante en estado de vapor saturado hasta llegar al punto de vapor
sobrecalentado aumentando su presion y temperatura.

B) Separador de aceite. Se encarga de separar y regresar el aceite del gas que
halla bombeado el compresor para evitar que éste se dafie por falta de
lubricacion y que el evaporador no se inunde de aceite perdiendo capacidad de
intercambio de calor.
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C) Condensador. El refrigerante pasa después de ser comprimido al condensador
donde hay un intercambio de calor a presion constante, con un medio fisico
(aire o0 agua) que se encuentre a una temperatura menor y siguiendo la segunda
ley de la termodindmica el calor pasa del medio mas caliente al mas frio: Ahi
también cambia de estado fisico de vapor sobrecalentado a liquido saturado.

D) Tanquerecibidor. Asegura que solamente llegue refrigerante en estado liquido
a la valvula de expansion

E) Filtro deshidratador. Filtra residuos de humedad e impurezas para evitar que
la valvula de expansion se obstruya.

F) Vévula solenoide: Se activa y se desactiva a través del termostato. Cuando el
termostato registra la temperatura deseada corta el suministro de corriente
eléctrica cerrando la valvula solenoide que restringira el paso del gas
refrigerante.

G) Valvula termostatica de expansion. Regula el paso del gas refrigerante y lo
regresa a una presion inferior, el fluido se expande adiabaticamente a través de
un proceso de estrangulamiento.

H) Valvula solenoide. Esta valvula solenoide se emplea en los sistemas de
deshielo por gas caliente por lo general en equipos de congelacion, se activa a
través de un reloj de control, al accionarse realiza un baypass que redirige el gas
en estado de vapor sobrecalentado directamente al evaporador.

[) Evaporador. El evaporador es un intercambiador de calor entre fluidos
(refrigerante y aire del medio ambiente a refrigerar), de modo que mientras uno
se enfria, disminuyendo su temperatura, el otro se calienta, aumentando su
temperatura, pasando de su estado liquido original a estado de vapor saturado
sucediendo todo esto a una presion constante.

J) Trampa de liquido. Su funcion es la de retener el refrigerante que atn se
encuentre en estado liquido y asegurar que al compresor solo llegue vapor
saturado con el fin de evitar que se dafen las valvulas del compresor por golpes
de liquido y el liquido entre en el carter del compresor mezclandose con el
aceite lo que provocaria una lubricacion deficiente.
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A4
Condicionesy tiempo de almacenamiento de frutasy verduras.

Rango Frutas Condicionesdela | Hortalizas | Condicionesdela
de °C H.r.% | VA °C H.R.% | VA
temper atura
0a4°C Manzana" 0a4 90-95 | 2- | Alcachofas 0 95 3-
Damasco 0 90 2- | Esparrago 0a2 95 2-
Cereza 0 90-95 | 1- | Repollo** 0 95 1-
Datil 0 85 1- | Zanahoria 0 95 5-
Uva -1a0 [ 90-95 | 1- | Coliflor 0 95 2-
Kiwi -1.5 90-95 | 8- | Apio 0 95 4-
Limén 0a45 | 85-90 |2- | Maiz 0 95 1s
Naranja** | 0a4 85-90 | 3- | Maiz (dulce) |0 65-70 | 6-
Durazno 0 90 2- | Ajos 0 95 1-
Pera** 0 90-95 | 2- | Puerro 0 95 1-
Ciruela 0 90-95 | 2- | Lechuga 0 90-95 5-
Frambuesa | 0 90-95 | 1- | Champifiones | 0 65 6-
Frutilla 0 90-95 | 1- | Cebolla 0 65-70 | 1-
Arvejas 2a3 95 1-
Papas 0 90-95 1-
Espinaca 95
4a8°C Mandarina | 4a6 85-90 | 4- | Frijoles 7a8 92-95 1-
Mangostan | 4a5 85-90 | 6- | Papas 4a6 90-95 | 4-
7s | (de mesa) 8m
Sandia 5al0 | 85-90 | 2- | (industriales) | 7al0 | 90-95 | 2-
3s Sm
MAS DE Palta 7al2 | 85-90 | 1- | Pepino 9al2 |95 1-
g°C Platano 12a13 | 85-90 | 10- | Berenjena 7al10 | 90-95 10d
(coloreado) | 13al6 | 85-90 | 20d | Pepinillo 13 90-95 | 5-
Pomelo 10 85-90 | 5- | Jengibre 13 65 6m
Guayaba 8al0 |90 2- | Ocra 75a10 | 90-95 | 1-
3m 28
Limoé6n 10al4 | 85-90 | 2- | Calabaza 10-13 | 50-75 2-
(verde) 3s | (zapallo) Sm
Lima 85al0 | 85-90 | 1- | Pimiento 7al0 | 90-95 1-
Mango** 7al2 | 90 3- | Camote 13al6 | 85-90 |4
6s 7m
Melon 7a10 | 85-90 | 3- Tomate 12a13 | 85-90 1-
7s | (verde) 2s
Papava 7al0 1- | (maduro) 8-10 [85-90 | 1s
Pifia . 1 - | Name 16 85-90 | 3-
(verde) 10al13 | 85-90 | 2-
4s
(madura) 7a8 90 2-
4s
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A5
Rangos de entrada y salida delostransductoresa emplear.

