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 INTEGRACIÓN DE UNA CELDA DE PRODUCCIÓN PARA 

ENTRENAMIENTO  
 
 

INTRODUCCION 
 
El  cont inúo desarrol lo de tecnología,  no permite retrasos en cuanto a 

adquisic ión de conocimientos,  ya que son los que nos permiten  

desarrol lar,  implementar y mejorar las apl icac iones industr ia les 

existentes en la actual  Industr ia Mexicana.  

 

El  entorno Nacional  Industr ia l  nos permite grandes apl icaciones ,  las 

cuales están enfocadas al  mejoramiento  de  los procesos product ivos  y 

que cada vez requieren más automatización.  

 

Ya que,  cuando hablamos de ésta ,  los d iferentes procesos product ivos y 

administrat ivos ven en el la una posib i l idad muy grande de desarrol lo, 

crecimiento y s impl ic idad en la real ización de múlt ip les tareas.  Y éste 

concepto  apl ica para  los  d iferentes entornos y n iveles que conforman 

la compañía.  

 

 La automat ización depende de tecnologías que le permitan cumpl ir  su 

función;  De hecho el  crecimiento de  las áreas de la Electrónica, 

Contro l  de Procesos Industr ia les,  Có mputo y sof tware,  Salud y 

Comunicaciones han con l levado a la aparic ión de un número 

signi f icat ivo de compañías representantes de equipo y de de sarrol lo de 

circui tos interfaces  para  las mencionadas tecnologías,  demanda al 

mismo t iempo, la creación de compañías  de fabr icación d e complejos 

sistemas, asesor ía,  p laneación,  insta lación y adaptación  de circui tos 

d iseñados en el  país para necesidades específ icas del  mismo; así como 

la de desarrol lo de sof tware en el  área de simulación y de monitoreo.  

 

Ahora bien,  lo anter ior demanda personal a l tamente cal i f icad o, e l  cual 

pueda tomar decis iones a nivel  de campo sin esperar la consulta de  

“expertos” extranjeros,  con los retardos y costos adic ionales.  Por ta l 

motivo  se hace  necesario  y vi ta l  para desarrol larse  adecuadamente, 

e l  acercarse a los  Centros de Inve st igación Nacional,  Escuelas 

superiores y sobre todo a los Centros de Capacitación Privados 
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Industr ia les,  donde labora personal a l tamente Cual i f icada, con 

conocimientos actual izados a f in de tener una información y preparación 

para la adopción y desarrol lo   de tecnologías  con disposi t ivos de 

punta.      

 

De una manera natural  e l  pr imer paso  es la capacitación del  personal 

por medio de cursos cortos  ó seminarios en  Tecnologías Básicas,  

Diseño de Circui tos,   e Integración de las mismas,  que nos permitan 

part ic ipar en proyectos a corto,  medio y largo plazo con  una conciencia 

de aprendizaje por todas las partes involucradas “concientes” de los 

t iempos y movimientos.  Pero sobre todo,  con la evolución de la 

Electrónica e  Informát ica exageradamente rápida ,  solo con una 

mental idad  moderna y agresiva por la gente  para enf rentar los 

problemas en forma sistemat izada   se podrá consol idar  la 

inf raestructura  que nos permita mantener  una Industr ia Nacional 

realmente compet i t iva a n ivel  internacional.  

 

La Univers idad Tecnológica de Tulancingo, ubicada en el  estado de 

Hidalgo,  consciente de esta actual idad desde la década pasada, se ha 

preocupado de insta lar en sus laborator ios equipo por medio del  cual 

sus alumnos puedan adquir i r  conocimientos y desarrol lar sus 

habi l idades preparándose de forma cal i f icada para este entorno 

industr ia l  y demandante en México.  

 

Para el lo adquir ieron para el  laborator io de Procesos de Producción  una 

celda de manufactura f lexib le,  de hecho fue una de las pr imeras que 

insta laba la compañía Festo Pneumatic S.A en México.  

 

Desde el  in ic io no funciono completamente como se esperaba al  in ic io 

del  proyecto,  debido entre otras cosas a que fue equipo adquir ido a 

di ferentes compañías con diferentes protocolos de comunicación que no 

permit ían su interacción entre otros hechos. Esto l levo a que los 

a lumnos no pudieran t rabajar en forma profesional en el  laborator io.  

 

Se empezó a real izar una re ingeniería de dicha celda de manufactura, 

en la que se empezó a t rabajar,  comenzando desde la reconf iguraci ón 

del  equipo hasta la  insta lación de contro les lógicos programables que 

permit ieran una comunicación en red Ethernet.  
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 Todo lo anter ior sin costo alguno para la Universidad, con el  único f in 

de la compañía de que la celda de manufactura funcionara 

correctamente y cumpl iera los f ines para los que fue adquir ida.  
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Introducción a la  Automatización 
 

 

1.1  Antecedentes de la automatización 

 

Las técnicas de automat ización cont inúan en su carrera de evolución 

hacia la integración de los s istemas ,  pero sin o lvidar la condición de 

simpl if icar;   s iguiendo con estas premis as se presentan técnicas  

revolucionarias en los d i ferentes campos industr ia les,  técnicos y 

c ient íf icos,  por mencionar a lgunos, regulación,  posic ionamiento, 

contro l ,  mecanismos que nos permitan sentar las  bases sól idas   para  

permit i rnos  obtener e l  máximo benef ic io de el las . 

 

Un aspecto donde se hace hincapié es la estandarización  de los 

recursos y la normal ización internacional ,   debido a que es una técnica 

de apl icación muy general izada que  permit i rá un mejor entendimiento 

de los d iferentes procesos ya que marcan una tendencia vanguardista. .  

 

En una constante evolución  en pro de la f lexib i l idad  en los procesos 

de fabr icación,  la técnica no se l imita a l  empleo de una sola tecnología 

y recurre a s istemas interdiscip l inares . 

 

La labor del  profesional t écnico actual  es  la de conocer las 

posib i l idades que presenta cada tecnología y cada técnica apl icada, 

sopesar los pro y los contra y tomar la decis ión de los medios a apl icar 

en la automat ización sin o lvidar los costos de su puesta en marcha y su 

poster ior mantenimiento,  factores que unidos inf lu irán en la 

opt imización y la rentabi l idad f inal  de la apl icación concebida.  

 

Actualmente no se concibe ningún automat ismo sin sumar las ventajas 

de diversas tecnologías interdiscip l inar ias como la mecánica,  la 

h idrául ica,  la neumát ica,  la e lectr ic idad y la e lectrónica,  a las que hay 

que adic ionar la informát ica y las comunicaciones  con su ampl io 

abanico de posib i l idades.  
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Cuando se requiere de  contro les sof ist icados, necesi tamos incorporar 

técnicas de diferentes campos con sus ventajas naturales,  ta les como,  

rapidez,  f lexib i l idad, fáci l  regulación, potencia,  que permitan mediante 

la incorporación del  microprocesador,  administrar las tareas propias del  

contro l ,  y a l  mismo t iempo  supervisar los lazos de regulaci ón del  

s istema. 

 

En un proceso automát ico   podemos encontrar  dos componentes  

pr incipales:  la máquina y e l  contro l  (mando).  Estos dos componentes se 

encuentran en  acción reciproca e intercambian información 

constantemente.  

 

Dependiendo del problema a resolver y del  grado de automat ización, 

estos componentes podrán ser muy senci l los o a l tamente complejos.  

 

Como se mencionó anter iormente,  para comprender mejor las 

re laciones dentro de un sistema de contro l ,  es importante real izar en él 

una estructuración  razonable y de fáci l  comprensión  para todos los 

involucrados en el  proceso. Por ta l  mot ivo,  podemos dist ingui r  la 

s iguiente clasif icación de los s istemas de  contro l .  

 

-  Sistemas en  lazo abierto . 

-  Sistemas en lazo cerrado. 

 

Los cuales son t ratados ampl iamente  dentro de la teoría de control 

automát ico.  

 

 

1.2  La automatización de procesos  

       

La moderna técnica de mando crea las condiciones previas para que los 

procesos de t rabajo puedan desarrol larse de forma autónoma. El 

concepto  “autómata” proviene del  griego y quiere decir   “que se mueve 

por s i  mismo”.  Si conjuntamos los conceptos bajo  e l   de secuencia  

automát ica,  sobreentendemos que se t rata de una secuencia 

autocontro lada en un proceso product ivo.  
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En él ,  una insta lación de contro l ,  se encarga de d eterminadas funciones 

vigi lando el  adecuado cic lo del  proceso. Entonces podemos decir  que 

un proceso es autónomo cuando t iende a regularse por s i  mismo.  

 

El  ser humano  s igue y deberá ser  quien manda la máquina. 

Recordemos, por e jemplo,   e l  lavado de ropa , una persona ajusta un 

determinado programa en su lavadora y la pone en marcha. Todo el 

proceso de lavado, hasta el  momento de sacar la ropa l impia do  y 

secado, es contro lado por la máquina.  

 

Podemos hablar de la automat ización en cuatro fases:  

 

La fase infer ior de un cic lo  de t rabajo es el  t rabajo manual,  por medio 

del  cual  se elaboran  p iezas sin recurr i r  a máquinas. En este caso el  

hombre debe apl icar energía necesaria para le e laboración de la p ieza. 

Por e jemplo ut i l izando una l ima. Además, en cada f ase de elaboración 

se t iene que veri f icar e l  orden correcto de las fases de mecanización.  

 

La siguiente fase es la mecanización,  en la cual una máquina  se 

encarga del t rabajo manual .  Ahora la máquina aporta le energía de 

accionamiento. Sin embargo, en cad a momento  del  proceso de 

elaboración, es el  hombre quien determina qué operación  debe real izar 

la máquina. Como sabemos él  es quien imparte la orden para real izar 

los d i ferentes pasos en la mecanización.  Un ejemplo de  ésta etapa es 

la fabr icación de una  pieza en un torno convencional.  

 

La tercera fase es la automat ización parcia l .  La máquina real iza 

automát icamente  pasos parcia les en la mecanización de una pieza que 

se repi ten constantemente.  En un torno automát ico, por e jemplo,  el 

operar io a justa un cic lo de desbaste sólo una vez y la máquina lo 

real iza poster iormente por s i  solo n  cant idad de veces.  

 

La úl t ima fase es la automat ización tota l .  Ahora la mecanización es 

l levada a cabo por una serie de elementos entre lazados que  toman las 

decis iones y e jecutan acciones en forma coordinada.  

 

Cabe aquí real izarnos los s iguientes cuest ionamientos:  
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¿Dónde automatizar? 

¿Cuándo automatizar? 

¿Hasta dónde automatizar? 

 

Se automat iza en todos los casos en los que se t ienen que real izar 

t rabajos de rut ina,  repet i t i vos,  que para el  hombre son aburr idos, 

pesados, molestos o pel igrosos para la salud.  Enfocado en un in ic io 

para los procesos técnicos de producción.  Un buen punto de part ida es 

la  de  e l iminar del  proceso los famosos “cuel los de Botel la”  con 

disposi t ivos d iseñados por gente de planta,  asesores y proveedores  

 

La tendencia  de la global ización,  la apertura de mercados, la 

internacional ización ha l levado a las d i ferentes industr ias a mejorar sus 

procesos, aumentar  producción,  d isminuir  costos, incrementar la 

cal idad de los productos,  de ahí la importancia de la automat ización y 

estos son parámetros que nos indican la necesidad de real izar la.  

 

El  punto ideal es l levar la automat ización  en su  apl icación industr ia l  

de acuerdo al  contexto teór ico de la p irámide  de la automat ización,  la 

cuál nos  marca  los cuatro  n ive les que la conforman  y podemos 

observar en la f igura 1.1  

              

               Figura.1.1 Estructura de la Pirámide  del CIM.  
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Los  cuatro n iveles de organización ,  que conforman la p irámide del CIM 

y se ut i l iza para describ ir  la estructura de una organización  

completamente automat izada  son: 

 

♦ Nivel de Administración de la empresa  (p laneación).  

♦ Nivel de Célula (contro l  centra l)  

♦ Nivel de Control  descentra l izado 

♦  Nivel  de Campo ( l ínea de producción)  

 

1) Nivel  de administración de la empresa : 

La importancia de este nivel  reside en las áreas de: 

Planif icación 

Estrategia y 

Objet ivos 

 

2) Nivel  de célu la 

En la p lanta product iva,  donde a su vez existen var ias l íneas de 

producción,  e l  contro l  se encuentra d iseminado por cada estación de 

t rabajo. A cada una de estas estaciones ó l íneas se les conoce  como 

“Células de producción ”.  

 

La Fi losof ía de divis ión de t rabajo se mant iene en la act ividad 

industr ia l ,  pero ahora está dir igida como célu las de t rabajo .  Cada célu la 

desarrol la una act ividad importante de funciones  que dependen y son 

parte del s is tema tota l  de producción, cuyas célu las operat ivas 

mant ienen una cont inua interacción entre e l las y con los d i ferentes 

niveles del  contro l  del  proceso.  

 

3) Nivel  de contro l descentra l izado ( l ínea de proceso) 

En la p lanta donde existen var ias l íneas de producció n,  e l  contro l 

se encuentra d iseminado por cada estación de t rabajo.  A cada una de 

estas estaciones ó l íneas de producción distr ibuidas en la p lanta se les 

conoce como “Estaciones  de producción” .   La  característ ica  de la  

producción celu lar  radica en el  hecho de que e l  producto se va 

formando a t ravés de cada una de estas célu las,  de manera ais lada e 

independiente de todo lo demás.  
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 La fa l ta de coordinación y comunicación entre las d iferentes célu las 

product ivas podría s igni f icar:  

-  Fabricar partes di ferentes 

-  Fabricar  más  unidades  de un determinado componente de las que  

  son  requeridas para un lote de producción.  

-  Nivel  de cal idad del producto.  

-  Costo  adic ional   por  e l   t iempo muerto de una l ínea de producción,    

  Mientras  una  l ínea  espera a otra que termine la etapa del proceso  

  correspondiente . 

 

4) Nivel  de campo 

Es la capa más baja en el  modelo jerárquico, en el  Incluye 

disposi t ivos de campo relacionados con el  proceso, como son los 

sensores,  actuadores y contro les lógicos programables.  Éstos 

faci l i tan el  intercambio de información entre e l  producto y e l  proceso 

técnico y  todo dato que se or igine en este nivel ,  será t ransportado, 

evaluado y modif icado en t iempo real  por los contro ladores a t ravés 

de una red def in ida,  como observamos en l a f igura 1.2 

 

   

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

     

   

            Figura.  1.2 Conf iguración de una red industr ia l  
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Debemos tomar en cuenta que no todo el  proceso de automat ización  se 

l leva en un solo paso, generalmente se real iza en etapas,  por e l lo 

debemos tener la capacidad de diseñar  un  s istema  que debe ser  

expandible, con capacidad de incorporar  más tecnologías y funciones; 

del  mismo modo debe ser capaz de actual izar  e l  s is tema, de agregar 

sof tware,  por lo tanto,   e l  s istema estará  abierto para futuras 

ampl iaciones a t ravés del  concepto de integración  vert ical  y hor izontal .   

 

Finalmente, e l punto pr incipal  de la automat ización se encuentra en el 

sector de la producción,  que de acuerdo con su funcionamiento 

podemos dis t inguir,  en forma general ,  cuatro c lases de procesos de: 

 

 ♦ T ransformación.  

 ♦ Fabricación 

  ♦ D is t r ibución 

 ♦ Medición y ver i f icación 

 

1.3 Componentes de la  Automatización 

 

El  desarrol lo automát ico del  t rabajo en un proceso técnico exige medir 

y/o mantener constantes determinadas magnitudes f ís icas,  así como 

contro lar  las secuencias.  Por lo anter ior,  las tareas resultantes de un 

sistema de mando, las podemos  descr ib ir  en t res grupos:  

 

 ♦ Registro de los estados de proceso.  

 ♦ Elaboración de los datos obtenidos.  

 ♦ Inf luencia sobre  e l  proceso en base a resultados. 

 

 Esta tarea la podemos  e jempl if icar en la f igura 1.3   

             

♦ Los sensores registran los estados de los procesos a t ravés de  

señales.   

♦ La señales son tratadas por  e l  procesador.   

♦ El procesador Trata  d ichas señales y  genera a part i r  d e el las las 

señales para los actuadores.  

♦ Un programa cont iene la d isposic ión de la ordenes para el  procesador  
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♦ La señales producidas por e l procesador inf luyen sobre los 

actuadores en forma directa.  

♦ En los s istemas complejos,  existen enlaces entre var ios procesadores 

a t ravés de las d iferentes redes de comunicación.  

 

 

                  

Figura.  1.3 Componentes de un sistema contro lado  

 

 

Podemos hablar, por tanto de di ferentes sistemas parcia les que 

comprenden  a su vez  e l  pentágono de la automat ización,  formado por 

las tecnologías de:  sensores, actuadores, procesadores, software y 

redes.  

 

En la f igura 1.4  se muestra d icho pentágono.  
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Figura.  1.4 Pentágono de la automat ización.  

 

1.4 Control y regulación.  

 

Control ,  de acuerdo al  DIN 19226, es el  proceso en el que una o var ias 

magnitudes de entrada , inf luyen en otras,  que actúan como magnitudes 

de sal ida,  en función de la lógica intr ínseca del s istema.  

Como se mencionó en el  apartado 1.1 ,  podemos ut i l izar dos t ipos de 

contro l  en la implementación de los s istemas industr ia les;   En re lación 

a los  Sistemas en  lazo abierto , hablamos de el los  cuando no existe 

retroal imentación de la señal de sal ida con respecto a la entrada.   

 

 

   Figura.  1.5 Sis tema de contro l  en lazo abierto  

Pentágono de la 

Automatización 

 
 

Actuador 

Redes 

Procesado

r 

Software 

Valor del 
punto de 
control 

Valor de la 
variable de 
salida 

Control 

Sensor 
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En él  todos los b loques de t ransmisión en el  d iagrama de f lu jo de la 

señal se hal lan conectados en ser ie ,   y  regularmente   empleamos 

señales  de t ipo binarias.  Como se representa en la f igura 1.5  

 

Los Sistemas en lazo cerrado, f igura 1.6,  se caracter izan por la 

cont inúa medición de la magnitud a regular,  se le compara con ot ra 

magnitud,  denominada punto  de referencia (set  point) ,   e inf luye en 

función del  resul tado de dicha comparación,  t ratando de conseguir  una 

adaptación a la c itada magnitud pi loto. El  c ircui to que de ahí resul ta,  

t iene lugar en un l lamado lazo  cerrado: e l  c i rcui to de regulación.  

 

 

   Figura 1.6 Sistema de contro l  en lazo cerrado  

 

En el  s istema, s i  se comprueba que, debido a pe rturbaciones, se 

producen f luctuaciones no deseadas del valor efect ivo ajustado, deb e  

contro larse dicho  valor  a determinados inte rvalos y,  en caso dado,  

reducir  esas perturbaciones reajustando los parámetros del  regulador o 

contro lador.  

 

Para entender mejor  e l  comportamiento del  contro lador ,  se  cuenta con 

el  apoyo de la técnica de regulación ,  la cual  t rata de encontrar 

re laciones universales,  que describen en un modelo el comportamiento 

temporal  del  c ircui to de regulación.  Para ser independientes de la 

tecnología,  son ut i l izados modelos matemát icos,  los cuales  se 

componen  de una sucesión de ecuaciones . Por e l lo,  la descr ipción de 

los modelos es muy abstracta y d i f íc i l  de entender.  Pero la mayoría de 

los procesos industr ia les no requieren de esos modelo s matemát icos 

para poder ser contro lados con un regulador.  

 

Valor de la 
variable de 
salida 

Control 

Valor del 
punto de 
referencia 

  Retroalimentación 
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1.5 Terminología en la  regulación de sistemas  de lazo cerrado. 

 

La  f igura  1.7 muestra un circui to de regulación en lazo cerrado  con 

las designaciones estándar  para las d iferentes señales y compo nentes 

de acuerdo la def in ic ión DIN 19226.  

 

Variable regulada (x) 

 

La var iable regulada x es la var iable de sal ida  de un circui to de 

regulación en lazo cerrado. También se le conoce co mo el  valor actual ,   

e l  valor real  o var iable contro lada.  

 

 

 Figura1.7 Circui to de regulación de acuerdo a normas DIN.   

 

 

Variable de referencia (w) 

 

La var iable de referencia w, representa el  valor que deb ería asumir la 

var iable regulada o contro lada . En un sistema de regulación ideal 

ambas variables l legarían a tener e l  mi smo valor.  A la var iable de 

referencia se le conoce también como punto de referencia .  
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Variable de realimentación (r) 

 

De acuerdo a DIN 19226, la var iable de real imentación se def ine como 

el  valor  medido de la var iable regulada o contro lada.  

 

Desviación del sistema (e) 

 

La desviación del s istema e ,  es la d i ferencia entre la var iable de 

referencia w y la var iable de real imentación.  Se calcula  como sigue:  

 

e = w –  r  

 

Aunque de acuerdo a la norma DIN 19226, se hace una dist inción entre 

la var iable regulada  r  y la var iable de real imentación x ,  a menudo suele 

s impl if icarse de la s iguiente forma:  

 

     e = w - x 

 

Solamente cuando la d inámica del modelo incluye la d inámica del 

t ransductor  o  existe real imentación uni tar ia.  

 

Variable de control  o variable manipulada (y)  

  

El  regulador compara la var iable contro lada  con la var iable de 

referencia y genera una variable de sal ida del  regulador que se co noce 

como variable de contro l  y.  Dicha variable,   apl ica la acción del 

regulador a l  e lemento f inal  de contro l .  F orma la señal de entrada para 

el  s istema contro lado.  

 

Elemento final de control  

 

El  e lemento f inal  de contro l  es parte del  s istema regulado. Es exci tado 

con la var iable de corrección y actúa sobre el  f lu jo de energía en el 

c ircui to de regulación en lazo cerrado.  

 

Componente del sistema regulado   
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El  componente del  s istema regulado es la parte del  componente de 

regulación en la cual se genera  la var iable regulada.  

 

Sistema regulado 

 

El  s istema regulado consiste en el  e lemento f inal  de contro l  y e l  

componente del  s istema regulado.  

 

Variable perturbadora (z) 

 

Las var iables perturbadoras o de interferencia actúan desde fuera del 

c ircui to de regulación en lazo cerrado y producen cambios no deseados 

en la var iable regulada. Las var iables  perturbadoras actúan 

pr inc ipalmente en el  s istema regulado.  

 

Sistema de medición 

 

A un sistema de medición se le denomina sensor  o codif icador  y se 

encarga de medir la var iable  contro lada.   

 
 En un sistema  inestable,  e l  c i rcui to de regulación en lazo cerrado  ya 

no cumple con la  función de mantener la desviación del  s istema lo más 

pequeña posib le. El  comportamiento inestable conduce a un rápido 

desgaste de los componentes y bajo c iertas condiciones esto puede 

l lagar  a dañar permanentemente los equipos.  

En la práct ica, un  regulador s iempre debe ajustarse de forma ta l  que el 

funcionamiento del  c ircui to de contro l  sea estable.  

 

El  comportamiento  en estado estable de un circui to de regulación en 

lazo cerrado, es su comportamiento en un estado en el  cual  la var iable 

regulada no cambia drást icamente,  si  no en una forma inf in i tesimal.  

 

      e =  w- x 

 

Se alcanza un buen comportamiento  en estado  estable,  cuando la 

desviación del  s istema es pequeña o incluso cero.  
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Podemos considerar los s iguientes aspectos en la estabi l idad del 

s istema: 

 

♦ Con un regulador correctamente seleccionado y con los parámetros 

sintonizados adecuadamente ,  la var iable regulada  seguirá  a la  

var iable de referencia tan solo con un pe queño retraso  y con una 

mínima desviación.  

 

♦ Si e l  regulador se hal la mal s intonizado, la var iable regulada puede 

osci lar.  

 

♦ Si e l  regu lador se hal la  muy mal s intonizado , pueden producirse 

desviaciones en su  estado estable  o permanente.  

 

Si  no se producen osci laciones o estas decaen rápidamente,  puede 

decirse que el  regulador es  estable.  Si ,  por otro lado, la var iable 

regulada presenta osci laciones en estado permanente ,  puede decirse 

que el  regulador es inestable.    

 

El  componente del  s istema regulado, es el  encargado de ampl i f icar y 

modif icar adecuadamente la señal de error que le proporciona el 

detector de error con la f inal idad de lograr un mejor contro l  del  s istema 

en cuanto a:  precis ión,  estabi l idad, t iempo de respuesta ,  y sobre 

osci laciones. 

 

Acciones de Control del Regulador o Controlador:  

 

♦PROPORCIONAL 

♦ INTEGRAL 

♦DIFRENCIAL.  

 

1.5.1 Controlador Proporcional  (P) 

 

En  e l  contro lador proporcional  (P) debe exist i r  un valor  e   no nulo que 

de or igen a una  señal  de sal ida  que al imente a l  e lemento a contro lar . 

En éste,  La var iable  manipulada reacciona proporcionalmente a la 

desviación del  s istema.  
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Observamos en la f igura 1.8,  como los contro ladores P, convierten una 

señal de entrada en escalón en una señal de sal ida también en escalón 

y t ienen una elevada capacidad de respuesta.  

 

               

   Figura 1.8 Acción de contro l  p roporcional 

 

La var iable de corrección (y)  en un regulador de acción Proporcional se 

calcula de acuerdo  a la s iguiente ecuación : 

   y  = Kp ∙  (w-x) = Kp ∙  e  

Donde: 

 Kp  se conoce como  e l  coef ic iente de acción proporcional o ganancia 

proporcional.  

e  se conoce como error del  s istema 

 

Las ventajas de los reguladores proporcionales son su rapidez y su 

diseño senci l lo .  La desventaja es que en los r eguladores proporcionales 

el  lazo de regulación presenta una desviación permanente del  s istema. 

La var iable regulada (valor real)  nunca alcanza el  valor de la var iable 

de consigna (punto de referencia );  mot ivo por e l  cual,  son empleados en  

donde no es ind ispensable una elevada precis ión de regulación.  
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1.5.2 Controlador Integral  ( I ) 

 

Esta acción de contro l  que toma e l  regulador integral  es tanto más 

efect ivo cuanto mayor es la desviación del  s istema. Incluso una 

desviación muy pequeña del s istema provoca una señal de sal ida 

elevada si  la duración es suf ic ientemente larga.  Convierte las señales 

de entrada en escalón a señales de rampa por medio de una suma 

cont inua ( integración),  es decir ,  los cambios en la var iable manipulada 

se producen cont inuamente y son mucho más lentos que en el  caso de 

un regulador proporcional.  

Si  se apl ica una señal constante en la entrada de un regulador integral,  

la  sal ida cambia cont inuamente hasta que se corr ige la desviación del 

s istema. La var iable manipulada de un regul ador integral  es 

proporcional a la superf ic ie -t iempo de la desviación del  s istema. Cuanto 

mayor es la desviación del  s istema, mayor es la var iable manipulada y 

más dura la desviación del  s istema . Tal como se muestra en la f igura 

1.9. En los reguladores I,  las desviaciones del s istema y la velocidad de 

corrección de la var iable manipulada son proporcionales,  es decir ,  

cuanto mayor es la desviación, más rápidamente varía en elemento de 

regulación f inal .   

 

             

Figura 1.9 Acción de contro l  integral  
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La variable de corrección se calcula por la integración de la desviación 

del  s istema. En el caso de un regulador I ,  la  var iable de corrección se 

calcula ut i l izando una de las dos ecuaciones que se indican a 

cont inuación:  

 y  = Ki ∫  (w -x) dt  = Ki ∫  e dt   o  

 

 
     

 

Donde: Ti = 1/Ki 

Ti  se conoce como la constante de t iempo y  Ki  como la ganancia del 

regulador  o coef iciente del  regulador de acción Integral .  

El  t iempo de acción Integral  Tn ,  puede calcularse a part i r  del 

coef ic iente de acción proporcional Kp  y e l  coef ic iente de acción Integral 

Ki,  ut i l izando la s iguiente fórmula: 

 

   Tn=        

 

Los reguladores puramente integrales raramente se usan ya que son 

propensos a la inestabi l idad y reaccionan lentamente a cambios 

rápidos. 

Sin embargo se ut i l izan para salvar las desventajas de los reguladores 

proporcionales, que no pueden corregir  correcta y completamente la 

desviación del  s istema. Por e l lo, en la práct ica suelen hal larse en  

combinación con la acción de contro l  proporcional  formando los 

reguladores PI.  

 

1.5.3 Controlador Diferencial  

 

En algunos sistemas regulados, las fuertes var iables perturbadoras 

t ienen efectos muy rápidos.  Consecuentemente,  la var iable contro lada 

se desvía fuertemente de la var iable de consigna en un t iempo muy 

corto.  Las desviaciones de este t ipo pueden corregirse con un regulador 

D. 

La sal ida de un regulador D es proporcional a l  cambio re lacionado con 

el  t iempo de una desviación del  s istema. Así,  un cambio brusco (es 

decir ,  un escalón) genera una variable manipulada inf ini tamente grande 
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en la sal ida del  regulador.  Como se observa en la f igura 1.10.  Dado que 

un regulador D reacciona únicamente ante un cambio en la desviación 

del  s istema, no se ut i l iza a is ladamente,  s ino siempre  en combinación 

con una acción  P o una combinac ión de acción integral  para formar un 

regulador  PI.  

Por otro lado, un regulador de acción derivat iva no es capaz de corregir  

una desviación constante de un sistema. En tecnología de 

automat ización raramente se ut i l iza un regulador de acción puramente 

derivat iva.  Un regulador D se ut i l iza en combinación con un regulador 

proporcional o con un regulador proporcional e integral .  

Un regulador D es tanto más efect ivo cuanto más rápido es el  cambio 

en la desviación del  s istema.  

 

                       

Figura 1.10 Acción de contro l  Derivat ivo  

 

La siguiente ecuación se ut i l iza para calcular la var iable de corrección 

generada por e l  componente  D  del  regulador.  

 

 y  =  Kd  (w-x) = Kd  e 

Donde: Kd  es e l  coef ic iente de  acción derivat ivo .  El  t iempo de acción 

derivat iva Td,  depende  del coef ic iente de acción proporcional Kp  y e l 

coef ic iente de acción derivat iva Kd :    Td =  

.  
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1.5.4 Reguladores  Mixtos (PID)  

 

Además de la acción de los  reguladores  P, I ,  D  descr i tos,  existen los 

reguladores mixtos,  en el  cual,   un regulador PID también incluye la 

acción derivat iva,  en la que se t iene en cuenta además la velocidad con 

que se produce el  cambio en la desviación del  s istema.  En la  tabla  

Figura 1.11 Observaremos un resumen de los d iferentes  reguladores y 

sus característ icas.  

 

 

Figura 1.11 Tabla de característ icas de los reguladores PID  

 

 



 

CAPITULO I 
_________________________________________________________________________________________ 

 

20 

 

En la f igura 1.12 se muestra e l comportamiento para un  s istema mixto, 

en el  cual observamos como se real iza una sobre posic ión  de acciones 

en una misma respuesta.  

 

                 

Figura 1.12 Acción de contro l  Mixto  

 

Para calcular la var iable de corrección de un sistema de regulación en 

lazo cerrado PID, puede emplearse la s iguiente ecuación:  

 

y  = Kp ∙  (w-x) + Ki ∫  (w -x) dt  + Kd  (w-x)  

y  = Kp ∙  e + Ki ∫  e dt  + Kd  e  

 

1.6 Implementación de la sintonización en un PLC siemens.  

              

La sintonización consiste en encontrar e l  mejor conjunto de valores de 

los parámetros del  contro lador (Kp ,Tn ,Td ) ,  para obtener una respuesta 

deseada y sat isfactor ia del  s istema.  

El  t iempo de acción derivat iva y e l  t iempo de acción integral   son 

gobernados por la misma fórmula que la de los reguladores PI y PD  

 

    Td =          ;      Tn=  
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Plantearemos 2 métodos  estándar pa ra la s intonización de dichos 

sistemas que se emplean a menudo  en la práct ica : 

 

 ♦  Zieglers & Nichols  

 ♦  Chien,  Hrones y reswick  

  

1.6.1 Método de  Zieglers & Nichols 

 

Existen dos formas  de ajustar  reguladores ut i l izando el  método de 

Ziegler-Nichols:  

 

a)  Verif icación de la osci lación ut i l izando un regulador P  

b) Determinación de las var iables característ icas y constantes de 

t iempo a part i r  de la respuesta del  s istema regulado a un escalón.  

 

Con la pr imera al ternat iva,  la ganancia  de un regulador P se 

incrementa hasta que el  lazo cerrado de regulación osci la.  Este ajuste 

crít ico de la regu lación se designa como KPcrit .  También se mide la 

duración periódica  Tcrit  de la osci lación.  Estas dos var iables 

característ icas pueden ut i l izarse poster iormente para calcular los 

a justes de ganancia del  regulador para la opt imización de los 

reguladores P.PI,PID,  según la tabla de la f igura 1.13.  

 

Para condición a)  

Regulador KR  Tn Td 

P 0.5 KR  c r i t  -  -  

PI 0.45 KR  c r i t  0.83 Tc r i t  -  

PID 0.6 KR  c r i t  0.5  Tc r i t   0.125  Tc r i t   

 

Para condición b)  

Regulador KR  Tn Td 

P 

 

-  -  

PI 
0.9  

3.3 T t  -  

PID 
1.2  

2  T t  0.5  T t   

Figura 1.13 Tabla para ajuste del  regulador ut i l izando Ziegler -Nichols  
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Si e l  bucle de regulación no puede hacerse osci lar,  entonces debe 

trazarse pr imero la respuesta del  s istema regulado a un escalón (f igura 

1.14).  La respuesta a un escalón puede ut i l izarse para leer las 

var iables característ icas de t iempo muerto  Tt,  constante de t iempo  Ts  y 

ganancia del  s istema regulado Ks.  Los parámetros de la regulación se 

calculan a part i r  de estos valores ut i l izando los valores de la tabl a 1.13 

 

 

Figura 1.14 característ icas del  s istema regulado por Ziegler -Nichols  

 

1.6.2 Método de  Chien, Hrones y reswick 

 

El  método de Chien, Hrones y Reswick solamente es adecuado para 

sistemas regulados compensados. Para ajustar e l regulador deben 

seguirse los s iguientes pasos:  

♦  Pr imero, se mide la respuesta a un escalón de sistema regulado.  

♦  El  t iempo de respuesta  Tu  y el  t iempo de compensación  Tg  se 

determinan a part i r  de esta respuesta a un escalón, de acuerdo a la 

f igura 1.15 

Si se cumple lo s iguiente  > 3,  pueden ajustarse los parámetros de 

opt imización de un regulador  PID según la tabla de la f igura 1.16  
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Figura 1.15 Tiempo de retraso Tu y t iempo de compensación Tg.  

 

 

   Regulador 

Una curva de regulación 

periódica 

Curva de contro l  con 20%  

de desbordamiento  

Variable 

perturbadora 

Variable de 

referencia 

Variable 

perturbadora 

Variable de 

referencia 

P KR  0.3  0.3  0.7  0.7  

 

PI 

KR  0.6  0.35  0.7  0.6  

Tn  4 Tu  1.2 Tg  2.3 Tu  Tg 

 

PID 

kR  
0.95  0.6  1.2  0.95  

Tn  2.4 Tu  Tg 2 Tu  1.35  Tg  

Td  0.42 Tu  0.5Tu  0.43 Tu  0.47 Tu  

 

Figura 1.16 Tabla:Ajuste del  regulador ut i l izando l os métodos de Chien,  

                 Hrones y Reswick  

 

A cont inuación mostraremos algunas graf icas para un sistema regulado 

en lazo cerrado servoneumát ico con diversos valores para el  regulador.  
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En la f igura 1.17 encontramos la gráf ica de un sistema regu lado en 

contro l  de lazo cerrado para un sistema servoneumát ico.  En él  podemos 

observar e l  comportamiento estable del  e je neumát ico que va de una 

posic ión de 50 mm a 15 mm.  Para los valores de ganancia de 1.0 y de 

amort iguación de 1,0  

 

 

Figura 1.17. Gráf ica de un sistema de lazo cerrado estable.  

 

 

Figura 1.18 Gráf ica de un sistema de lazo cerrado  
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En la f igura 1.18 encontramos la gráf ica de un sistema regulado en 

contro l  de lazo cerrado. En él  podemos observar e l  comportamiento 

inestable del  e je neumát ico  a l  in ic io 50 mm y sobre todo al  f inal  del 

movimiento que va a una posic ión de  70 mm. Para los valores de 

ganancia de 10.0 y de amort iguación de 1,0  

 

 

Figura 1.19 Gráf ica de un sistema de lazo cerrado Inestable  

 

 

Figura 1.20 Gráf ica de un sistema de lazo  cerrado inestable 
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En la f igura 1.19 encontramos la gráf ica de un sistema regulado en 

contro l  de lazo cerrado. En el la podemos observar e l  comportamiento 

muy inestable del e je neumát ico  a l  f inal  del  movimiento  y nunca 

alcanza la posic ión de 80 mm, debido a que esta osci lando en dicho 

punto.  Para los valores de ganancia de 10.0 y de amort iguación de 0.1  

 

En la f igura 1.20 encontramos la gráf ica de un sistema regulado en 

contro l  de lazo cerrado. En el la podemos observar e l  comportamiento 

del  carro del  e je neumát ico,  en el  cual a l  in ic io de movimiento lo hace 

lentamente y  comienza  a f renar antes de  a lcanzar la posic ión  f inal   de 

20 mm. Para los valores de ganancia de 0.5  y de amort iguación de 10 

 

Finalmente la gráf ica de la f igura 1.21 nos muestra un compo rtamiento 

excelente para dicho sistema regulado para diversos movimientos del  

e je,  muy bien sintonizado 

 

 

Figura 1.21 Gráf ica de un sistema de lazo cerrado sintonizado 
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Sensores 
 
 
2.1     Introducción 
 
Dentro de la automat ización,  es indispensable  d isponer de información   

que nos indiquen el  estado que guarda el  proceso.  

 

Los sensores son los e lementos que efectúan el registro  de una 

variable y en algunos casos el  t ratamiento de los datos del  proceso ,  

así como su t ransmisión hacia los contro ladores.  Por lo tanto,  es 

sumamente importante el   conocer las magnitudes f ís icas que los  

preceden, como es  registrada la información  y de que forma son 

trasmit idas. 

 

En un sistema automat izado, los sensores envían la información a 

t ravés de señales analógicas y d igi ta les,  en ocasiones se hace 

necesaria la “conversión” de una forma de señal en otra,  o sea 

analógico/digi ta l  (A/D) o d igi ta l /analógico (D/A) debido a la ut i l ización 

de reguladores digi ta les.  

 

Mencionaremos los sensores más comunes en  d iversas apl icaciones 

industr ia les, así como sus característ icas más importantes.  

 

2.2 Cadena de medición 

 

En un proceso técnico,  a l  regularse  automát icamente,  e l  contro lador  

t iene que rec ib ir  información sobre las magnitudes del proceso.  

Las magnitudes del estado de un proceso, son variables f ís icas como la 

temperatura,  presión,  fuerza,  longitud,  ángulo de giro,  caudal, 

velocidad, etc.  Para la mayor parte de estas magnit udes f ís icas existen 

sensores (captadores) que reaccionan sensib lemente a cada una de 

estas magnitudes, t ransmit iendo las correspondientes señales.  

 

Pero,  los sensores solos,  no const ituyen el   medio de adquisic ión de 

datos de medición.  En la Figura  2.1 i lustra e l entorno inmediato de un 

sensor en forma de cadena de medición.  Esta incluye el  acoplamiento 

del  sensor a l  proceso (1),  e l  sensor en sí (2),  e l  c i rcui to de evaluación 
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de la señal (3),  la a l imentación de energía auxi l iar (6),  la ampl if icación 

de la señal (4) y e l  reg istro de la señal (5)  

 

              

     Figura 2.1 Cadena de medición 

 

1)  La automat ización de complejos sistemas de producción,  necesi ta la 

ut i l ización de componentes capaces de adquir i r  y t ransmit i r  información 

re lacionada con el  proceso de producció n.  Los sensores cumplen con 

estos requisi tos,  y por eso se les emplea en diferentes áreas,  ta les 

como La tecnología de medición ( Instrumentación) ,  Sistemas de Control 

en lazo abierto ,  sistemas de Control  en lazo cerrado y  proporcionan  

información al  cont ro l  en forma de variables individuales del  proceso.  