Transductor de baja presion -1 a 6 bar 4mA a 20mA
Transductor de alta presion -1 a 20 bar 4mA a 20mA
Transductor de temperatura -35°C a 55°C 0 a20mA
transductor de presion de aire -1 a 12 bar 4mA a 20mA
Transductor de presion de agua | 1 a9 bar 0VDCa 10VDC
Transductor de Humedad relativa | 1 %HR a 100%HR | OVDC a 10VDC
%HR

202 SISTEMA DE CONTROL DE UNA CAMARA FRIGORIFICA UTILIZANDO UN PLC LOGO DE SIEMENS



A.6
Par ametr os de funcionamiento.

PB 2.7 bar 1.38 bar 12.43 mA 9.42 mA
(40 P.S.1) (20 P.S.D)

PA 2.7 bar 17.2 bar 6.81 mA 17.83 mA
(40 P.S.1) (250 P.S.I)

PCl1 12.4 bar 12 bar 14.18 mA 13.88 mA
(180 P.S.I) (175 P.S.I)

PC2 13.8 bar 12.4 bar 15.24 mA 14.18 mA
(200 P.S.T) (180 P.S.I)

PC3 15.2 bar 13.8 bar 16.31 mA 15.24

(220 P.S.I) (200 P.S.T)

PC4 16.5 bar 15.2 bar 17.3 mA 15.55 mA
(240 P.S.T) (220 P.S.I)

Tl 0°C 2°C 8.21 mA 7.77 mA

T2 0°C 3°C 8.43 mA 7.77 mA

T3 0°C 35°C 8.54 mA 7.77 mA

T4 0°C 4° C 8.65 mA 7.77 mA

P1 4.5 bar 10 bar 10.76 mA 17.53 mA
(65 P.S.D) (145 P.S.D)

P2 4 bar (58 P.S.I) 6.9 bar 3.75 VCD 7.37 VCD
(100 P.S.T)

P3 4.6 bar 4.5 bar 10.88 10.76 mA
(67 P.S.1) (65 P.S.D)

HR 90% HR 95% HR 9VCD 9.5 VCD
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A.7Reporte de bloques del proyecto final

Numero de bloque (tipo) Parametro

All (Entrada analdégica)

Transductor de baja pr

AlZ (Entrada analégica)

Transductor de alta presién

Al3(Entrada analdgica)

Transductor de temperatura

Al4 (Entrada a

Transductor

1)

AlS5(Entrada analfgic e
n de agua

Tra

ductro de pr

Al6(Entrada analégica
Transductor de Humedad
Relativa H20%

BO01 TPB(Amplificador analégico) : Gain =2.0-
Offset=0

Point 2

BOOZ TPA(Amplificador analdgico) : Gain

Point 2

BOO3 TT(Amplificador analégico) : Gain 2.0~
Offs t]
Point =2

BO04 TPA(Amplificador analégico) : Gain 2.0=-

Offset=0

Point 2
BOOS5 TPA(Amplificador analdgico) : Gain =1.0-
Offset=0
Point =2
BOO6 (Amplificador analdgico) : Gain 1.0-
Offset=0
Point =2
BOOT PB(Conmutador analdgico de valor de umbral) : Gain=1.0-
Compresor Offset=0
On=1243
Off=942
Point=2
Autor Mario Espinosa y Leonardo Carrilio Proyecto: Programa de control de un Clhiente: LUNAM
Comprobado FES ARAGON Instalacion Frigorifico N® diagrama 1
CreadofMadificado 2/05/08 22:10/16/08/08 13:40 archivo frigorifico2 Isc Pagina: 3
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Numero de bloque (tipo) Parametro

BOO8 PA(Conmutador analédgico de valor de umbral) : Gain=1.0-
alta presion Offset=0
On=681
Off=1783
Point=2

BON9 PC1 (Conmutador analdgico de valor de umbral) : Gain=1.0-
Qffset=0
Oon=1418
Off=1380
Point=2

BO10 PC2Z (Conmutador analdgico de valor de umbral) : Galn=1.0-
Offset=0
On=1524
Ooff=1418

Point=2

BO11 PC3(Conmutador analdégico de valor de umbral) : Gain=1.0
Off
On=1631
Orf=1524
Point=2

BO12 PC4 (Conmutador analdgico de wvalor de umbral) : Gain=1.0-
Offset=0
On=1730

Off=1555

Point=2

BO13 T1(Conmutador analégico de valor de umbral) : Gain=1.0-
Offset=0
On=821
Off=777

Point=2

B014 T2 (Conmutador analédgico de valor de umbral) : Galn=1.0-
Off o
on=843
QEE=TTT
Point=2

BO15 T3 (Conmutadcor analégico de valor de umbral) : Gain=1.0-
Offset=0
On-854
Off=777
Point=2

BO16 T4 (Conmutador analégico de valor de umbral) : Gain=1.0-
Offset=0

On=865

Off=T77

Point=2
Autor- Mario Espinosa y Leonardo Carrilio Proyecto Programa de control de un Cliente LINAM
Comprobado: FES ARAGON Instalacion: Frigorifico N° diagrama: 1
Creado/Madificado 2/09/08 22:10/16/08/08 13:40 archivo: frigorifico2 Isc Pagina: 4
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Numero de bloque (tipo) Parametro

BO08 PA(Conmutador analdgico de valor de umbral) : Gain=1.0-
alta presion Offset=0
On=681
Off=1783
Point=2

BO0N9 PC1(Conmutador analégico de valor d

o

umbral) : Gain=1.0-
Offset=0
on=1418
Off=1388
Point=2

BO10 PC2({Conmutador analédgico de valor de umbral) : Galn=1.0-
Offset=0
On=1524
Off=1418
Paint=2

BO11l PC3(Conmutador analégico de valor d

]

umbral) : Gain=1.0-
Offset=0
On=1631
Off=1524
Point=2

B01Z PC4(Conmutador analdégico de valor d

]

umbral) 1 Gain=1.0-
Offset=0
Oon=1730
Off=1555
Point=2

B013 T1(Conmutador analégico de valor d

o

umbral) : Gain=1.0-
Offset=0
On=821
Off=777
Point=2

BO14 T2 (Conmutador analégico de valor de umbral) : Gain=1.0-
Offset=0
on=843
OEf=777
Point=2

B015 T3(Conmutador analdégico de valor de umbral) : Gain=1.0-
Offset=0
On=854
off=777
Point=2

umbral) : Gain=1.0-
offeet=0
On=B65
Off=777
Point=2

B016 T4 (Conmutador analégico de valor d

]

Autor Mario Espinosa y Leonarda Carrillo Proyecto: Programa de control de un | Cliente- LINAM

Comprobado. FES ARAGON Instalacion Frigorifico N diagrama: 1
Creado/Modificado: | 2/09/08 22:10/16/09/08 13:40 archivo: frigarifico2 Isc Pagina:

206 SISTEMA DE CONTROL DE UNA CAMARA FRIGORIFICA UTILIZANDO UN PLC LOGO DE SIEMENS



Numero de bloque (tipo) Parametro

BO27 (Conmutador analdgico de valor de umbral) : Gain=1.0+
Offset=0
On=1070
0ff=1076
Point=2

Prio 3

Quit
PRE

AIRE BAJA
(BO27-Ax, )
—65 P3T

BO28 (Texto de awvi

in=1.0+
Offset=0
Oon=370
Off=375
Point=2

B0O29 (Conmutador analégico de valor de umbral) :

BO30 (Texto de aviso) : Prio = 4

Quit yf £

DE

AGUA BAJA
(BO2%-Ax, )

=
=58

BO31 (Conmutador analégico de valor de umbral) : .04
0
On=880
Qff=9%00
Point=2
BU32 (Texto aviso) : Prio 5
Quit off

HUMEDAD BAJA
(BO31-Ax, )
- QO%HR

B034 relo 1({Temporizador semanal) : =
MTWTFSS
00h
00h
MTWTFSS
17:00h
16:00h

Autor- Mario Espinosa y Leonardo Carillo Proyecto: Programa de control de un Cliente LINAM
Comprobado FES ARAGON Instalacion Frigorifico N° diagrama: 1
Creado/Modificado: | 2/09/08 22:10/16/09/08 13:40 archivo. frigarifico2 Isc Pagina: &