 

Por ta l  mot ivo es  de suma importancia seleccionar e l  sensor más 

adecuado al  proceso tomando en cuenta entre otros cr i ter ios:  

 

♦ Precis ión  

♦ Fiabi l idad y robustez  

♦ Velocidad de reacción  

♦ Sensibi l idad de reacción  

♦ Número de maniobras por unidad de t iempo  

♦ Resolución  
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Su adecuada selección se t raduce en los s iguientes  benef ic ios dentro 

de un proceso o automat ismo:  

 

♦ En la cal idad del producto 

♦ En la e l iminación de t iempos muertos  

♦ En la e l iminación de gastos innecesarios  

♦ Gran durabi l idad  

♦ Autodiagnóst ico  

♦ Seguridad de funcionamiento  

♦ Espacios reducidos  

♦ Faci l idad de montaje y a juste  

♦ Rapidez de respuesta.  

 

2) El  sensor en si ,   es un convert idor técnico,  que transforma una 

variable f ís ica (por e jemplo: temperatura, d istancia, presión) en otra 

var iable  de diferente  naturaleza, más fáci l  de evaluar por e l  s istema de 

contro l  o procesador,  indicando que el  c ic lo t ranscurre ta l  y como se ha 

previsto,  o por e l  contrar io no es lo esperado;  es decir ,  de una forma u 

otra nos marcan la secuencia de nuestro proceso.  

 

Con el  avance de la tecnología,   d ichos elementos poseen diseños más 

ef ic ientes y sof ist icados que hacen preciso no so lo su conocimiento 

sino además  del   funcionamiento,  su desarrol lo y las ventajas que se 

obt ienen de el los.  En la sección 2.4 se detal laran los d i ferentes t ipos 

de sensores mas comúnmente ut i l izados.  

 

3) En  esta parte de la cadena de medición,  e l   c i rcui to de medición de 

la señal, es una parte de un sensor ó de un sistema sensor que registra 

una variable medida, pero que no permite una ut i l izac ión independiente, 

dado que se precisa un procesamiento de la señal y un pre -montaje 

const i tu ida por los componentes eléctr icos y e lectrónicos que nos 

ayudan entre otras cosas a *   compensar los efectos de interferencia en 

la medición de la señal.  (*Reducir   la   incert idumbre en la medida )   

 

Así por e jemplo,  la i lustración 2.1  muestra un puente de medida de 

Wheastone (3) en forma de un cuarto de puente,  es decir ,  solamente 

una de las cuatro resistencias es un sensor.  Rec ordemos, en el  c ircui to 

de semi-puente,  dos resistencias son sensores y en el c ircui to de 
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puente completo,  las cuatro resistencias son sensores. La ut i l ización de 

var ios sensores en un circui to  en   puente signi f ica que pueden 

compensarse los efectos de interferencia  en la señal.  

 

4) Ampl if icación:  Los disposi t ivos de medición,  generalmente emiten 

señales que se encuentran en un campo de valores demasi ado pequeño 

(mi l ivol ts) para el  instrumento que debe evaluarla.  En estos casos  debe 

ampl if icarse la señal;  s iendo sumamente importante que sea 

ampl if icada en forma natural ,  es decir  que no  se fa ls i f ique o 

distorsione la señal.  El  ampl if icador no puede  ampl if icar  la señal más 

al lá de sus l ímites de funcionamiento ta l  como está  determinado por   

su tensión de al imentación.  Por lo tanto,  en disposi t ivos con  una 

ampl if icación muy al ta,   estos deberán ser por etapas sin o lvidar que en 

cada  etapa de ampl i f icación deberá ajustarse a cero.  

 

            

 

Figura  2.2:  corre lación ajuste a cero(a),  la ampl if icación (b) y e l  l ímite  

de  Funcionamiento (c).  
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Es importante recalcar que los equipos de medición f recuentemente 

suministran señales que no son l ineales y p or otro lado, a menudo el 

s istema evaluador requiere una señal l ineal.  Por e l lo,  debemos 

ident if icar correctamente si  existe  una correlación l ineal entre e l  valor 

f ís ico x  y la señal e léctr ica y   del  sensor . 

 

  y  = k ·  x       donde: (k es el  factor de sens ib i l idad del sensor)  

 

Sin embargo, la re lación es a menudo mucho más compl icada que en 

ejemplo anter ior ,   por lo cual  para obtener e l  resul tado que pueda 

evaluarse fáci lmente,  se insta lan circui tos de l ineal ización en el 

procesamiento de las señales,  que compensen la  no- l ineal idad de la 

señal del  sensor.   

 

              

 

    Figura  2.3 L ineal idad 

 

En los s istemas automat izados recientes,  las señales de los sensores 

se miden lo más directamente posib le y su l ineal ización se l leva a cabo 

en la computadora,  logrando una mayor precis ión.  

 

5) Registro de la señal .  En general ,  los parámetros que caracter izan un 

fenómeno pueden clasi f icarse en Analógicos y Digi ta les.  

Se dice que un parámetro es analógico cuando puede tomar todos los 

valores posib les en forma cont inua, por e jemplo:  la tensión de una 

batería,  la intensidad de luz,  la velocidad de un vehículo,  etc.  En la  

Figura  2.4 está representada la señal t íp ica analógica.  
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      Figura  2.4 Señal Analógica                         Figura  2.5 Señal 

Digi ta l  

 

Se dice que un parámetro es digi tal  cuando solo puede tomar valores  

cuyo parámetro de información  Ip  t iene una cantidad i l imitada de 

márgenes de valores;  Correspondiendo la tota l idad de cada margen  de 

valores a una información determinada  (Discretos),  por e jemplo:  e l 

número de moléculas,  un volumen dado en cierto mater ia l ,  e l  número de 

revoluciones de un motor en un minuto,  etc.  Figura  2.5 está 

representada la señal t íp ica digi ta l .  

 

En  apl icaciones industr ia les,  ut i l izamos los contro ladores electrónicos, 

quienes son los encargados de recib ir  y procesar  la información  en 

sistemas digi ta les captadas por los  sensores.  Es decir ,  debe ser 

convert ida a un valor numérico digi ta l  que genera lmente se codif ica 

tomando como base de numeración el  s istema binario,  debido a que los 

contro ladores procesan señales de t ipo binaria.  

 

Las   señales  de  t ipo  b inar ia,  

Son   una  señal  d igi ta l   de un 

Parámetro             re lacionado 

Solamente  a dos márgenes de 

Valores  0 o  1 lógico,    SI-NO, 

apagado –  encendido.  Figura 2.6 

 

 

                      Figura  2.6   
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Por medio de una señal b ivalente puede divid irse un campo de medida 

en dos intervalos iguales,  por e jemplo,  un rango analógico de vol ta je d e 

0 –  100 V quedaría expresado de la s iguiente forma:  

 

Rango de Volta je   Señal lógica  

0 –  49 V  0 

50 –  100 V  1 

 

De esta forma, obtenemos una resolución muy baja en el  vol ta je.  Si  se 

apl ican dos señales bivalentes se consigue la s iguiente resolución:  

 

 

Rango de Volta je   Señal 1 Señal 2 

    

0  –   24 V  0 0 

25  –  49 V  0 1 

50 –  74 V  1 0 

75 –  100 V  1 1 

 

La resolución es el  doble,  por tanto la resolución depende del número 

de señales bivalentes de acuerdo con la s iguiente regla:  

 

Número de combinaciones  = 2n ,   (n es el  número de señales binarias ). 

Por medio de dos señales binarias es posib le  divid i r  una señal 

analógica en 4 intervalos.  Ocho señales binarias  permiten una divis ión 

en 256 señales.  Con un campo analógico de valores de 0 100 V resul ta 

e l  intervalo más pequeño de 100/256 = 0.39 V. A la unidad más 

pequeña de información es representada por medio de una señal b inar ia 

y se denomina Bit .  

 

Si  se t ransmite una información con ocho señales binarias,  hablamos de 

una representación de la información  en ocho bi ts y una combinación 

de bi ts también es denominada  palabra.  Una  Palabra de 8  bi ts  exige,  

en consecuencia,  ocho l íneas de señal para su t ransmisión . 

 

Existen circui tos  e lectrónicos que son al imentados en su entrada con 

un valor analógico de tensión,  y  para ser interpretados  
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adecuadamente requieren  estar en  una combinación de bi ts 

equivalente al  valor de entrada , para esto,  se dispone de elementos 

convert idores  analógico a digi ta l ,  que cubren una ampl ia gama de 

velocidades y precis iones, que en consecuencia,  hacen  var iar la  

complej idad técnica del  convert idor.   

 

2.3 Señales de salida típicas de los sensores  

 

En sistemas automat izados, podemos hablar de señales de sal ida por 

Volta je y/o  por  Intensidad de Corr iente.   

 

En la pr imera,  la señal de sal ida de un t ransductor es f recuentemente 

t ransformada a un margen de valores estandarizado:  

 

Para señales bipolares ,  como,  presión y vacío            -10 V..… +10 V  

Para señales unipolares,  como,  peso                            0 V….  +10 V 

 

Con estas señales estándar,  logramos conjuntar sensores de diferentes 

fabr icantes que van a los c ircui tos de entrada estandarizada para la 

subsecuente  tecnología de procesamiento o contro lador.  

 

Con respecto a las segundas, podemos tener l íneas de cables de gran 

longitud que actúan como antenas de interferencias;  para minimizar los 

efectos de ta les interferencias, los ampl if icadores de medida 

generalmente t ienen una sal ida por intensidad. Cuando se t ransmite 

una señal por intensidad de corr iente,  e l  rec eptor,  (puede ser p.e j .  un 

convert idor AD) t iene una resistencia de entrada muy baja, 

práct icamente 0 Ω. Las tensiones de interferencia son c ortoci rcui tadas 

(e l iminadas) a t ravés de estas pequeñas resistencias internas.  Sin 

embargo, e l cortocircui to no se apl ica a la señal de sal ida; ésta es 

generada a t ravés de una fuente de corr iente constante,  generalmente 

en el  rango de 0 a 20 mA.  

 

 

En resumen, las sal idas t íp icas  de los sensores las podemos tener  

c lasi f icadas de la s iguiente forma:  

 

Tipo A:  
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Sensores con señal de sal ida por interrupción (señal de sal ida binaria).  

 

Ejemplos:  

–  Sensores de proximidad 

–  Presostatos 

–  Sensores de nivel  

–  Sensores bimetál icos  

 

 Por norma, estos sensores pueden co nectarse directamente a los 

Controladores Electrónicos,  debido a simi l i tud de sus característ icas 

con las de los Controles Lógicos programables.  

 

Tipo B: 

Dichos sensores,  se caracter izan por entregar a la sal ida información  

por t renes de pulsos . 

Ejemplos:  

–  Sensores incrementales de longitud y  

–  Rotat ivos 

 

 Generalmente se  debe  d isponer de interfaces compat ib les para 

los contro ladores electrónicos ,  s iempre y cuando dispongan de 

contadores de hardware y sof tware con posib i l idad de una mayor 

longitud de palabra.  

 

Tipo C: 

Componentes de sensores con sal ida analógica y s in ampl if i cador 

integrado, n i  conversión electrónica.  

Ejemplos:  

–  Componentes de sensores piezorresist ivos ó piezoeléctr icos  

–  Células termoeléctr icas ó Pt -100 

–  Magnetorresistores y componentes de sensores de efecto 

Hal l  

–  Sondas de medida de conduct ividad y PH.  

–  Potenciómetros l ineales. 

 

Dichos elementos  p roporcionan una señal de sal ida analógica 

muy débi l ,  no apta  para una evaluación inmediata  y que  requiere de 
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circui tería  adic ional que permita la correcta interpretación de la 

información.  

 

Tipo D: 

Este t ipo de sensores con sal idas analógicas y convers ión electrónica 

integrados, que proporcionan señales de sal ida que pueden evaluarse 

inmediatamente.  

Entre las formas más ut i l izadas tenemos:  

   

0 V .. . . .  10 V  0 ………20 mA 

-5 V . . .  + 5 V  -10 ….... . .  +10 V 

1 V .. . . . .5 V  4. . . . . . . .20 m A 

 

Tipo E: 

 Sensores y s istemas de sensores con señal de sal ida 

estandarizada, por e jemplo:  

–  RS 232-C 

–  RS 422-A 

–  RS 485 ó 

–  con interfaz al  bus de campo  (PROFIBUS, INTERBUS, ASi,  

DEVICENET, etc.)  

 

2.4 Sensores de proximidad 

 

Los sensores,  en términos generales podemos decir  que su clasif icación 

corresponde de forma semejante a las  d i ferentes señales que tenemos, 

s iendo los accionados sin contacto f ís ico los que se emplean más 

f recuentemente. Dichos elementos están formados de  una parte 

sensora y de otra que procesa las señales.  Si  la parte procesadora 

emplea señales binarias, entonces se t rata de detectores de 

proximidad.  

 

 Los sensores de proximidad electrónicos,  funcionan sin contacto 

directo conmutando por aproximación de la p ieza a detectar,   s in 

desgaste de contactos,  s in fuerza de accionamiento,  s in efecto 

retroact ivo,   s in rebote y s i lenciosamente .  Los t ipos de sensores  más 

comúnmente ut i l izados  en la industr ia  se encuentran los s iguientes:  
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Los sensores de proximidad induct ivos y capacit i vos  están basados en 

el  uso de osci ladores,  s iendo su ampl i tud de osci lación afectada por la 

aproximación de un objeto.  

Para generar la señal s inusoidal ,  se ut i l izan osci ladores LC (consiste en 

una bobina y un condensador),  osci ladores de cuarzo y osci lad ores RC 

(consiste en una resistencia,  un condensador y un ampl if icador,  es 

decir ,  osci ladores de puente de Viena).  

 

2.4.1 Sensores inductivos  

 

Los sensores induct ivos cont ienen un circui to osci lador,  e l  cual se 

compone de un circui to de resonancia LC,  en parale lo con una 

inductancia ,  un rect i f icador demodulador  así como de un ampl if icador  

b iestable y una etapa de sal ida .  El  osci lador LC genera un campo 

al ternat ivo de al ta f recuencia e lectromagnét ica  (campo HF),  y por  

medio de un revest imiento de  ferr i ta  en el  centro de la inductancia 

(bobina), e l  campo electromagnético se dir ige al exter ior.  Este 

osci lador,  por norma,  t rabaja en un rango de f recuencia de  que se 

hal la  en la zona de 300 a 800 KHz. 

 

Si  un mater ia l  conductor se introduce dentro del  campo d e dispersión 

magnét ico entonces, de acuerdo a las leyes de la inductancia se crean 

corr ientes de Foucault  (corr ientes parasi tas)  con una osci lación 

atenuada. Dependiendo de la conduct ividad, las d imensiones y la 

d istancia del  objeto que se aproxima, e l  osc i lador puede atenuarse a ta l 

grado que la osci lación se det iene . La atenuación del osci lador se 

evalúa por medio de subsecuentes disposi t ivos electrónicos y se emite  

una señal en una etapa de disparo   

 

Los componentes  del  sensor los podemos apreciar  en  la Figura  2.7 

 

Un sensor de proximidad induct ivo funciona con un bajo consumo de 

corr iente,  de algunos  microwat ios,  lo cual t iene var ias ventajas : 

 

 ♦ No hay efecto magnet izante  s ignif icat ivo  

♦ En el  campo HF no causa interferencia a lguna  

♦ No aumenta la temperatura en el  objeto a detectar.  
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1 Osc i lador          6  Tens ión ex terna  

2  Dem odu lador     7  A l im entac ión  in terna cons tan te  

3  Etapa de d isparo     8  Zona  ac t i va  (bob ina )  

4  Led de  es tado de ac t ivac ión   9  Sa l ida  de l  sensor  

5  Etapa de sa l ida  con  pro tecc ión  

 

Figura  2.7 Diagrama de bloques de un sensor de proximidad induct ivo  

 

Las característ icas que podemos resaltar de éste t ipo de sensor son : 

♦ Operado por campo magnét ico Propio.  

♦  Sólo Detecta Metales 

♦ Corr ientes  Aproximadas:              75 mA  a  400 mA. 

♦ Frecuencia de conmutación:           10 … 5000 Hz  

♦  T iempo de vida Largo  

♦ Distancia de conmutación:  depende del d iámetro del  sensor y  del 

mater ia l  a detectar.   Menos de  8  mm. 

 

2.4.2 Sensores  Capacitivos.  

 

El  pr incip io de funcionamiento de un sensor de proximidad capacit ivo, 

está basado en la medición de los cambios de capacitancia e léctr ica de 
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un condensador en un circui to de resonancia  RC   (compuesto de una 

resistencia R y una  capacitancia C).  Está formado por una resistencia 

óhmica, un circui to osci lante RC, un condensador y un circui to  

e lectrónico. 

 El  c ircui to de resonancia  RC es sintonizado de ta l  forma que el  sensor 

en estado inact ivo produzca un campo disperso  f rente a su superf ic ie 

act iva.    

 Se crea un campo electrostát ico disperso,  entre e l  e lectrodo act ivo y e l  

e lectrodo de t ierra.  El  e lemento act ivo  de un  sensor  capacit ivo es un 

condensador,  e l  cual está hecho de electrodos  metál icos en forma de 

discos y una pantal la metál ica semiabierta en forma de vaso. Si  un 

mater ia l  conductor o no,  se introduce dentro de la zona act iva f rente al 

sensor,  la capacitancia del  condensador aumenta detectando un  objeto.  

Este cambio en  la capacitancia depende esencia lmente de los 

s iguientes parámetros:  la d istancia entre e l  medio y la superf ic ie act iva,  

las d imensiones del medio  y su constante die léctr ica.  

 

En la Figura  2.8 se muestra en diagrama de bloques los componentes 

de un sensor capac it ivo.  

 

 

 

Figura  2.8 Diagrama de bloques de un sensor de proximidad capacit ivo  
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La sensib i l idad (d istancia de detección) de la mayoría  de sensores de 

proximidad capacit ivos puede ajustarse por medio de un potenciómetro.  

  

Las característ icas que podemos resaltar de éste t ipo de sensor son : 

♦  Operado por Campo Eléctr ico Propio.  

♦ Detecta cualquier mater ia l  cuya constante die léctr ica > 1 .   

♦ Corr ientes  Aprox.  500 mA. 

♦ Frecuencia de conmutación.     Hasta 300 Hz.  

♦ Tiempo de vida largo  

♦ Distancia de conmutación: depende del d iámetro del  sensor y varía   

De 5  a   20  mm. 

 

2.4.3 Sensores  ópticos.  

 

Los sensores ópt icos se componen  de dos partes pr incipales,  e l  emisor 

y receptor.  Se ut i l izan diodos  semiconductores  como emisores de luz 

ro ja o inf rarro ja  (LEDs).  Son pequeños  y robustos,  t ienen una larga 

vida út i l  y pueden modularse fáci lmente.  Los  fotodiodos o 

fototransistores se emplean como elementos receptores del  haz de luz 

emit ida por e l  emisor .   

La luz ro ja t iene  la ventaja f rente a la inf rarro ja de que es vis ib le.  

Además pueden  emplearse  fáci lmente cables de f ibra ópt ica de 

polímero en la longitud de onda del ro jo,  dada su baja atenuación de la 

luz.   

La luz inf rarro ja ( invis ib le)  es menos suscept ib le a las interferencias 

( luz ambiental)  y  se ut i l i za en los casos donde se requiera mayores 

prestaciones, ta les como cubrir   mayores distancias.  

 

Independientemente del  t ipo de luz a  emplearse  en el  sensor, la 

supresión adic ional de las inf luencias de luz externas se alcanza por 

medio de la modulación de la señal ópt ica.  El  receptor (con excepción 

de los sensores de barrera) se sintoniza con los pulsos del  emisor.  Con 

los de barrera se emplea, para ident i f icar e l  haz de luz,  un pasabanda 

eléctr ico en el  receptor.     

Se dist inguen  t res t ipos de sensores ópt icos: 

 ♦ Sensores de ref lexión directa  

♦ Sensores de retroref lexión  

♦ Sensores de barrera fotoeléctr ica  
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Figura  2.  9 Diagrama de bloques de un sensor de proximidad ópt ico  

 

Sensores de reflexión directa  

      

 

 

 

       

Figura  2.10 Sensor  de ref lexión directa 
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El sensor esta const i tu ido por un diodo luminoso  (emisor) ,  un 

fototransistor o foto d iodo de si l ic io  (receptor) ,  un elemento de 

sincronización  y por un ampl i f icador en el  mismo cuerpo.  El  d iodo, 

emite destel los de luz con longitud de onda  a lrededor  de los 660 nm 

para luz ro ja,  y 880 nm para luz infrarro ja.  Al  producirse una ref lexión 

de la luz a l  topar con un  objeto,  luz es captada por e l  fototransistor.  El 

e lemento de  s incronización procesa la señal recib ida y s i  corresponde 

al  valor a justado ac túa sobre la sal ida a t ravés del  ampl if icador ,  de 

acuerdo a la f igura 2.10 . 

 

Sensores de retroreflexión 

 

Este  sensor esta const i tu ido de forma semejante que el  ref lex,  con la 

d i ferencia básica  a que el  d iodo emite la luz  sobre un ref le jante  

cubierto de pr ismas en su  superf ic ie  y éste la regresa (ref lexión) a l 

receptor ubicado en el  mismo cuerpo del sensor.  Con este arreglo 

obtenemos una mayor d istancia de  detección que depende del área del 

ref le jante ,  como se observa en la f igura 2.11 . 

La detección la l leva a cabo cuando un objeto o pieza a detectar  

interrumpe la barrera de luz  entre e l  sensor y e l  ref le jante.   Se puede 

apl icar para detectar objetos opacos, rugosos, t ranslucidos o incluso 

t ransparentes,  teniendo cuidado que la p ieza no ref le je  la l uz a l 

receptor.  

 

                             

 

 

                      Figura  2.11  Sensor  de retroref lexión  
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Sensores de barrera fotoeléctrica  

 

                 

 

Figura  2.12  Sensor  de  barrera   

 

En este  arreglo de sensor ópt ico, el  emisor y recep tor  se encuentran 

colocados en cuerpos separados, colocándolos uno f rente al  otro 

formando una  l ínea de luz en un sent ido,  generando la detección del 

objeto o p ieza al  obstru ir  d icha barrera de luz ,  como  observamos en la 

f igura 2.12. 

Cabe mencionar que la luz  la podemos trasmit i r    por  medio de f ibra 

ópt ica o pol ímeros  a lugares de dif íc i l  acceso para el  sensor.  

 

2.4.4 Sensor Magnético Electrónico  

 

Este t ipo de sensor va montado sobre el  cuerpo del actuador,  indicando 

la posic ión del   émbolo magnét ico .  La detección del  campo magnét ico 

se l leva a cabo a t ravés del  a juste de un osci lador  (c ircui to osci lador 

LC)  e l  cual está integrado dentro del  sensor.  Conforme se aproxima el 

imán, se satura el  centro de ferr i ta del  osci lador de un a al ta f recuencia. 

Esto hace variar la corr iente en el  c ircui to del  osci lador.  El  cambio de 

corr iente se t raduce en una señal de sal ida por medio de un circui to  

ampl if icador.  
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Figura  2.13  Sensor  magnét ico   

 

Las característ icas que podemos resaltar de éste t ipo de senso r son: 

♦ Operado por campo magnét ico externo . 

♦ Sólo  reacciona ante campos magnét icos.  

♦ Fáci l  montaje sobre el  actuador.  

♦ Corr ientes  pequeñas  aproximadas:   de  250  mA. 

♦ Frecuencia de conmutación:  1000 Hz 

♦ Protección contra cargas induct ivas.  

 

2.5 Salidas PNP O NPN 

 

Se habla de electrónica cuando en un circui to se ut i l izan 

predominantemente elementos semiconductores,  como por e jemplo 

t ransistores  o circui tos integrados (IC).  Los semicon ductores son 

mater ia les cuya conduct ib i l idad se encuentran entre los conductores y 

la de los d ie léctr icos ,   estando su  estructura  cr istal ina  compuesta 

insigni f icantemente desarreglada, y d icha característ ica proporciona las 

propiedades  deseadas al  mater ia l .  

Los sensores ut i l izan dichos mater ia les y e lementos, con l o cual se 

dist inguen dos ejecuciones a la sal ida.   Los del  t ipo PNP (posi t ivo -

negat ivo-posi t ivo) que entregan una sal ida posi t iva,  y los del  t ipo NPN 

(negat ivo-posi t ivo-negat ivo) que entregan una sal ida negat iva.  
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En un sensor del  t ipo de sal ida  PNP, la sal ida posi t iva se conecta  a la 

carga  (p i loto,  lámpara,  re lé) y se cierra e l  c i rcui to  conectando a t ierra 

o  a  0v.   Observar  la f igura 2.14         

        

Figura  2.14 Sal ida PNP                        Figura  2.15 Sal ida NPN 

 

En un sensor del  t ipo de sal ida  NPN, la sal ida Negat iva se conecta a la 

carga  (p i loto,  lámpara,  re lé) y se cierra e l  c i rcui to  conectan do a 24v o 

a  a l imentación.  Como se observa en la f igura 2.15      

 

2.6 Estándares  

 

Los sensores se fabr ican, en función de la apl icación que va n a real izar 

y para el lo se basan en normas def in idas para funcionamiento,  t ipo de 

sensor, terminales,  código de colores,  t ipo de protección,  etc.  Para que 

su uso se pueda dar entre los d iferentes sectores y fabr icantes que 

intervienen en la automat ización  de los procesos industr ia les.  Entre 

otros mencionaremos las s iguientes:  

 

  

EN 50 008   “Sensores de proximidad induct ivos .   Forma A para  

corr iente cont inua  de 3 0 4 terminales”  

EN 50 032 “Sensores de proximidad induct ivos .  Def in ic iones, 

c lasi f icación,  Designación”.  

EN 50 037 “Sensores de proximidad induct ivos.   Forma C para  

corr iente al terna de 2  terminales”  

DIN 40 050 “Clase de protección IP”  

DIN IEC 757 “Código para la designación de colores”  

DIN 44 030 “Barreras de luz y sensores”  
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Hablando para el  caso de índice  de protección,  este es un estándar 

internacional de la Comisión  Electrotécnica Internacional 60529  que 

clasi f ica el  n ivel  de protección que provee una aplicación eléctr ica 

contra la intrusión de objetos sól idos o polvo,  contactos a ccidentales o 

agua. El resul tado es el  índice de protección  IP, de acuerdo a la norma 

CEI 60529. La clase de protección se indica por un símbolo,  e l  cual 

está compuesto por e l  código de dos letras IP (Protecc ión Internacional) 

y dos dígi tos y/o una letra  para el  grado de protección.  

Así por ejemplo:   IP 67 

El pr imer código  (0 -6) específ ica el  grado de protección contra 

contacto y penetración de cuerpos extraños, mientras que el  segundo 

dígi to (0-8)  e l  grado de protección contra la penetración de agua.  La 

clase de protección se indica en la caja y en la p laca de característ icas.  

 

A cont inuación se muestran los estándares para la protección IP en el  

pr imer y segundo digi to en los sensores  

 

Pr imer d igi to Indicación 

0 “Ninguna protección contra la intromisión de objetos ” .  

1 “Alguna superf ic ie grande del cuerpo, como espalda o 

mano, pero no protegido contra la conexión del iberada 

de alguna parte del  cuerpo . Mayor a 50 mm ”  

2 “Dedos u objetos simi lares .  Mayor a 12.5 mm ”  

3 “Herramientas,  cables gruesos, etc .  Mayor a 2.5 mm. ”  

4 “Mayoría de los cables,  torni l lería,  etc .  Mayor a 1 mm ”  

5 “La intrusión de polvo no está completamente 

garant izada, pero es bastante sat isfactor ia;  protección 

completa de los contactos ”  

6 “Ninguna penetración de polvo;  protección completa de 

los contactos.  Polvo f ino ”  

 

 

Segundo 

digi to  

Indicación 

0 “S in  protección ”  

1 “Goteo de agua ( gotas vert icales que caen) ”  

2 “El goteo vert ical  del  agua no causara daños en el  

equipo cuando el ángulo que forman en menor a 15 ° 
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desde su posic ión normal ”  

3 “Agua Rociada. Agua que cae en  cualquier ángulo 

superior a 60° desde la vert ical  no causara daños ”  

4 “El agua chorreando hacia la protección del  equipo 

desde cualquier d irección no tendrá efectos dañinos ”  

5 “El  agua dispa rada por una boqui l la hacia la protección 

del  equipo desde cualquier d irección no tendrá efectos 

dañinos ”  

6 “El  agua de mar/oleaje o d isparada potentemente hacia 

la  protección del equipo desde cualquier d irección no 

tendrá grandes efectos de daño cuant i ta t ivo ”  

7 “ Inmersión a 1m. No tendrá grandes efectos de daño 

cuant i tat ivo para el  equipo su inmersión en agua en 

condiciones def in idas de presión y t iempo ”  

8 “ Inmersión a más de 1 m. No habrá daños para el  

equipo derivados de su inmersión en agua en 

condiciones def in idas por las especif icaciones o del  

fabr icante.  Nota:  normalmente esto no signi f ica que el  e l  

equipo este ais lado hermét icamente, en algunos equipo 

el  agua puede penetrar pero de una manera que no 

produce efectos perjudic ia les ”  

 

Para la codif icación por colores;  éste  estándar def ine los colores 

normal izados  en ingeniería e léctr ica para el  conexionado del sensor.  

 

 Así por ejemplo:    

Para sensores  de proximidad que tengan tres o cuatro  h i los, estos  

deben ident if icarse como observamos en la f igura 2.16 

 

    Figura  2.16 Símbolo Europeo del sensor  
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Al imentación:  Terminal posi t ivo    Marrón (BN) 

 Terminal negat ivo    Azul      (BU) 

   

Sal ida (  carga):  Para  t res hi los:    Negro   (BK) 

 Para cuatro h i los:   

 Normalmente abierto    Negro 

 Normalmente cerrado   Blanco  (WH) 
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ACTUADORES 

 
 
3.1     Introducción 
 
 

En un sistema automat izado, los actuadores son los encargados de 

real izar las acciones deseadas dentro de un proceso. Para el lo se 

cuentan con diversos t ipos de actuadores que emplean las d iversas 

tecnologías de automat ización respetando las propiedades de cada una 

de el las.  

 

En este capitu lo mencionaremos  t res diferentes t ipos básicos de 

actuadores y que corresponden a las tecnologías de Neum ática,  

Motores Eléctr icos e hidrául ica. Dichas tecnologías al  poseer 

característ icas propias  b ien def in idas,  resul ta interesante conocer las 

ventajas  y desventajas de una con respecto a las otras ,   para que  en 

función de el lo seleccionar la más adecuada al  proceso que estemos 

anal izando y sacar e l  mayor  provecho de la misma y no sea   

parcia lmente ut i l izada.  

 

Recordemos que los actuadores t ienen que “saber” en qué momento y/o 

con qué intensidad deben act ivarse al  recib ir  las instrucciones enviadas 

por los mandos respect ivos y que en muchos casos las señales deben 

tratarse o ser convert idas  a una determinada forma para su  

comprensión y ut i l ización.  Para el lo tomemos en cuenta que para 

algunas técnicas y apl icaciones debemos emplear  disposit ivos de 

potencia y convertidores de potencia para ser e l  enlace entre la fase de 

contro l  y la parte  propiamente dicha de potencia.  

 

Podemos entonces hablar de que en sistemas automat izados tendremos 

una etapa de  contro l  y una etapa de potencia,  s iendo ésta  donde se 

real iza el  t rabajo,  la tarea de acuerdo con las señales enviadas por  la 

etapa de contro l  
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3.2 Fundamentos y propiedades . 

 

El  a ire es,  en pr incip io una mezcla gaseosa de oxígeno (20%), 

n i t rógeno (78%) y d iversos gases (2%),  los cuales  no son vis ib les o 

palpables,  de ahí que el  a ire sea un gas incoloro,  insípido e inodoro.   

Como en todos los gases, en el a ire,  la fa l ta de cohesión es una 

característ ica importante en él ,  es decir  la  ausencia de una  fuerza 

entre las moléculas en circunstancias normales.  Derivado de lo anter ior,  

e l  a ire no t iene una forma determinada y toma la del  recip iente que lo 

cont iene o  la del  mismo ambiente.  Esta propiedad importante en el  a ire  

se le conoce como  compresibi l idad ,  es decir  puede comprimirse 

fáci lmente con el  cambio subsiguiente de su densidad y puede 

expandirse  tanto como el  medio externo lo permita.  

 

La ley que r ige estos fenómenos es la ley de Boyle -Mar iot te:  

 

A temperatura constante,  los volúmenes de una misma masa gaseosa 

son inversamente proporcionales a las presiones a las que se hal la 

somet ida.  En otras palabras, para una determinad a  cant idad  de gas, 

e l  producto de la  presión absoluta (P) y del  volumen (V) es un valor 

constante.  Observar f igura  3.1  

 

P1  *  V1  = P2  * V2  = constante 

 

                               

                             Figura 3.1 Ley de Boyle -Mariot te 

 

Recordemos, que los gases modif ican su volumen al  modif icarse su 

temperatura,  como lo demuestra la ley de Gay –  Lussac:  



 

CAPITULO III 
_________________________________________________________________________________________ 

 

51 

 

 

     P1  *  V1    = P2  *  V2    = constante 

          T1             T2  

Por lo anter ior debemos tener cuidado en mantener  temperaturas 

estables en el  s istema, debido a que nos pueden modif icar otras 

var iables como la presión y con el la todo el  funcionamiento del  mismo.  

 

» Presión P 
 

Para la descr ipción de procesos en f lu idos la Presión  es una magnitud 

importante,  en función de el la se def inen parámetr os como tamaño de 

actuadores, d iámetro de tuberías,  tamaño de mangueras,  cal ibración de 

componentes y selección correcta de elementos auxi l iares para su 

adecuado funcionamiento.  

 

Si  sobre una superf ic ie actúa vert icalmente una fuerza repart ida sobre 

una superf ic ie,  e l cociente de la fuerza  F y de la  superf ic ie A  se 

denomina presión P  

    P= F/A.  
La unidad derivada para la presión es el  Pascal (Pa)  

    1 N/m2  = 1 Pa 

En la práct ica normalmente t rabajamos con la unidad bar   o l ibras   

  1 bar  = 10 5  Pa  1bar = 14.7 Lb/ in 2  

 

» Fuerza F 
 

Esta var iable es importante debido a que a part i r  de el la se real izan los 

cálculos necesarios para determinar las d imensiones de los d iferentes 

componentes y se def ine por tanto el  tamaño de las d iversas máquinas.  

 

A part i r  de la 2da. Ley de Newton: 

 

                   Fuerza  = masa  •  aceleración       F=m •  a  

 

Si  se sust i tuye la aceleración general   a   por la aceleración de la 

gravedad  g (g=9.81 m/s 2)  se obt iene:  

 

  Fuerza por peso = masa •  aceleración gravedad    F= m •  g  
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Para una masa de 1 Kg se obt iene una fuerza por peso de F=1kg  •  

9.81m/s2 .  

La unidad de fuerza es el  Newton  

 

                            1 N = 1 kg m/ s 2  

En la práct ica  resul ta suf ic ientemente exacto real izar los cálculos para 

una fuerza por peso de 1 kg con 10  N en lugar de 9.81 N.  

 

»  Hidrostática 

 

En real idad, las leyes de la h idrostát ica  sólo valen para los l íquidos 

ideales,  que deben considerarse como sin masa, l ibres de f r icción e 

incompresib les.  Curiosamente  en algunos elementos  h idrául icos las 

pérdidas  que producen, hasta resulta ser una condición  para su 

funcionamiento.  

El  fundamento de la h idrostát ica es la Ley de Pascal.  

Si  se ejerce una presión sobre un l íquido encerrado en un recip iente, 

por medio de un émbolo por e jemplo, d icha presión se t ransmit e 

íntegramente  en todas direcciones, sobre las paredes del recip iente. 

Fig.  3.2 .Éste pr incip io se conoce como Principio de Pascal .  

En la f igura  3.3,  observamos el  fenómeno de t ransmisión de fuerzas,  s i  

part imos del concepto básico, la presión es igual en todos los puntos:     

      

                                     P1=P2.       Entonces,  

 

    P=F1 /A1  = F2 /A2 ,      en donde:  

P= Presión en [Pa]  

F= Fuerza en  N  

A= Superf ic ie del  p istón en m2  

 

En un sistema de este t ipo la presión  P siempre se r ige por la fue rza F 

y por la superf ic ie efect iva A, es decir  la presión sigue aumentando 

hasta que pueda l legar a superar la resistencia que se opone al 

movimiento del  l íquido . 
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Figura 3.2 Princip io de Pascal         Figura  3.3 Transmisión de fuerzas  

 

»  Hidrocinética (hidrodinámica) 

 

La hidrocinét ica  es la teoría de las leyes del  movimiento de los l íquidos 

y de las fuerzas efect ivas en cada caso. Con el las,  en parte,  también se 

pueden expl icar los t ipos de pérdidas que se producen en la 

h idrostát ica.  

Si  se desprecian  las fuerzas de rozamiento que se producen en los 

l ímites de las superf ic ies en los cuerpos y l íquidos entre las d ist intas 

capas de l íquido,  entonces hablamos de un f lu jo l ibre o ideal.  

 

Empezaremos por recordar que el caudal  Q es el  cociente del 

volumen del f lu ido V y del  t iempo t :  

 

     Q=V/t,      Q =  [ l /min] 

 

Si  es expresada en términos de  velocidad, nos queda la ecuación:  

     Q= A • v ,    donde: 

Q= caudal [m3 /s]   

A= Área de  sección t ransversal  del  tubo [cm2]  

v= Velocidad del f lu ido [m/s] 
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Si a t ravés de un tubo con dist intas secciones t ransversales f luyen en 

igual t iempo volúmenes iguales. Esto s igni f ica que la velocidad de f lu jo 

del  f lu ido debe aumentar en el  punto más angosto,  es decir  e l  caudal es 

el  mismo en todas las secciones del tubo; co mo se observa en la f igura  

3.4.  Este pr incip io def ine la ecuación de continuidad .  

 

                       Q1     =    Q2    =    Q3       

                     V1 • A1 = V2 • A2 = V3 • A3 
 

 

                             Figura 3.4 Ecuación de cont inuidad 

 

La ley de la conservación de la energía,  refer ida a un l íquido en 

movimiento,  d ice que la energía tota l  de un caudal de l íquido no varía  

mientras  no se introduzca energía  desde el  exter ior n i  se entregue 

energía  hacia e l  exter ior.  

Si  se dejan fuera  de conside ración los t ipos de energía que no varían 

en los procesos de f lu jo,  la energía tota l  se compone de:  

 

-  Energía  Cinét ica:  

  Energía en movimiento  

  En función de la velocidad de f lu jo y la presión dinámica.  

 

-  Energía de potencia l :  

  Energía de posición 
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  En función de la columna de l íquido y la presión estát ica.  

 

Recordando la ecuación de Bernoul l i :  

 

     g • h + P/ρ  + V2/2 = cte .  

 

Considerando la ecuación de cont inuidad y la ecuación de Bernoul l i ,  

obtenemos la s iguiente consideración.  

Si  por e l  estrangulamiento de la sección t ransversal  aumenta la 

velocidad, aumenta la energía de movimiento.  Dado que la energía tota l 

permanece constante,  la energía de presión y/o posic ión  por e l  

estrangulamiento de la sección t ransversal  deben reducirse.  Esté hecho 

lo podemos observar en la Fig.  3.8.  

 

La energía de posic ión no varía s igni f icat ivamente, por lo cual en 

sistemas hidrául icos no es considerada. Sin embargo,  la presión 

estát ica varía en función de la presión dinámica, es decir ,  en función de 

la velocidad de f lu jo.  Por lo cual es sumamente importante su 

consideración.  

 

3.3 Actuadores Neumáticos.  

 

Los términos neumát ico y neumát ica provienen de la palabra gr iega 

“Pneuma”,  que signi f ica  al iento o soplo .  En su acepción or iginal ,  la  

neumát ica se ocupaba de la d inámica del a ire y de los fenómenos 

gaseosos, pero  e l  desarrol lo tecnológico ha creado  con  e l la una 

técnica propia de apl icación de la sobrepresión (presión manométr ica)  o 

de la depresión (vacio).  De ta l  forma,   d icha técnica se basa en el 

aprovechamiento de la energía de sobrepresión respecto a la presión 

atmosfér ica,   generado la misma   a t ravés de  comprimir e l  a ire  o por 

medio de la aceleración de part ículas y conociendo al  producto como 

aire comprimido.  Por lo tanto,  la neumát ica es la ut i l ización de  

disposi t ivos de t rabajo y e lementos de mando accionados por medio 

aire.  