SISTEMA DE CONTROL DE UNA CAMARA FRIGORIFICA UTILIZANDO UN PLC LOGO DE SIEM EN5207



Numero de bloque (tipo) Parametro

BO27 (Conmutador analdgico de valor de umbral) : Gain=1.0+
Offset=0
On=1070
0ff=1076
Point=2

Prio 3

Quit
PRE

AIRE BAJA
(BO27-Ax, )
—65 P3T

BO28 (Texto de awvi

in=1.0+
Offset=0
Oon=370
Off=375
Point=2

B0O29 (Conmutador analégico de valor de umbral) :

BO30 (Texto de aviso) : Prio = 4

Quit yf £

DE

AGUA BAJA
(BO2%-Ax, )

=
=58

BO31 (Conmutador analégico de valor de umbral) : .04
0
On=880
Qff=9%00
Point=2
BU32 (Texto aviso) : Prio 5
Quit off

HUMEDAD BAJA
(BO31-Ax, )
- QO%HR

B034 relo 1({Temporizador semanal) : =
MTWTFSS
00h
00h
MTWTFSS
17:00h
16:00h

Autor- Mario Espinosa y Leonardo Carillo Proyecto: Programa de control de un Cliente LINAM
Comprobado FES ARAGON Instalacion Frigorifico N° diagrama: 1
Creado/Modificado: | 2/09/08 22:10/16/09/08 13:40 archivo. frigarifico2 Isc Pagina: &
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Numero de bloque (tipo) Parametro

0z lida) :

Motocompresosr 2

Q3(salida) :

Motocompr

04 (Salida)
Motocompres

Q@5{8alida) :

ventilador de condensador 1

Q6(8alida) :
Ventilador de condensador 2

Q7(Salida) :

Ventilador de condensador 3

lida) :
ventilador de condensador 4

Q8

Q9(8alida) :

r de aire

Compres

Q10 (Salida) =

Bomba de agua

Q11 (salida) :

Valvula solenoide del drenaje

Q12 (salida) :

Valvula solencide del agua

Q13 (Salida) :

Valvula solenoide del aire

Autor- Mario Espinosa y Leonardo Carillo Proyecto: Programa de control de un Cliente LINAM
Comprobado FES ARAGON Instalacion Frigorifico N° diagrama: 1
Creado/Modificado 2/08/08 22:10/16/09/08 13:40 archivo. frigarifico2 Isc Pagina: B
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A.8
Tabla comparativa de costos, con PLCy sin PLC

PLC LOGO! PLC LOGO!
Interruptor 4 900 3,600 Interruptor 9,00 3,600
diferencial de diferencial de
presion presion
Presostato de 4 600 2,400 Presostato de 0 0
Baja presion Baja presion
Sensor de baja 0 0 0 Sensor de baja 1,200 1,200
presion presion
Presostato de alta 8 650 2,600 Presostato de alta 0 0
presion presion
Sensor de alta 0 0 0 Sensor de alta 1300 1300
presion presion
Termostato 4 700 2,800 Termostato 0 0
Sensor de 0 0 0 Sensor de 1,400 1,400
temperatura y temperatura y
humedad humedad
Humidostato 1 900 900 Humidostato 0 0
Relevador con 4 500 2,000 Relevador con 0 0
retardo al retardo al
arranque arranque
(ON-DELAY) (ON-DELAY)
Bloque 0 0 0 Bloque 0 0
temporizado con temporizado con
retardo al retardo al
arranque (ON- arranque (ON-
DELAY DELAY
Interruptor 4 1,500 6,000 Interruptor 0 0
horario (reloj horario (reloj
de deshielo) de deshielo)
Bloque 0 0 0 Bloque 0 0
temporizador temporizador
semanal semanal
Relevador con 1 500 500 Relevador con 0 0
retardo al retardo al
apagado apagado
(OFF-DELAY) (OFF-DELAY)
Bloque 0 0 0 Bloque 0 0
temporizado con temporizado con
retardo al retardo al
apagado (OFF- apagado (OFF-
DELAY DELAY
Presostato de 2 400 800 Presostato de 0 0
presion de aire presion de aire
Sensor de presion 0 0 0 Sensor de presion 600 600
de aire de aire
Presostato de 1 500 500 Presostato de 0 0
presion de agua presion de agua
Sensor de presion 0 0 0 Sensor de presion 600 600
de agua de agua
Costo total 22,100 | Costo total 10,700
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