 

La neumát ica se ha revelado como una ef icaz y extensa rama de la 

automat ización of reciéndose en el  mercado una ampl ia y versát i l  gama 
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de productos   desarrol lados cont inuamente que n os permiten su 

ut i l ización cada vez más  en nuevos campos de apl icación.  

 

La ut i l ización práct ica y correcta de los  d iversos componentes 

neumát icos presupone el  conocimiento de los e lementos individuales y  

de  su funcionamiento,  as í como  su ejecución colect iva.  Como Toda 

tecnología,  debemos tomar en cuenta su l ímite de apl icación que 

involucra diversos factores,  entre e l los para los actuadores ,   la 

capacidad de carga y la estabi l idad del s istema  son dos parámetros de 

suma importancia a considerar en los d iseños. 

 

3.3.1  Clasificación de los actuadores neumáticos  

 

Los actuadores (c i l indros)  t ransforman la energía neumát ica en energía 

mecánica,  produciendo movimientos l ineales y/o  movimientos rotat ivos, 

por lo que también son denominados motores;  der ivado de  lo anter ior, 

los podemos clasif icar   en los s iguientes t ipos básicos:  

 

  L ineales: 

»  Actuadores de simple efecto 

»  Actuadores de doble efecto 

  

  Rotat ivos:  

»  Giro completo 

»  Giro L imitado 

 

 De la anter ior c lasi f icación podemos encontrar en el  mercado las más 

diversas versiones y fabr icaciones  para los actuadores.  A cont inuación 

presentamos los t ipos básicos . 

 

»  Actuadores de simple efecto  

 

Componentes:  El  actuador l ineal de simple efecto,  se compone 

pr incipalmente  de camisa, émbolo,  vástago, muel le recuperador y  una 

conexión de aire comprimido.  

 

Funcionamiento:  Si  se apl ica una presi ón (P) de aire en la cámara 

f rontal  del  c i l indro (C),  ésta reacciona sobre la superf ic ie del  émbolo. 
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Donde:   

    P= Presión 

    F= Fuerza  

    A= Área del Émbolo 

    f r= Fuerza del  muel le  

    f f= Fuerzas de f r icción  

Como se observa en la f igura 3.5,  Si  la fuerza (F) producida por la 

presión es mayor que la fuerza  contrar ia del  muel le,  e l  embolo 

acoplado al  vástago se mueve (avanza) hasta la tapa del actuador,  a 

d icho movimiento se le conoce como carrera de avance .  

 

La fuerza que genera el  c i l indro de simple efecto está dada por la 

s iguiente re lación:   

 

                       Si                   P= F/A             despejando F,  

                       Entonces        F= P*A- f r-  f f  
                 

                                                         
                   Figura 3.5 Cilindro de simple efecto 

   
Si  se interrumpe la a l imentación de aire comprimido, la fuerza elást ica 

del  resorte es suf ic iente para mover e l  émbolo  expulsando el  a ire de la 

cámara C del c i l indro retornando a su posic ión de in ic io.  Dicho 

movimiento se denomina carrera de retroceso. 

 

La denominación  “c i l indro de simple efecto” hace referencia,  a l  hecho  

de que el  t rabajo mecánico sólo puede  ser real izado durante la carrera  

de avance. De la misma f igura 3.5 ,  observemos que la fuerza generada 

en el  actuador será  mayor  tanto  y lo sean la presión de aire apl icada 

en la cámara C,  y la superf ic ie del  émbolo.  Las carreras Máximas para 

estos actuadores es de aproximadamente 100 mm. 

 

»  Actuadores de doble efecto  

 

Componentes:  La estructura del   actuador l ineal de doble  efecto,  es 

s imi lar a l  de simple  efecto  teniendo  dos cambios signi f icat ivos.  En él 
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no existe muel le recuperador y posee dos conexiones  para  a ire 

comprimido.  

Funcionamiento:  Si  se apl ica aire a presión (P) en la cámara f rontal  del 

c i l indro (C) y se vacía la cámara B,  se produce la carrera de avance. 

Como se observa en la f igura 3.6.  Consecuentemente,  la carrera de 

retroceso t iene lugar después de apl icar presión en la B y descargar e l  

a ire de A, 

 

 

                              Figura 3.6 Ci l indro de doble efecto . 

 

Este  componente  t iene la ventaja de poder real izar t rabajos en ambos 

sent idos del  movimiento.  Por lo cual puede ser apl icado  en tareas que 

así lo requieran.  

La fuerza t ransmit ida por e l  vástago es mayor en la carrera de avance 

que en la de retroceso,  debido a que la superf ic ie efect iva del  émbolo 

en la cámara B disminuye por e l  espacio que ocupa el  vástago. Las 

fuerzas generadas en éste actuador,  están dadas por las  s iguientes 

re laciones:  

                         Al   avance:       F= P * Ae -f f  

                         Al   retorno:        F= P * Ar -  f f  

Donde:   

 P= Presión 

 F= Fuerza  

 Ae= Área del embolo al  avance 

 Ar= Área del embolo al  retorno  

 Av= Área del vátago  

                f f= Fuerzas de f r icción  
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»  Rotativos de giro completo 

 

Las característ icas de los motores neumát icos son: el  tamaño reducido 

que presentan f rente a su potencia,  y la faci l idad con que pueden 

contro larse dentro de una ampl ia gama de al tas velocidades, debido 

fundamentalmente a sus favorables característ icas de par.  Tales 

motores pueden soportar severas condiciones de funcionamiento:  calor, 

humedad, polvo,  v ibraciones, etc. ,  e incluso pueden ahogarse ante una 

sobrecarga, s in que el lo or igine aver ías.  No emite gases tóxicos ni 

r iesgos de explosión.  

Debido a su adaptabi l idad para un gran número de apl icaciones, los 

motores neumát icos se emplean como elementos t ransmisores de 

potencia,  que puede ser desde pequeños atorni l ladores hasta los 

grandes cabrestantes para plataformas petro l í feras.  

 

                     

Figura 3.7  Relación entre  la potencia y la velocidad de un motor 

neumát ico sin regulador de velocidad.  

 

Característ icas:  Todos los motores neumát icos,  independientemente de 

su diseño, t ienen algunas característ icas en común. Estas pueden verse 

en el  d iagrama par/potencia/velocidad de la f ig.  3.7 .  En la cual 

observamos que si  e l  motor funciona en vacío por e jemplo ,  e l  par es 

cero y la velocidad es máxima.  Cuando funciona con carga, e l  par que 

éste suministra se incrementa l inealmente y la velocidad disminuye. A 

medida de que el  motor se carga, e l par de suministro aumenta,  lo que 

expl ica el  movimiento lento de arrastre del  motor de aire.  
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El hecho de que el  par aumente con disminución de la velocidad, 

proporciona unas muy buenas característ icas a bajas velocidades. 

También puede soportar un determinado esfuerzo de rotación inverso.  

El  par de arranque, varía de acuerdo con las posic iones de las paletas 

o p istones en el  instante del  arranque. Mot ivo por e l  cual se debe 

asegurar que el  par de arranque mínimo sea superior a la carga e n 

cuest ión,  para conseguir  un arranque absolutamente seguro .  

 

Construcción y funcionamiento:  Podemos tener dos t ipos básicos de 

motores y son: los motores de desplazamiento y motores dinámicos. 

Los pr imeros se caracter izan por incorporar cámaras cerradas q ue se 

comprimen y expansionan cuando su eje gira.  La energía a t ransmit i r 

por e l  a ire comprimido se obt iene durante la fase de expansión.  

Podemos encontrar d iferentes t ipos de motores neumát icos como 

pistones radia les,  p istones art iculados, paletas,  engran es y t ipo turbina.  

Cada uno de el los con característ icas propias que los def inen, ta les 

como par,  potencia,  velocidad,  y los hacen propios para determinadas 

apl icaciones.  

 

»  Giro Limitado 

 

Componentes:  Este actuador rotat ivo se compone básicamente  del 

cuerpo (camisa),  Paleta (émbolo),  Flecha (vástago),  dos torni l los de 

ajuste de carrera y dos conexiones de aire comprimido.  

 

Funcionamiento:  Si  se apl ica aire a p resión (P) a una cámara (C) del  

actuador por medio de una  conexión de aire  y se vacía la cámara  

contrar ia (B),   se produce un desplazamiento  de avance radia l  a l 

apl icarse la presión sobre la superf ic ie de la paleta,   produciendo así  

un movimiento angular (carrera).  Dicho movimiento  está  def in ido por 

los torni l los de ajuste con lo cual podemos regula r su carrera.  Como se 

observa en la f igura 3.8 .  Consecuentemente,  la carrera de retroceso 

t iene lugar después de apl icar presión en la  cámara B y descargar e l 

a ire de la cámara A.  

 

Por  tanto,  los actuadores rotat ivos de giro l imitado, t ienen un 

movimiento angular de menos de 320 grados.  Permiten real izar t rabajo 

en ambos sent idos de giro  y su ángulo de desplazamiento es ajustable.  
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                Figura 3.8  Actuador giro l imitado (semi rotat ivo)  

 

3.4 Actuadores hidráulicos. 

 

La hidrául ica como sistema de potencia,  nos proporciona dos grandes 

benef ic ios:  

a) Elevado rendimiento (carga) en re lación con el  tamaño del equipo, 

lo cual faci l i ta su insta lación y t ransporte.  

b) Velocidades fáci lmente contro lables y una ampl ia gama de 

presiones. 

 

Los sistemas hidrául icos son: hidrostáticos  o hidrodinámicos  

 

En los  hidrostáticos  la  presión,  en un sistema cerrado, es generada por 

las fuerzas que se oponen al  f lu jo de aceite proporcionado  por una 

bomba de desplazamiento posi t ivo.  

En los  hidrodinámicos ,  una bomba centr i fuga produce la aceleración del 

l iquido y está energía c inét ica la empleamos como energía mecánica, 

debido a la acción de los actuadores hidrául icos.  
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A pesar de que el   pr incip io de funcionamiento de los s istemas 

hidrául icos fue  descubierto por e l  matemát ico f rancés, Pascal ,  en 1650;  

Sus apl icaciones práct icas,  no comenzaron al  parecer,  hasta la creación 

de las prensas hidrául icas que fueron introducidas en el  s iglo XIX.  

 

La apl icación  correcta de los  d iversos componentes hidrául icos,  

requiere además del conocimiento en  su funcionamiento de  los 

e lementos individuales ,   de un anál is is  cual i tat ivo  en la e jecución 

colect iva de los e lementos que nos l leva a resultados concretos de 

operación.  En otras palabras los s istemas hidrául icos requieren un 

anál is is de operación,   de presiones  y caudal para ident if icar que 

pr incip io de funcionamiento apl ica  en un instante def inido del  s istema.  

 

Como Toda tecnología,  debemos tomar en cuenta su l ímite de 

apl icación que involucra diversos factores,  entre e l los,  la capacidad de 

carga y la estabi l idad del s istema , a l  igual que la neumát ica,  son dos 

parámetros a considerar en los d iseños hidrául icos.  

 

3.4.1 Clasificación de los actuadores hidráulicos 

 

A diferencia del  motor h idrául ico,  e l cual real iza movimientos rota t ivos 

(girator ios),  e l  c i l indro hidrául ico t iene la función de real izar 

movimientos de traslación ( l ineales) y,  s imultáneamente,  t ransmit i r 

fuerzas.  Como observamos t iene la misma clasi f icación de los 

actuadores neumát icos.  De igual forma, la fuerza máxima  posib le del 

c i l indro F depende, despreciando la f r icción,  de la presión de servic io 

máxima admisib le P y de la superf ic ie  efect iva A.  Como se observa en 

la f ig.  3.9.  

 

Para el  accionamiento con ci l indros hidrául icos en movimientos l ineales 

de máquinas de t rabajo se obt ienen las s iguientes ventajas:  

 

-  El  accionamiento directo con ci l indros hidrául icos es senci l lo  en 

su montaje.  

-  Al  no haber conversión de movimiento rotator io en movimiento 

l ineal,  e l  accionamiento del  c i l indro posee buen rendimiento.  

-  La fuerza del  c i l indro permanece constante desde el  comienzo 

hasta el  f inal  de la carrera.  
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-  La velocidad del p istón, que depende del caudal introducido y la 

superf ic ie,  también permanece constante a lo largo de toda su 

carrera.  

-   De acuerdo con el  t ipo construct ivo,  un ci l indro puede producir 

fuerzas de compresión o de t racción.  

-  El  d imensionamiento de ci l indros hidrául icos permite constru ir 

accionamientos  de gran potencia con tamaños reducidos de 

montaje.  

  

     

                        Figura 3.9 Fuerzas en actuadores hidrául icos  

 

De igual forma que la neumát ica,  de acuerdo con su efecto los c i l indros 

hidrául icos  se div iden en  c i l indros de simple y doble efecto.  Tomar en 

cuenta las fuerzas correspondientes  de acuerdo a cada apl icación de 

diseño.  

 

»  Actuadores  rotativos hidráulicos 

 

Los motores hidrául icos convierten energía hidrául ica en energía 

mecánica. 

Al  igual que las bombas hidrául icas, tenemos una variedad en pr incip ios 

construct ivos y dado que ningún t ipo de construcción puede cumpl ir 

ópt imamente con todas las exigencias,  para cada caso de apl icación 

deberá elegirse el  motor más adecuado.  
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Los accionamientos girator ios,  independientemente de la forma y del  

t ipo de construcción,  real izan un movimiento osci lante de accionamiento  

Sobre el  extremo de un eje.  El  ángulo de éste movimiento puede ser 

l imitado por topes f i jos o a justables o podrá ser mayor de 360 grados. 

Podemos decir  que su clasif icación es simi lar a los neumát icos  y la 

construcción compacta y robusta y la posib i l idad de t ransmit i r  grandes 

pares de giro los hacen especia lmente adecuados para  condiciones muy 

severas de servic io.  

 

Sólo pocos motores pueden ser empleados con  velocidades de rotación 

muy bajas y también a velocidades de rotación superiores a 1000 min - 1 .  

Por lo tanto,  los motores hidrául icos se pueden divid ir  en motores de 

marcha rápida que pueden ir  desde n=500 hasta 10000 min - 1   y motores 

de marcha lenta con velocidades de 0.5 hasta 1000 min - 1  .  

 

El  par de giro que puede ser entregado  por e l  motor h idrául ico depende 

de la c i l indrada y de la d iferencia de presión sobre el motor h idrául ico. 

Los motores hidrául icos de marchas lentas han sido concebidos de 

modo ta l  que a reducidas velocidades  ya entregan momentos elevados.  

 

La potencia entregada por un motor h idrául ico depende de del caudal y  

de la d iferencia de presión en el  motor h idrául ico.  Dado que la potencia 

resulta d irectamente proporcional a la velocidad de rotación,  los 

motores de marcha rápida son adecuados para apl icaciones con gran 

exigencia de potencia.  

 

La clasif icación de los motores hidrául icos,  en base a sus pr incip ios 

construct ivos es motor de engranes, de rueda planetar ia,  motor de 

paletas y motores de pistones.  
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3.5 Actuadores eléctricos. 

 

Uno de los actuadores más importantes para la generación de 

movimientos girato r ios es el  motor e léctr ico.  Existen en las más 

variadas versiones, para  nuestro caso presentaremos cuatro  de el las.  

 

3.5.1  Motor de corriente continua (CD).  

 

El  actuador girator io funciona según el  pr incip io que establece que una 

fuerza F actúa sobre un conductor atravesado por una corr iente 

eléctr ica,  en el  momento en que éste es introducido en un campo 

magnét ico;  de acuerdo a la Figura 3.10  

                          

      Figura 3.10 Relación entre campo Magnét ico y Fuerza mecánica  

 

Si  se introduce un bucle conductor  (devanado) en un campo magnét ico, 

se produce,  en  base a las d ist intas direcciones de la corr iente en 

re lación al  campo magnét ico,  un par de giro que hace girar e l  bucle 

conductor  a lrededor del  e je s imétr ico.  Para que el  bucle conductor , 

después de una rotación de 180 grados no vuelva a moverse en 

dirección contrar ia t iene que invert i rse  la polar idad de  la corr iente 

apl icada. Esto se consigue f i jando mecánicamente en el  e je los 

contactos de toma de corr iente y suministrándola a t ravés de es cobi l las 

conociéndose  a éste e lemento como inversor de corr iente.  

En la f ig.  3.11  se presenta el  pr incip io de funcionamiento  de un motor 

de corr iente  cont inua.  
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                               Estator  = imán estacionario  

                               Armadura (rotor)  =  imán rotat ivo  

 

Figura 3.11 Princip io de funcionamiento de un motor de corr iente 

cont inúa 

 

Al tener un campo magnét ico Φ 1  (estator) en el  cual se muestran las 

l íneas de f lu jo y consideramos un conductor en form a de “U” (bucle 

conductor) conectado al  conmutador  que posee dos campos 

magnét icos Φ2  que operan en direcciones opuestas .  Cuando se 

sobreponen los dos campos magnét icos Φ 1  y  Φ2  reaccionan uno contra 

e l  otro,   como se observa en la f igura 3.12,   con el  resul tado siguiente: 

Si  las l íneas de f lu jo apuntan en la misma dirección se suman y s i  

apuntan en sent idos opuestos se restan el  uno con el otro.  Entonces el 

conductor  portador de corr iente expresa una fuerza neta F que 

ocasionara un movimiento concordante . 

Por lo anter ior,  e l  pr incip io básico de funcionamiento de un motor 

e léctr ico se basa en dos campos magnét icos los cuales  reaccionan uno 

contra e l  otro generando un movimiento.  

El  momento mecánico ( torque) en la f lecha de un motor,  s iempre es 

proporcional  a l  producto  vector ia l  de dos campos magnét icos Φ1  y  Φ2 .  

 

                               M f l e c h a  d e  m o t o r   ≈  Φ1  y  Φ2  

 

Esta s i tuación la podemos observar en la f igura 3.13  

Estator 

Campo del 

rotor 

Campo del  

estator 

rotor 

- + 

N 

S 
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           Figura  3.12 Dos campos magnét icos sobrepuestos 

 

 

 

                         Figura  3.13  Movimiento de giro  

 

Para conseguir  un máximo par de giro constante, en la práct ica se 

dispone de muchos bucles conductores (devanados).  

 

El  número de revoluciones del motor de corr iente cont inua está en 

función del  vol ta je apl icado y,  por consiguiente, de la corr iente que 

circula,  mot ivo por e l  cual podemos variar las revoluciones simplemente 

var iando el  vol ta je;   Para el lo lo podemos real izar por medio de  un 

t ransistor.  Una  señal analógica de mando,  conectada a la base del 

t ransistor,  inf luye en la corr iente del colector y,  por consiguiente,  en la 

c irculación de corriente a t ravés del  motor.  

Φ1 

N 

S 
 

Φ2 
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El sent ido de rotación se modif ica cambiando la polar idad de la tensió n 

apl icada, por medio de disposi t ivos adecuados de mando, como por 

e jemplo,  e l  uso del re lé o Transistores como interruptores electrónicos.  

En los ú l t imos 15-20 años se han dado enormes avances en la 

exploración y desarrol lo de imanes de t ierras raras. La ut i l ización de 

estos imanes raros proven ientes de la t ierra (como imanes 

permanentes) han hecho posib le en la práct ica que los motores sean 

más compactos y con un mejor desempeño.   

 

Cuando los electro imanes son ut i l izados como rotores de motor,  se 

requieren las escobi l las y los ani l los conmutado res con el  f in  de 

t ransmit i r  la corr iente a las bobinas rotat ivas.  Desafortunadamente, 

estas partes mecánicas son compl icadas debido a su al to grado de 

ut i l ización.  Los imanes permanentes actualmente se ut i l izan para crear 

motores sin escobil las los cuales  son más robustos.   

 

Las aleaciones modernas (ut i l izan  mater ia les raros provenientes de la 

t ierra) se están ut i l izando para crear m ater ia les magnét icos robustos 

los cuales resisten los cambios de la or ientación magnét ica y la 

desmagnet ización. Ret ienen un al to grado de magnetismo después de 

ret i rar los campos externos,  haciendo de el los mater ia les apropiados 

para imanes permanentes.   

 

Ejemplos de estas aleaciones son Neodymium -Hierro-Boro (NdFeB) y 

Samarium-Cobalto (SMsCo17/SmCo5).  Éstos se combinan con las  

mejores propiedades del Al ,  Co, Ni (conocido como “Alnico”),  T i  y 

Ferr i tas.   

 

Estos mater ia les se pueden magnet izar en diferentes patrones.  El 

modelo de los polos está determinado por la apl icación pa ra el cual fue 

diseñado el  imán, como se puede ver en la f igura  3.14 

 

                     

                           Figura 3.14 Modelo de los polos 
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3.5.2  Tipos de arreglo para motores de CD 

 

Los motores de CD t ienen ya sea un estator segmentado  o un estator 

de imán permanente,  que puede ser conf igurado de las s iguientes 

formas: 

 

•  Motor en derivación  

•  Motor ser ie 

•  Motor combinado 

•  Motor de imán permanente    

 

         » Motor en derivación 

 

El devanado del campo (devanado en derivación) y la armadura se 

conectan en parale lo.  Esta conf iguración le of rece una re lación 

velocidad-torque re lat ivamente constante y una buena regulación de 

velocidad en un ampl io rango de cargas.  Un inconveniente es su torque 

de arranque relat ivamente menor.  En la Figura 3.15 podemos observar 

su  graf ica de funcionamiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Figura 3.15 Graf ica de funcionamiento para un motor en derivación  

 

         » Motor serie 

 

Los devanados del campo (devanado en ser ie) y de la armadura se 

conectan en ser ie. Esta conf iguración le da un torque de arranque al to,  

pero debe evi tarse en apl icaciones donde pareciera que pudieran 
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perder carga; Como se observa en la f igura 3.16.   Bajo condiciones sin 

carga este motor puede acelerarse de manera incontro lada, por 

e jemplo,  en herramientas de potencia.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Figura 3.16 Graf ica de funcionamiento para un motor en ser ie  

 

         » Motor compuesto 

 

Este motor es una combinación de un motor en derivación y un motor en 

ser ie.  Se conecta en ser ie un devanado con la armadura,  y un devanado 

en derivación se conecta en paralelo con el  devanado en ser ie y la 

armadura.  La re lación de devanados de derivación a devanados del 

campo nos da var ias característ icas torque –  velocidad los cuales se 

escogen de acuerdo con la apl icación.  Observar la f igura 3.17  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

    

     

 Figura 3.17 Graf ica de funcionamiento para un motor compuesto  
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         » Motor de imán permanente  

 

Un imán permanente es ut i l izado para proveer e l  campo magnét ico 

constante de estator.   Este motor t iene un al to torque de arranque, es 

recomendable para apl icaciones de posic ionamiento rápidos,  y 

f ís icamente es más pequeño que otros t ipos de motores.  En la f igura 

3.18 observamos el  comportamiento antes mencionado.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.18 Graf ica de funcionamiento para un motor de imán  

 

3.5.3   Comparación de un motor de CD 

 

En la f igura 3.19 observamos las característ icas que posee un motor de 

corr iente directa con escobi l las contra uno sin escobi l las.  

 

      a) De CD con escobi l las                b) De CD sin escobi l las  

                      

  

 Figura 3.19 Comparat ivo de un motor de CD con y s in escobi l las  
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3.5.4  Motor de corriente  alterna (CA)  

 

Para comenzar a hablar de este t ipo de motores,  mencionaremos que 

tenemos los síncronos y asíncronos. En el los l os estatores t rabajan 

básicamente de igual forma en ambos t ipos,  pero dif ieren en el  d iseño y 

e l  movimiento del  rotor en re lación con el  campo magnét ico.  El  término 

“velocidad síncrona” es la velocidad a la cual e l  campo magnét ico del 

estator rota . Dependiendo del d iseño específ ico del  motor,  la velocidad  

del rotor puede variar o puede ser igual a la velocidad síncrona (del 

campo magnét ico del  estator ) .   

 

En los motores síncronos la velocidad del  rotor y de los campos 

magnét icos es la misma y en los motores asíncronos las velocidades 

son diferentes.   

 

         »  Motor asíncrono (De Inducción de corr iente al terna)  

 

Cualquier conductor colocado dentro de un campo magnét ico cambiante 

tendrá una corr iente inducida en él .  Cuando los devanados del estator 

se energizan con CA, se desarrol la un campo magnét ico rota t ivo.  La 

velocidad de rotación de este campo depende de la f recuencia de la 

tensión de al imentación y del  arreglo de los devanados del estator.  Este 

campo rotat ivo interactúa con los devanados del rotor y la corr iente es 

inducida en el  rotor.  La corr iente inducida en el  rotor crea un nuevo 

campo magnét ico.  Este campo del rotor t rata de al inearse con el  campo 

del estator y en consecuencia e l  rotor gira,  s iguiendo cont inuamente al 

campo en movimiento proveniente del  devanado del estator.    

Para una corr iente que va a ser inducida en el  devanado del rotor,  la 

fuerza re lat iva del  campo magnét ico del  estator debe estar cambiando 

constantemente.  Para que esto ocurra e l  rotor debe girar más lento que 

el  campo rotat ivo del  estator.  A la d i ferencia entre las velocida des de 

rotación se le conoce como corr imiento.  Los diferentes motores de 

inducción t ienen diferentes cant idades de corr imiento . 

 

La velocidad del eje en los motores de inducción es lenta e infer ior a la 

de los motores  síncronos, y además ta l  velocidad  d isminuye a medida 

que el  tamaño del motor es más pequeño. Por e jemplo,  en un motor de 

un megavat io,  la velocidad disminuye, en re lación con la del  motor 
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síncrono, en un 1%; en un motor de 200 ki lovat ios,  d isminuye en un 2% 

y en uno de 5 ki lovat ios,  en un 3%. 

Los motores de inducción t ienen generalmente un gran rendimiento y un 

par de arranque excelente,  pero también una corr iente de “empuje” 

elevada. 

        

         »Motor  síncrono corr iente  a l terna  

 

En el  motor síncrono, a l  igual que en el  motor de corr iente  cont inua se 

aprovecha la acción magnét ica de la corr iente eléctr ica.  La corr iente 

al terna genera un campo magnét ico al terno. Por medio de circui tos 

adecuados se consigue producir  un campo magnét ico  de CD que rodee 

el  estator del  motor:  e l  campo gira tor io.  El  polo norte y e l  polo sur  

avanzar a lrededor del  estator en función de la f recuencia apl icada. El 

rotor con imán permanente gira s incrónicamente con el campo girator io; 

generando  movimiento rotat ivo (velocidad)  en función de la f recuencia  

de la corr iente de al imentación y por e l  arreglo de los devanados del 

estator .  La var iación de la velocidad se consigue variando la 

f recuencia,  hecho más dif íc i l  de real izar en los motores de corr iente 

cont inua. Por ta l mot ivo estos motores se emplean preferentem ente 

para apl icaciones donde no requieran var iar e l  número de revoluciones.  

 

La corr iente cont inua se necesita para  magnet izar los polos del  rotor 

de un  motor  síncrono, lo cual se logra por medio de rect i f icadores de 

corr iente al terna, o por medio de generadores de corr iente cont inua. La 

potencia de la corr iente cont inua que al imenta al  rotor,  es sólo un 1%, 

aproximadamente,  de la potencia de la corr iente al terna que al imenta 

al  estator . 

Un motor síncrono necesita ayuda para el  arranque. Un devanado ex tra 

para el  arranque se ut i l iza para in ic iar e l  g iro del  rotor.  Este devanado 

de arranque es simi lar a l  devanado del rotor en un motor de jaula de 

ardi l la .   

 Los motores  síncronos desarrol lan un par  de giro considerablemente 

al to;  mot ivo por e l  cual d ichos  motores síncronos se ut i l izan en 

grandes máquinas,  con baja velocidad trabajando a velocidades 

constantes.  Si var ios motores deben de t rabajar exactamente a la 

misma velocidad, se pueden ut i l izar los motores síncronos.  
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Las máquinas síncronas de CA son  más comúnmente ut i l izadas para la 

generación de energía de CA. Los generadores que en las grandes 

plantas son a menudo del orden de los 100 a los 1000 megawatts y 

mayores,  y t rabajan a una velocidad de  3000 rpm (en países con 50Hz) 

o 3600 rpm (en países con 60Hz).  Las máquinas síncronas ut i l izadas 

como motores están siendo cada vez más populares en apl icaciones 

industr ia les y de t ransporte . 

 

El  pr incip io de operación de las máquinas síncronas de CA es que son 

completamente reversib les  –  es decir ,  que funciona tanto como motor 

como generador .  (El  motor de inducción asíncrono no puede ).   

 

3.5.5  Tipos de arreglo para motores de CA 

 

A cont inuación mencionaremos dos t ipos básicos de conf iguraciones 

para un motor de corr iente al terna  

 

         » Motor de inducción de jaula de ardil la  

 

El  t ipo más común de motor de inducción es el  motor de jaula de ardi l la , 

e l  cual es uno de los  t ipos  prefer idos por las ventajas que presenta al  

ser e l  más simple,  bajo mantenimiento,  f iabi l idad, rápida acel eración 

para máxima velocidad, d isponibi l idad y más barato de los motores de 

corr iente al terna, pero exige el  que las l íneas de suministro,  resistan 

las corr ientes de “empuje” que se producen cuando se arrancan los 

mismos. La corr iente que se requiere  en  su  arranque es de  5 -7 veces 

la corr iente a p lena carga del motor.   

 

Su popular idad se ha incrementado por e l  uso de contro les electrónicos 

de f recuencia var iable (VFD por sus siglas en inglés ) los cuales son 

ut i l izados para regular la velocidad y otros parámetros de desempeñ o.   

 

Los conductores del  rotor son barras de aluminio o de cobre,  separados 

por  un núcleo ferromagnét ico .  En la f igura 3.20 podemos observar las 

partes que forman el  motor de inducción de corr iente al terna  
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    Figura 3.20 Partes de un motor de Inducción de Corriente Alterna 

 

         » Motor de anil los rozantes  

 

Otro t ipo es el motor de ani l los rozantes,  que se emplea cuando es 

necesario l imitar la corr iente de arranque, a l  mismo t iempo que se 

precisa un par de arranque elevado , lo que se logra  regulando la 

corr iente rotór ica.  

 

        » Controles de velocidad variable (VSD)  

 

Los contro les de velocidad variable  (VSDs) son disposi t ivos 

electrónicos ut i l izados para contro lar la velocidad de los motores de 
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inducción.  Los VSDs también se conocen como Controles de f recuencia 

var iable  (VFDs) o convert idores o inversores .  

  

Los VSDs contro lan la velocidad cambiando la f recuencia y la tensión 

de la corr iente de al imentación del  motor .   Con el  f in de mantener las 

condiciones correctas de magnet ización en el  motor,  también la tensión 

se modif ica . 

  

La circui tería en el  VSD convierte la tensión de al imentación de CA en 

tensión de CD, y entonces modif ica la CD para formar una tensión de 

CA con una nueva f recuencia y magnitud.   

 

Los VSDs se el igen para que sat isfagan los requerimientos del  motor y 

de su carga.  Los factores más importantes que deben considerarse 

cuando se el ige un VSD son el  rango de velocidad del motor ,  e l  torque 

requerido por la carga ,  la inercia del  motor y de su carga ,  y e l  efecto 

que el  VSD tendrá sobre el  motor .   

 

 3.5.6  Comparación de un motor  Asíncrono contra  Síncrono 

 

A pesar de la d isponibi l idad de los contro les de velocidad variable ,  los 

motores de inducción (asíncrono) generalmente no son adecuados para 

apl icaciones de manipulación y  posic ionamiento que requieran un f ino 

grado de contro l .  Los motores de inducción son mayormente ut i l izados 

como “cabal l i tos de t rabajo” en la industr ia .  

Con la moderna tecnología de imán permanente , los motores síncronos 

ahora se pueden constru ir  más fáci lmente ut i l izando un rotor que es 

exci tado por imanes permanentes. Estos  motores pueden ut i l izarse en 

apl icaciones con movimientos “ inte l igentes” con potencias entre 100W y 

10kW. 

Un t ipo de motor síncrono es el  servomotor de CA sin escobi l las .  Es un 

motor síncrono con rotor de imán permanente . 

 

Otro t ipo de motor síncrono es el  motor a pasos .  Es un motor síncrono 

que no se conecta a una fuente de CA pero que es contro lado por 

pulsos de corr iente . 
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El servomotor de CA sin escobi l las y e l  motor a pasos son l os 

actuadores eléctr icos más ut i l izados para el  contro l  inte l igente de 

movimiento. 

 

3.5.7  Motores  Paso a Paso 

 

La f igura 3.21 muestra e l  pr incip io construct ivo de un motor paso a  

paso. El  rotor consiste en un imán permanente con polo norte y polo 

sur.  Las bobinas del  estator producen a si  mismo un campo magnét ico 

si  son atravesadas por una corr iente eléctr ica.  Part iendo del pr incip io 

que polos iguales se atraen, e l  polo norte del  rotor se mueve hacia e l 

polo sur  del  estator.  Siempre hay un polo sur en el  estator,  y se 

encuentra precisamente en aquel la bobina a t ravés de la cual f luye la 

corr iente en ese momento.  

Si  se procura que se conecten y desconecten las d ist intas bobinas en 

un determinado orden , e l  polo norte del rotor s igue  paso a paso el 

avance del polo sur del  estator.  Con cada conmutación de la bobina se 

ejecuta un paso que corresponde con un ángulo exactamente def in ido. 

El  ángulo de giro corresponderá al  número tota l  de conmutaciones.  

                            

                  

 

Fig.  3.21 Princip io de funcionamiento  de un motor paso a paso 

 



 

CAPITULO III 
_________________________________________________________________________________________ 

 

78 

 

La conmutación de las bobinas del  estator,  se produce por medio de 

conmutadores electrónicos ( t ransistores) asumiendo la función de 

elementos de mando. Observar la Figura  3.22  

 

 

                         Figura 3.22 Transistor como conmutador  

 

3.5.8  Motores  Servo.  

 

El  actuador servo  de  Corr iente Directa (CD) fue el más importante 

para máquinas herramienta hasta  1980. Actualmente  es empleado para 

apl icaciones económicas con bajos requerimientos en  cuanto a t iempo 

de vida se ref iere . En  la f igura 3.23 podemos observar   su símbolo y  e l 

motor seccionado.  

                             

                      Figura 3.23 Servo motor de CD.  

 

Los servo motores de corr iente al terna (CA),  es lo ú l t imo en tecnología 

para  apl icaciones de arranque/paro que requieren velocidad constante 

Servo Motor de CD 

M 
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y torque así como una al ta conf iabi l idad y robustez ,   son empleados 

sat isfactor iamente  en Máquinas herramienta, manipulac ión,  robots, etc. 

En la f igura 3.24 encontramos su símbolo y una fotograf ía del  mismo . 

         

   
                        Figura 3.24 Servo motor de CA.  

 

Los sistemas servo que ut i l izan motores de CA  sin escobi l las (síncrono) 

son actuadores de velocidad variable de muy al to desempeño los cuales 

entregan el  máximo torque a una velocidad cero y además son capaces 

de of recer a l tas velocidades sin las l imitaciones de los actuadores con 

escobi l las.  

 

Los motores sin escobi l las no conmutados t ienen los imanes acoplados 

al  ensamble rotat ivo,  resul tando con esto una inercia tota l  más baja y 

más potencia neta ut i l izable para la carga.  

 

Siempre es importante notar que mientras hay motores que han sido 

opt imizados para apl icaciones servo,  no hay como un servo motor .  Un 

motor no opera como un servo hasta que haya sido integrado dentro de 

un sistema con unidad de contro l  con retroal imentación y potencia .   El 

término “servo“solo es signi f icat ivo y vál ido cuando se usa  en un 

contexto de sistemas. Aunque este argumento puede considerarse como 

una cuest ión semánt ica,  es esencia l  para una completa comprensión de 

los s istemas de contro l  servo .   

 

Los imanes permanentes se ut i l izan para la parte rotat iva del  motor y 

un devanado de 3 fases de CA se incorpora en la porción estacionaria 

del  motor .  Cada bobina individual en el  devanado del motor es 

conmutada de encendido a apagado en rotación,  induciendo de esta 

manera al  rotor para que gire en un paso sincronizado. Esto requiere de 

una conmutación electrónica  (que es real izada por e l  contro l  servo ). 

Con el  f in  de act ivar y desact ivar las bobinas en el  momento adecuado , 

Servo motor de CA (sin escobillas) 

M 
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se debe conocer la posic ión exacta de los polos del  rotor .  Este es el 

t rabajo del  s istema de retroal imentación  (por e jemplo:  e l  resolver ,  

decodif icadores ópt icos ),   esto nos da la posic ión precisa del  rotor y la 

velocidad de referencia y puede el iminar la necesidad de componentes 

adic ionales de retroal imentación en un sistema de posic ionamiento en 

lazo cerrado.   

 

3.5.9  Comparación de un servo motor  de CA 

 

En la f igura 3.25 observamos las característ icas que posee un motor de 

corr iente al terna síncrono contra uno asíncrono.  

 

           a) Síncrono de CA                          b)  Asíncrono de CA  

 

Figura 3.25 Comparat ivo de un motor de CA síncrono contra asíncrono  

 

3.5.10  Beneficios y aplicaciones de  los  servo motores  

 

Benef ic ios de estos motores : 

 

-   Constru idos para secuencias de arranque/paro  

-   Al ta aceleración y desaceleración  

-   Al ta velocidad 

-   Al to torque de sal ida en dimensiones pequeñas  

-   Posic ionamiento preciso  

-   Fáci l  de producir  /  construcción económica  

-   Fáci l  de contro lar en cuanto a velocidad y posic ión  



 

CAPITULO III 
_________________________________________________________________________________________ 

 

81 

 

    -   Contro l  de posic ión preciso por la  retroal imentación en lazo  

       cerrado 

 

Apl icaciones de estos motores : 

 

    -   Manipulación con perf i les precisos de movimientos y  

       posic ionamiento con al to torque, a l ta velocidad y a l ta aceleración   

-   Robót ica 

-   Movimientos precisos y velocidad  

-   Apl icables en todo t ipo de procesos de automat ización y  

   Producción. 

-   Movimientos simples y a justes de formato  

-   Bandas t ransportadoras,  a justes en maquinaria automotr iz y en  

    Automat ización.  

    -   Industr ia text i l -  /  máquinas de impresión,  conversión de papel  

-   Equipo médico 

 

3.5.11  Sistema de control de movimiento  para servomotor  

 

Los motores se ut i l izan para mover cargas .  El  propósito de un sistema 

de contro l  de movimiento es la de contro lar la velocidad o la posic ión 

de la carga.  Un sistema de contro l  real iza esto modif icando la tensi ón o 

la corr iente del  motor en respuesta a una señal de entrada , como se 

observa en el  d iagrama de bloques de la f igura 3.26  La señal puede 

provenir  de un PLC, cuando un operador pulse un botón o de un control 

manual d irecto .   

 

 

      Figura 3.26 Diagrama para un sistema de contro l  de lazo abierto  
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El requerimiento para un buen sistema de contro l  de posic ión es mover 

un disposi t ivo o equipo a una posic ión preseleccionada en el menor 

t iempo posib le con un mínimo de variación de la  posic ión de dest ino .  

 

La precis ión del contro l  de posic ión se afecta por factores ta les como la 

velocidad del d isposi t ivo (a una velocidad más al ta se dif icul ta más la 

parada),  la capacidad del torque del s istema de contro l  del  motor (e l 

torque afecta e l  rango de aceleración/desaceleración ),  la repercusión 

negat iva del  reductor y la resolución del  t ransductor de medición de la 

posic ión (por e jemplo del  decodif icador o del  resolver).   

 

Los t res pr incipales t ipos de contro l  de posic ión : 

 

•  Contro l  de posic ión  en lazo abierto  

•  Contro l  de posic ión en lazo cerrado ut i l izando decodif icador o 

resolver para calcular e l  punto de parada  

•  Contro l  de posic ión en lazo cerrado ut i l izando un decodif icador o 

resolver con contro lador de posic ión  

 

A cont inuación se muestran los  d iagramas de bloques de los 

contro ladores de posic ión anter iores.  

 

En la f igura 3.27  encontramos un diagrama de c ontro l  de posic ión en 

lazo abierto para el  motor,  en el cual un sensor externo estát ico   

manda la señal  para in ic iar e l  paro al  contro lador  y este a su vez al  

contro lador del  motor.  

 

 

  

     Figura 3.27 Diagrama para un contro l  de posic ión en lazo abierto  
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En la f igura 3.28 se muestra un diagrama de f lu jo para el  c ontro l  de 

posic ión en lazo cerrado , ut i l izando un decodif icador o un resolver para 

calcular e l  punto de parada .  

 

 

Figura 3.28 Diagrama para un contro l de posic ión en lazo cerrado  

 

El  contro l  de posición en lazo cerrado ut i l izando un decodif icador o un 

resolver con contro lador de posic ión lo podemos observar en la f igura 

3.29.  En él ,  un encoder o resolver que se encuentra dentro del  motor 

manda una señal al  contro lador del  motor y  otra a l  contro lador de 

posic ión consiguiendo con el lo un posic ionado más exacto y preciso.  

 

 

Figura 3.29 Diagrama para un contro l de posic ión en lazo cerrado con  

                 contro lador de posic ión  
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CONTROLES LÓGICOS PROGRAMABLES 

 
 
4.1 Introducción 

 

Los sistemas de producción industr ia les requieren evolucionar 

constantemente;  de ahí que para f inales de los años 60s,  se 

desarrol laron procesadores electrónicos monobit  para las tareas de 

contro l  de procesos. Fueron desarrol lados para sust i tu ir  a l  control 

e léctr ico por re lés que hasta entonces eran empleados 

preferentemente .  Desde entonces tuvo lugar un constante desarrol lo 

anter ior  de estos sistemas, apoyado pr incipalmente por e l  enorme 

progreso de la e lectrónica y microelectrónica.  

El  resul tado  fue   sorprendente,  tan sólo aproximadamente diez años 

después aparecen los pr imeros Controles Lógicos Programables (PLC) 

que contaban con el  l lamado procesador monochip.  En dicho elemento, 

todas las unidades funcionales están integradas en un cuerpo l lamado 

microprocesador.  Su pr incip io de funcionamiento es casi  idént ico al  del 

procesador monobit ;  s in embargo,  sus característ icas técnicas  lo 

superan en mucho, debido a que la  tarea del monobit ,   es casi  s iempre 

de operación lógica y se elabora un paso después de otro.  

 

El  microprocesador,  es dotado, entre otras con característ icas de 

potencia,  ta les como:  

  Ampl i tud de palabra entre 8 y 32 bi ts  

  Gran conjunto  de instrucciones.  

  Capacidades ar i tmét icas y lógicas.  

  Gran velocidad procesadora  

 

Por lo tanto,  como observamos, ambos procesadores t ienen la función 

de descif rar y real izar las d ist intas instrucciones que van encontrando  

durante un proceso.  

 

Sin embargo para que un microprocesador  pueda real izar una tarea, 

requiere unidades peri fér icas como por e jemplo,  memorias de 

programa, memorias de t rabajo,  s istema  de comunicación,  entradas y 

sal idas,  que en su conjunto de  designo como Control Lógico 

Programable (Program Logic Control)  por sus siglas en ingles.  
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4.2 Fundamentos  

 

Fue Leibni tz quien apl icó por pr imera vez las estructuras del  s istema de 

numeración decimal a l  cálculo de dos dígi tos  por e l  año  de 1679. Esto 

creó las pr imeras premisas   esencia les para el  desarrol lo  de las 

actuales  computadoras. Recordemos  como la tensión eléctr ica o la 

corr iente eléctr ica permite  un cálculo ut i l izando dos valores:  “c i rcula 

corr iente” o “no circula corr iente”,  representados en dígi tos “1” y “0” .  

 

Estos  dos dígi tos pueden tomar un solo valor en una posic ión def in ida, 

de ta l  forma que se van agrupando posic iones en valores de 8,16,32 

posic iones formando arreglos que permitan una transmisión de 

información más rápidamente,  s iendo la unidad más pequeña en este 

s istema conocido como binario  1 b i t .  

 

Veamos, con ocho posic iones , pueden representarse un máximo de:  

  

                                 28  –  1 = 256 -1 = 255 

 

Valores que alcanzarían hasta el  numero 1111 1111 2  

 

En el  e jemplo citado anter iormente,  se ha conf igurado un número 

consistente en 8 bi ts,  es decir  un byte.  

 

 

 

 

4.2.1 El código BCD 

 

Para las personas acostumbradas a t ratar con el   s istema decimal,  los 

números binarios  son dif íc i les de leer.  Por esta razón, se introdujo una 

representación numérica de más fáci l  lectura,  es decir ,  una notación 

decimal codif icada de un número binario:  La denominación BCD (Binary 

Coded Decimal).  Con este código BCD, cada dígi to del  s istema de 

numeración decimal representa a su correspondiente número binario.  
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01 0  0000B C D  

11 0  0001B C D  

21 0  0010B C D  

31 0  0011B C D  

41 0  0100B C D  

51 0  0101B C D  

61 0  0110B C D  

71 0  0111B C D  

81 0  1000B C D  

91 0  1001B C D  

 

Por lo tanto, se necesitan 4 dígi tos  en la notación binaria para 

representar e l  s istema decimal.  A  pesar de que en una notaci ón binaria 

de 4 dígi tos  pueden representarse los  valores del  0 al  15,  los  valores 

correspondientes a 10,  11,  12,  13,14 y 15 no se usan en BCD.  

Así e l  número decimal 7133 se representa como sigue en código BCD:  

 

 0111 0001 0011 0011B C D      
 

Po r  l o  t an to ,  se  neces i tan  16  b i t s  pa ra  rep resen ta r  un  número  

dec ima l  de  cua t ro  d íg i t os  e n  cód igo  BCD.   Es ta  cod i f i cac ión  es  

emp leada  a  menudo  pa ra  v i sua l i zado res  de  s ie te  segmentos  y  pa ra  

in te r rup to res  ro ta t i vos  de  in t roducc ión  de  va lo res .  

 

4.2 .2  E l  s is tema de numerac ión hexadecimal .  

 

La  u t i l i zac ión  de  números  b inar ios  es  d i f í c i l  y  l a  u t i l i za c ión  de l  

cód igo  BCD ocupa  bas tan te  espac io  en  la  memor ia .  Por  es ta  razón  

se  desa r ro l la ron  los  s i s temas  oc ta l  y  hexadec ima l .  En  e l  caso  de l  

s i s tema  oc ta l  se  u t i l i zan  g rupos  de  t res  d íg i tos ,  es to  nos  pe rm i te  

conta r  de  0  has ta  7 ,  es  dec i r ,  con ta r  con  “ochos ” .  

A l te rna t i vamente ,  en  e l  s i s tema de  numerac ión  hexadec ima l  se  

combinan  4  b i ts .  Es tos  4  b i t s  pe rmi ten  la  rep resen tac ión  de  los  

números  0  a l  15 ,  es  dec i r ,  con ta r  en  “d iec ise ises ”  .  Pa ra  represen ta r  

estos  números  se  u t i l i zan  los  d íg i tos  0  a l  9 ,  segu idos  de  la s  le t ras  

A ,B ,C,D,E  y  F ,  en  donde  A=10,  B=11,  C=12,  D=13,  E=14  y  F=15 .La  

pos ic ión  s ign i f i ca t i va  de  cada d íg i to  se  eva lúa  con  las  po tenc ias  de  

16 .  
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16 3  =  4096  16 2  =  256  16 1  =  16  16 0  =  1  

8  7  B  C  

 

Po r  l o  tan to ,  e l  número  87BC16  dado  en  e l  e jemp lo  se  lee  com o 

s igue :    8  x  16 3  +  7  x  16 2   +  11  x  16 1  +  12  x  16 0  =  34  748 1 0  

 

Pa ra  t raba ja r  con  n úmeros  nega t i vos  se  dec id ió  que  e l  b i t  más 

s ign i f i ca t i vo  en  un  número  b ina r io  se  u t i l i za r ía  pa ra  represen ta r  e l  

s igno :  as í  “0 ”  co r responde  a l  “+ ”  y  “1 ”  a l  “ - “ .  

 

A l  u t i l i za r  e l  b i t  más  s ign i f i ca t i vo  pa ra  des igna r  e l  s igno ,  se  d i spone 

de  un  b i t  menos  pa ra  la  rep resen tac ión  de  un  número  con  s igno .  Por  

l o  tan to ,  en  la   rep resen tac ión  de  un  número  b ina r io  de  16  d íg i t os ,  

ob tenemos  e l  s igu ien te  margen de  va lo res :  

 

S in  s igno  0  a  65535 

Con s igno  -32768  a  +32767  

 

 

 

4.2 .3  In terpretac ión  de  señales .  

 

Tan to   las  computadoras  como los  Cont ro les  Lóg icos  Programab les  

(PLCs) ,  f unc ionan  u t i l i zando  seña les  d ig i t a les  o  b ina r ias ,  seña les  

que  ya  hemos  de f in ido  en  la  secc ión  2 .2 ,  de   l a  cua l  pode mos 

recordar  que  emp leamos va lo res   de  0  lóg ico  y  1  lóg ico .  Pa ra  su  

adecuada  in te rp re tac ión ,  es  necesar io  de f in i r  e l  margen  de  tens ión  

pa ra  a l canza r  d ichos  es tados.   De   acue rdo  con  la  no rma  IEC 1131 -2  

de f ine  un  margen de  va lo res  de  -3  V  a  5  V  como seña l  d e  lóg ica  0  y  

de  11  a  30  V  como seña l  de  lóg ica  1 ,  como  obse rvamos  en  la  f i gu ra  

4 .1 .  Es tos  va lo res  deben  se r  de  ob l igado  cump l im ien to  pa ra  los  PLC 

cuya  tecno log ía  deba  segu i r  la  norma  an te r io rmente  menc ionada .  A  

n ive l  p rác t i co  los  d i f e ren tes  mode los  ex is ten tes  en  e l   mercado  

adop tan  es tos  va lo res  con  pequeño margen  de  va r iac ión .  
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                          F igu ra  4 .1  Márgenes de  tens ión  

 

Ex is ten  c i rcu i t os  e lec t rón icos  en  los  cua les  debe   a l imentase   su  

en t rada  con  un  va lo r  ana lóg ico  de  tens ión  y  puede ob tenerse  una  

combinac ión  de  b i t s  equ iva len te  a l  va lo r  de  en t rada ,  por  e jemp lo ,  

po r  med io  de  ocho  l íneas .  Los  c i rcu i tos  que  rea l i zan  es ta  func ión ,  se  

les  l laman  conve r t ido res  ana lóg ico -d ig i ta l  (conve r t idores  A /D) .  

 

S i  requer imos  med i r   una  var iab le  ana lóg ica ,  e l  conve r t i dor  A /D  t iene  

que  conve r t i r  lo  más  f recuentemente  pos ib le  los  va lo res  ana lóg icos  

de  tens ión  sum in is t rados  por  e l  senso r ,  en  los   va lo res  d ig i ta les  

cor respond ien tes .  La  seña l  ana lóg ica  ex is ten te  en  la  en t rada  de l  

conve r t ido r ,  es  exp lo rada  a  in te rva los  de te rm inados ,  conve r t ida  y  

en t regada  como va lo r  d ig i t a l  en  la  sa l ida .  Lo  an te r io r  se  puede 

obse rva r  en  la  f i gu ra  4 .2 .  

    

                  F igu ra  4 .2  Conve r t ido r  ana lóg ico -d ig i t a l  
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Cuanto  más  ráp ida  y  f recuentemente  va r íe  la  seña l  ana lóg ica ,  con  

mayor  f recuenc ia  tend rá  que  se r  exp lo rada  pa ra  que  no  se  p ie rda  

n inguna  in fo rmac ión .  S in  embargo  la  f recuenc ia  de  exp lo rac ión  es  

l im i tada  (exp lo rac iones  po r   segundo) .  Una  ca rac te r ís t ica  impor tan te  

de l  rend im ien to  de  es tos  e lementos  e s  la  ve loc idad  de  conve rs ión ,  

de  ta l  f o rma,  para  los  conve r t idores  ráp idos  se  encuent ran  en  la  

esca la  de  los  m ic rosegundos.  La  segunda  ca rac te r ís t ica  impor tan te  

de l  rend im ien to  e s  la  amp l i tud   de  la  pa labra  (nú mero  de  b i t s )  de  la  

i n fo rmac ión  d ig i ta l  a  l a  s a l ida .  Los  va lo res  t íp icos  son  de  8 ,  16 ,  32  y  

64  b i ts  que  de te rm inan  e l  poder  reso lu t i vo  y  como consecuenc ia ,  la  

p rec is ión  de  la  rep resen tac ión  de  la  seña l  ana lóg ica .  Por  e jemplo   

pa ra  una  seña l  ana lóg ica  de  0  a  10  V  se  t raduce   a  una  se r ie  de  

e tapas  de  va lo res   que  puede se r  de   0 .1  V ,  0 .01  V  ó  0 .001  V.  

 

 

 

4.3 Estructura de un PLC 

 

Un  Con t ro l  Lóg ico  P rogramab le ,   cons ta  bás icamente  de  los  

s igu ien tes  e lementos :  

 

 * H ard w ar e   y  se  re f ie re  a  las  pa r tes  f í s icas  de l  d i spos i t i vo ,  

en  o t ras  pa lab ras  es  la  pa r te  tan g ib le ,  po r  e jemp lo :  los  c i rcu i tos  

e léc t r i cos  y  e lec t rón icos ,  y  

 

 * So f t w a r e   es  la  pa r te  no  tang ib le ,  son  po r  e jemp lo :  los  

p rogramas .  

 

Es tos  p rogramas  los  podemos  d is t ingu i r  en   aque l los  que  desar ro l la  

e l  usua r io  y  que  genera lmen te  son  ins ta lados  en  la  memo r ia  t ipo   

RAM.  Y  e l   f i rmw ar e ,  cons t i tu ido  po r  aque l los  p rogramas    que  se  

ha l lan  pe rmanen temente  ins ta lados  en  e l  ha rdware  de l  PLC y  que  

inc luyen  las  ru t inas  fundamen ta les  de l  s is tema y  e l  s is tema 

ope ra t i vo ,  gene ra lmente  se  a lmacenan  en  memor ias   de  t ipo  ROM,  

que  mas ade lan te  descr ib i remos .  
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                     F igu ra  4 .3  D iseño  fundamen ta l  de l  PLC  

 

La  f i gu ra  4 .3  i lus t ra  e l  d i seño  fundamenta l  de l  Ha rdware  de l  PLC,  e l  

cua l  es ta  basado en  un  s i s tema   de  bus .  Un  s is tema de  bus  es  un  

de te rm inado  número  de  l íneas  e léc t r i cas  d i v id idas  en  l íneas  de  

d i recc iones ,  de  da tos  y  de  con t ro l .  La  l ínea  de  d i recc iones  se  u t i l i za  

pa ra  se lecc iona r  l a  d i recc ión  de  un  e lemen to  conectado  a l  bus  y  la  

l ínea  de  da tos  pa ra  t ransmi t i r  la  i n fo rmac ión  req ue r ida .  Las  l íneas  

de  con t ro l  son  necesa r ias  pa ra  hab i l i ta r  e l  d i spos i t i vo  conectado  a l  

bus  como emiso r  o  recep to r .  Podemos  obse rva r  que  los  p r inc ipa les  

e lementos  conec tados  a l   s i s tema  de  bus  son  e l  m ic ropocesador  y  l a  

memor ia ,  tan to  de  usuar io  como de l  s is tema.  Según  la  es t ruc tu ra ,  

l os  módu los  de  en t radas  y  sa l idas  se  conectan  a  un  s imp le  bus  

común.  

F ina lmen te ,  se  neces i ta  una  conex ión  pa ra  e l  apa ra to  p rogramador  o  

una  computado ra  (PC)  que  en  la  mayo r ía  de  casos  requ ie re  una  

conex ión  se r ia l  con  e l  PLC.  

 

Memoria 
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Entradas Salidas 

Comunicación 
con Usuario 
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Programador 
Etc. 

Bus de datos Bus de control 

Bus de direcciones 
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En es te  momento  podemos de f in i r  a l  PLC,  como:  

 

 Un  s is tema  e lec t rón ico  de  func ionam ien to  d ig i ta l ,  d i señado  pa ra  se r  

u t i l i zado  en  un  en to rno  indus t r ia l ,  que  u t i l i za  una  memor ia  

p rogramab le  pa ra  e l  a lmacenamien to  in te rno  de  ins t rucc iones 

o r ien tadas  a l  usua r io ,  pa ra  la  rea l i zac ión  de  func iones  de :  en laces  

lóg icos ,  secuenc iac ión ,  tempor i z ac ión ,  con teo  y  cá lcu lo ,  pa ra  

con t ro la r  a  t ravés  de  en t radas y  sa l idas  d ig i ta les  o  ana lóg icas ,  

d i ve rsos  t ipos  de  máqu inas  o  p rocesos.  (Según IEC -1131 ) .  

 

 

4.3.1 Unidad Central  de l PLC 

 

En  esenc ia ,  la  un idad   cen t ra l  de  un  PLC cons i s te  en  un  

m ic rop rocesado r ,  en  e l  cua l  e l  s i s tema  opera t i vo  imp lementado  por  

e l  f abr ican te  hace  que  es te  op t im izado  espec í f i camen te  pa ra  ta reas  

de  con t ro l .   

 

Un  m ic rop rocesado r  cons is te  p r inc ipa lmente  en  una  un idad 

a r i tmét ica  y lóg ica  (ALU) ,  e l  acumulador  (AC) ,  e l  regis t ro  de  

ins trucciones ,  la  cua l  es ta  fo rmada  po r  una  pa r te  de  e jecuc ión  y  

una  pa r te  de  d i recc ión .  El  contador  de  programa  y  l a  unidad  de  

control .  

 

En  es ta  un idad  se  p rocesa  toda  la  in fo rmac ión  ex is ten te ,  se  toman 

dec is iones  y  se  o rdenan  las  e jecuc iones.  Es  la  pa r te  in te l i gen te  de l  

PLC y  a lgunos de  los  p a rámet ros  que  dependen  de l  CPU  son :  

•  ve loc idad  de  p rocesamien to  de  la  in fo rmac ión .  

•  capac idad  de  e jecuc ión  de  mu l t i ta reas  (p rogramas  s imu l táneos )  

•  capac idad  lóg ica  ( func i ones  lóg icas ,  a r i tmét icas ,  e t c . )  

•  cos to  

 

4.3.2 Modo de funcionamiento de un PLC 

 

En el procesamiento convencional de datos en los programas, 

generalmente se procesan una sola vez,  de arr iba hacia abajo y 

terminan. A diferencia de estos,  e l  programa de un PLC es procesado 

cont inua y cíc l icamente.  Como podemos observar en la f igura 4.4 . 
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          F igu ra  4 .4  P rocesam ien to  c íc l i co  de  un  p rograma de  PLC  

 

Def in iendo  en  fo rma ráp ida  e l  C ic lo  de  lec tu ra  d e l  PLC:  

 

1 .  E jecu ta  e l  s is tema ope ra t i vo  

2 .  Lee  las  en t radas  

3 .  E jecu ta  los  p rogramas  

4 .  Esc r ibe  e l  resu l tado  (sa l i das )  

5 .  Comienza  o t ro  c i c lo   de  lec tu ra .  

 

Las  carac te r ís t i cas  de  un  p roceso  c íc l i co  son :  

 

  Cuando  que  e l  p rograma  ha  s ido  e jecu tado  una  vez ,  sa l ta  

au tomát icamen te  a l  p r inc ip io  rep i t iendo  e l  p roceso  

con t inuamente .  

  An tes  de  que  se  p rocese  la  p r imera  l ínea  de l  p rograma,  es  

dec i r ,   a l  i n i c io  de l  c i c lo  e l  es tado  de  las  en t radas  es  

a lmacenado  en  una  tab la  de  imagen  de  en t radas .  La  imagen  de l  

p roceso  es  una  zona de  m emor ia  apa r te  a  la  que  se  accede 

du ran te  un  c ic lo .  De  es ta  fo rma,  e l  es tado  lóg ico  de  una  

Tabla de imagen 

        Entradas 

Tabla de imagen 

        Salidas 

 Entradas 

   Salidas 

  Programa PLC 
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en t rada  pe rmanece  constan te  duran te  un  c ic lo ,  inc luso  aunque 

en  es te  es tado  haya  cambiado  f ís icamente .  

  De  fo rma  s im i la r  a  las   en t radas,  las  sa l idas  no  son  

inmed ia tamente  ac t i vadas  o  desact i vadas  du ran te  un  c i c lo ,  s i  

no  que  su  es tado  es  a lmacenado  tempora lmente  en  la  tab la  de  

imagen  de  sa l idas .  So lamente  a l  f ina l  de l  c i c lo  se  ac t i van  o  

desac t i van  f ís icamente  las   sa l i das  de  acue rdo  a l  es tado  lóg ico  

a lmacenado en  la  mem or ia .  

 

E l  p rocesam ien to  de  una  l ínea  de  p rograma a  t ravés  de  la  un idad  

cen t ra l  de  un  PLC ocupa un  t iempo  en   rea l i za rse ,   que  depend iendo 

de l  PLC y  de  la  i ns t rucc ión  que  posee ,  puede  va r ia r  desde  unos 

pocos  m ic rosegundos  has ta  unos pocos  m i l i segundos .  

 

E l  t iempo  reque r ido  por  e l  PLC pa ra  una  s imp le  e jecuc ión  de  un  

p rograma,  inc luyendo  la  ac tua l i zac ión  de  las  sa l idas  y  la  imagen  de l  

p roceso ,  se  denomina  t iempo  de  c i c lo  o  t iempo  de  “scan ” .   Cuanto  

más  g rande  sea  e l  p rograma  y  cuan to  más  t iempo  neces i te  e l  PL C 

respect i vo  para  p rocesa r  cada  l ínea  de l  p rograma ,  tan to  más la rgo  

será  e l  t iempo  de  c i c lo .  Los  t iempos rea les  de l  c ic lo  var ían  

ap rox imadamente  en t re  1  y  100  mi l i segundos .  

 

Las  consecuenc ias  de l  p rocesamien to  c íc l i co  de  un  p rograma de  PLC 

que  u t i l i za  una  imagen  de l  p roceso  son  las  s igu ien tes :  

 

  Las  seña les  de  en t rada  de  una  durac ión  in fe r io r  a l  t iempo  de  

c i c lo ,   pos ib lemente  no  se rán  reconoc idas .  

  En  a lgunos casos  puede  habe r  un  re ta rdo  de  dos  c ic los  en t re  la  

p resenc ia  de  una  seña l  de  en t rada  y  la  deseada  re acc ión  de  

una  sa l ida  an te  es ta  seña l .  

  Dado  que  las  ins t rucc iones   se  p rocesan  secuenc ia lmente ,  e l  

compor tamien to  espec í f ico  de  la  secuenc ia  de  un  p rograma de  

PLC puede se r  c ruc ia l .  

 

En  a lgunas  ap l i cac iones,  es  esenc ia l  e l  poder  accesa r  d i rec tamente  

a  las  en t radas  y  sa l idas  du ran te  un  c ic lo .  Pa ra  rea l i za r   e l  an te r io r  

reque r im ien to ,  se  p rocesa  e l  p rograma  sa l tándose  la  imagen  de l  

p roceso  y s iendo  pos ib le  so lo  en  a lgunos t ipos  de  PLC.  
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4.3.3 Memoria del PLC 

 

La memoria del  PLC es el  lugar donde se almacena la  información, 

d ist inguiendo dos t ipos de memoria ut i l izados:  

 

  ROM (Randon only memory),  es una memoria de solo lectura  y en 

el la esta e l  s istema operat ivo del  PLC, s iendo programada por e l 

fabr icante y es una memoria no volat i l .  

  RAM (Random acces memory) ,  es una memoria de lectura -

escr i tura y en el la se guardan los programas d esarrol lados por el 

usuario.  Esta memoria  puede programarse y borrarse fáci lmente 

por lo cual requieren una batería para respaldar la información.  

 

Existen var iantes para las memoria s descr i tas anter iormente,   las 

cuales  podemos observar  en f igura 4.5.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             Figura 4.5  Tabla de Memorias 

 

 

Tipos de memoria Borrado Programación Sin voltaje, la 
memoria es 

RAM Random Access Memory 
“Memoria de accesor aleatorio” 
memoria escritura/lectura 

 
Eléctrico 

 
Eléctrica 

 
Volátil 

ROM Read-Only-Memory 
“Memoria de sólo lectura” 
memoria de datos fijos 

 
Imposible 
 

Por máscaras  
en fábrica 

 
No volátil 

PROM Programable PROM 
“Memoria fija programable”  

 
Imposible 

 
Eléctrica 

 
No volátil 

EPROM Erasable ROM 
“Memoria fija borrable” 

 
Por luz UV 

 
Eléctrica 

 
No volátil 

RPROM Reprogramable ROM 
“Memoria fija reprogramable” 

 
Por luz UV 

 
Eléctrica 

 
No volátil 

EEROM Electrrically Erasable ROM 
“Memoria fija borrable eléctricamente” 

 
Eléctrico 
 

 
Eléctrica 

 
No volátil 

EAROM Electrically Alterable ROM 
“Memoria fija reprogramable 
eléctricamente” 

 
Eléctrico 

 
Eléctrica 

 
No volátil 
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4.3.4 Módulo de entradas  

 

El  modulo de entradas de un PLC, es la parte del  hardware al  cual 

están conectadas las señales del proceso que emiten entre otros 

elementos los sensores, f inales de carrera,  botones pulsadores, 

presostatos,  etc.  Dichas señales  deben pasar a la unidad centra l  para 

ser procesadas, por e l lo deben ser preparadas adecuadamente por lo s 

módulos de entrada que t ienen entre otras funciones:  

 

  Detección conf iable de la señal  

  Ajuste de la tensión,  desde la tensión de contro l  a la tensión 

lógica  

  Protección de la e lectrónica sensib le de las tensiones externas.  

  Fi l t rado de las entradas 

 

El  componente pr incipal  de los actuales módulos de entradas que 

cumplen con los anter iores requisi tos es el  op toacoplador.  

 

El  optoacoplador t ransmite la información del sensor por medio de la 

luz,  creando así un ais lamiento eléctr ico entre e l  contro l  y los c irc ui tos 

lógicos,  protegiendo con el lo a la sensib le e lectrónica de las tensiones 

var iantes externas.  

 

         Figura 4.6  Diagrama de bloques para de un módulo de entradas  

 

El  módulo de entrada del PLC real iza un f i l t rado de la señal emit ida por 

e l  sensor del  orden de mi l isegundos, f i l t rando con el lo la mayor parte 

de los impulsos parási tos requir iendo con el lo que  la señal de  entrada 

sea apl icada por un período de t iempo suf ic ientemente largo.  Este 

retardo de la señal se real iza por hardware,  a t ravés de un circui to RC 
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en la entrada del PLC. La f igura 4.6  muestra e l  d iagrama de bloques los 

componentes del  módulo de entradas.  

 

La duración de un retardo de entrada es de aproximadamente  entre 1 y 

20 mi l isegundos y depende este valor del  fabr icante. No olvida r que 

muchos fabr icantes of recen entradas rápidas para aquel las tareas en 

las que el  retardo de la señal de entrada es demasiada larga.  

 

4.3.5 Módulo de  sal idas  

 

La función de los módulos de sal ida ,  es conducir   las señales  de la 

unidad centra l  a los e lementos f inales de contro l  y debe cumpl ir  las 

s iguientes tareas:  

 

  Ajuste de la tensión.  

  Protección de la electrónica sensib le a tensiones  espúreas hacia 

e l  contro l .  

  Ampl if icación de la señal del  contro lador hacia e l  contro l  

  Protección  contra cortocircui to y sobrecarga de los módulos de 

sal ida. 

 

Para conseguir  lo indicado anter iormente,  la fabr icación de los módulos 

se l leva a cabo mediante el  uso de relés o de electrónica de potencia.  

La f igura  4.7  i lustra los componentes del  modulo de sal idas.  

 

 

          Figura 4.7 Diagrama de bloques para de un módulo de  sal idas  

 

El  optoacoplador,  es la base para la e lectrónica de potencia asegurando 

la protección de la e lectrónica y en algunos casos el  a juste de la 

tensión.  Un circui to de protección formado por d iodos  protege al 

t ransistor de los p icos de tensión . 
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Su mayor ventaja es la conmutación de la  señal  rápidamente y una 

mayor vida út i l .  

 

Cuando  se emplean re lés para las sal idas,  se logran alcanzar  las 

d i ferentes  funciones del módulo de sal idas: Están ais la dos 

eléctr icamente,  es un excelente ampl i f icador de potencia y protegido 

contra sobrecargas,  por lo cual solo queda proteger contra cortocircui to 

con un fusib le.  

 

Dichas sal idas t ienen la ventaja  de poder emplear d iferentes  tensiones 

de sal ida y su conmutación es infer ior a  las sal idas electrónicas.  

 

4.3.6 Comunicación con el  usuario.  

 

Cada PLC  posee herramientas de diagnost ico y programación que 

permiten soportar su apl icación en cuanto a programación, ver i f icación, 

puesta a punto, local ización de aver ía s,   documentación  y 

a lmacenamiento de los  programas.  

 

Dichas herramientas,  son disposi t ivos de  comunicación específ icos del 

fabr icante con disposi t ivos de fáci l  acceso y entendimiento con el 

usuario.  Es decir ,   computadoras con el  sof tware  y la interfa se de 

comunicación correspondiente para un determinado t ipo de PLC. 

Mencionamos la computadora debido a que actualmente es la var iante 

prefer ida por los usuarios debido a su enorme capacidad, re lat ivamente 

bajo costo y  a l ta f lexib i l idad.  

 

Es importante recalcar que el  sof tware,  a l  formar parte de las 

herramientas de programación y d iagnost ico,  debe proporcionar al 

usuario una serie de funciones claramente def in idas según la norma 

IEC 1131-1, y son: 

 

  Introducción de programas 

  Veri f icación de sintaxis  

  Traductor 

  Conexión entre PC y PLC 

  Funciones de ver i f icación  

  Indicación del  estado del s istema de contro l  
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  Documentación 

  Archivado de los diversos programas de usuario.  

 

4.4 Programación 

 

La norma IEC 1131-3 es un estándar  para la programación, no sólo de 

un PLC individual,  s ino  también para sistemas de automat ización 

complejos,  donde los programas de contro l  deben ser c laramente 

estructurados para ser entendibles,  fáci les de mantener y aún más 

portát i les, es decir ,  de fáci l  t raslado a otros contro ladores .  

 

Las def in ic iones se necesitan no sólo para las instrucciones de lenguaje 

elemental ,  s ino también para los e lementos de estructuración en el 

mismo. Los recursos de estructuración se ref ieren a programas de 

contro l  y a la conf iguración del  s istema de automat izac ión,  ta les como: 

programa, b loque de funciones y función,   s iendo el los quienes poseen  

la verdadera lógica de contro l(reglas) del  programa, debido a que se 

ut i l izan en la modulación de programas de contro l  y del  programa de 

usuario. Estos recursos de estructuración están disponibles para 

cualquier lenguaje de programación y son suministrados por e l  

fabr icante.  

La misma norma (IEC1131-3) def ine un ampl io juego de funciones y 

b loques de función estandarizados que pueden ser ampl iados por 

funciones propias desarrol ladas por e l  usuario  para tareas especia les o  

de cont inua recurrencia,  s iendo introducidas en l ibrerías de las que 

pueden disponerse en cualquier momento.  

 

Los programas son la capa exter ior de la organización del  programa y 

pueden diferenciarse de los b loques de función pr incipalmente por e l 

hecho de que no pueden ser l lamados por n inguna otra unidad de 

organización del  programa.  

 

En la tabla de la f igura 4.8, se muestran las d iferentes notaciones para 

def in ir  los comandos de las d iversas var iables en la programación de 

los pr incipales lenguajes de programación de PLC existentes en el 

mercado Mexicano, podemos deducir  que emplean de forma simi lar las 

s iguientes def in ic iones:  
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Def in ic ión  Al len Bradley Siemens Festo 

     

Entrada Outputs O0 I  I  

Sal ida Inputs I1 Q O 

Estados Status S2   

Banderas Flags(Bit )  B3 M F 

Temporizadores Timers T4 T T 

Contadores Counters C5 C C 

Registros Registers R6  R 

Enteros Entegers N7   

Datos  -  DB  

Palabra de sal ida    OW 

Palabra de entrada    IW 

Programa    P 

  # =No. De archivo    

 

 Figura 4.8 Comandos de las d iversas var iables para di ferentes PLC  

 

Podemos hablar de emplear sus correspondientes notaciones y para su 

direccionamiento diremos que disponemos de un  operador absoluto e l 

cual representa la función que a de ser reconocida por e l  PLC, 

indicándose en el la la ubicación exacta del  componente,  conforme lo 

mostrado en la f igura 4.9  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Figura 4.9 Direccionamiento para una entrada/sal ida de un PLC  
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Es posib le asignar a l  operador absoluto un operador s imból ico el  cual  

faci l i ta la interpretación de la programación , así de cómo un comentar io 

que suele ser inclu ido,  como se muestra en la f igura 4.10.  

 

 

 

 

   

 

               Figura 4.10 Direccionamiento con comentar io  

 

A nivel  industr ia l  podemos tener s istemas que trabajan en forma 

aleator ia y s istemas que trabajan en forma secuencial ;  una tercera 

forma sería una combinación de los dos anter iores . 

 

Cuando se t rabaja en forma aleator ia, se puede emplear una 

programación que también sea de un procesamiento  aleator io  del 

programa. Para este caso, emplear e l  Diagrama de Escalera como 

lenguaje de programación sería lo más recomendable.  

 

Para sistemas que trabajan en forma secuencial ,  donde para seguir  

avanzando en el  proceso es forzoso que antes se hayan ejec utado los 

movimientos anter iores,  se recomendaría t rabajar con un lenguaje 

secuencia l  como por e jemplo el  L istado de Instrucciones.  

 

No por e l lo s igni f ica que debemos trabajar de esa forma debido a que la 

estructura de los d i ferentes contro les industr ia les  solo permite t rabajar 

de acuerdo a lo desarrol lado por e l  fabr icante y debemos ajustarnos a 

esa condición.  

 

4.4.1  Lenguajes de Programación 

 

La norma IEC 1131-3 def ine cinco lenguajes de programación y aunque 

la funcional idad y la estructura de los mismo s es muy di ferente,  son 

t ratados como una sola famil ia de lenguajes por IEC1131 -3,  son 

elementos de estructura solapados (declaración de var iables,  funciones, 

b loques de función,  etc.)  y e lementos de conf iguración.  
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Los diferentes lenguajes pueden mezclars e de cualquier forma dentro 

de un proyecto por PLC, pero la  uni f icación y estandarización de estos 

cinco lenguajes representa un compromiso de requerimientos histór icos, 

regionales y específ icos de cada sector que no ha terminado por  

def in irse y apl icarse. 

  

         »Programación en Diagrama de Escalera   (Ladder Diagram,  

           LDR ó Kontaktplan,  KOP) 

 

El  d iagrama de escalera es un lenguaje de programación gráf ico y 

emula de una manera muy cercana a los d iagramas eléctr icos,  es decir ,  

se consideran contactos abiertos o cerrados, en ser ie o en parale lo que 

act ivan a  los e lementos de  bobina para real izar d iversas funciones . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               Fig.  4.11 Diagrama de Escalera  

 

De ta l  forma, mediante un senci l lo  s is tema de representación por 

contactos  se puede act ivar o desact ivar  bobinas, según las condiciones  

previas de las señales de entrada.  

 

Es de cierta forma una p rogramación combinator ia ,  debido a que 

siempre esta real izando un escaneo del programa y la l ínea o l íneas  
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que cumplan las condiciones son ejecutadas. Como observamos en la 

f igura 4.11 

 

La lógica de programación es senci l la ,  t rabaja co n la estructura de 

condición  contra   Acción.  Ver Figura 4.12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              Figura 4.12 Lógica de  e jecución.  

 

 

     »Programación en Diagrama de funciones  (Funct ion Char ,  FCHt  

       ó Funkt ionplan,   FUP)  

 

En la programación por d iagrama de bloques de función,  las 

funciones y los b loques de función están representados gráf icamente 

e interconectados en  redes. Este programa t iene su or igen en el 

d iagrama lógico que se ut i l iza en el  d iseño de circui tos  e lectrónicos y 

lo podemos apreciar en la f igura 4,13  

 

 

           Figura 4.13 Estructura del  lenguaje en bloques de función.  
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     »Programación en Lista de Instrucciones  (Statement L ist ,  STL  

       ó Anweisungsl iste,   AWL)  

 

El  l is tado de instrucciones es un lenguaje textual  t ipo ensamblador 

(assembler) caracter izado por un modelo  de máquina simple 

(procesador con un solo registro),  s imi lar a la programac ión de al to 

n ivel .  La l is ta de instrucciones se formula a part i r  de instrucciones 

de contro l  consistentes en un operador y un operando . 

Su estructura esta def in ida en pasos, en los cuales mediante un 

senci l lo  s istema de instrucciones (condiciones) se puede  act ivar o 

desact ivar sal idas (acciones). La f igura 4.14  nos muestra la 

estructura del  lenguaje.  

 

   

           Figura 4.14 Estructura del  lenguaje l is ta de instrucciones.  

 

Es una programación  de t ipo secuencia l ,  en la cual debe de ser 

verdadera las cond iciones de un paso  para poder seguir  con el  

s iguiente.  

 

        »Programación en Texto Estructurado  (Structured Text, ST)  

 

El  texto estructurado es un lenguaje de al to n ivel  basado en Pascal,  

que consiste en expresiones e instrucciones. Las instrucciones pueden 

def in irse pr incipalmente como: Instrucciones de selección,  ta les como 

IF… THEN….ELSE, etc,  instrucciones de repet ic ión ta les como: FOR …  
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WHILE, etc.  Y l lamadas a bloques de función,  como se observa en la 

f igura 4.15 

 

     

                   Figura 4.15 Lenguaje texto estructurado   

 

El  texto estructurado permite la formulación de numerosas apl icaciones, 

más al lá de la pura tecnología de funciones, ta les como algori tmos,  

manejo y procesamiento de estructuras de datos complejas.  

 

         »Programación de Funciones Secuencial  (Sequent ia l  Funct ion   

           Chart ,  SFC) 

 

El  d iagrama de funciones secuencial ,  es un recurso de lenguaje para la 

estructuración de los programas de contro l  or ientados a secu encias. 

 

 Los elementos del  d iagrama de funciones sec uencial  son las etapas, 

las t ransic iones y las derivaciones al ternat ivas y en parale lo,  como 

observamos en la f igura 4.16 . 

  

Cada etapa representa un estado del proceso del programa de contro l,  

que se hal la act ivo o inact ivo.  Una etapa  consiste en accione s, que al 

igual que las t ransic iones, están formuladas de acuerdo a La n orma IEC 

1131-3.  Las propias acciones pueden contener de nuevo estructuras 

secuencia les.  Esta característ ica permite la estructura jerárquica de un 

programa de contro l .  Por lo tanto,  e l d iagrama de funciones secuencial  

es una herramienta excelente para el  d iseño y la estructuración de 

programas de contro l .  
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          Figura 4.16 Lenguaje  Diagrama de Funciones Secuencial  

 

4.4.2 Comandos a emplear en el  proyecto 

 

En este proyecto emplearemos un PLC de la marca FESTO, el  cual 

puede manejar los lenguajes de programación en Diagrama de Escalera 

y L istado de Instrucciones. Part icularmente será empleado el  segundo 

en el  desarrol lo del  proyecto.  

El  contro lador es de la famil ia  FEC400 y 600 los cuales t ienen la 

part icular idad de poseer un puerto Ethernet de comunicación y con el  

cual nos auxi l iaremos para real izar una RED de comunicación entre los 

d i ferentes PLC que integran la celda.   

Los diferentes comandos e instrucciones a emplear entre otro son:  

 

STEP = PASO; 

Bloque que permite esperar a que se cumplan las condiciones para 

ejecutar las acciones  
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IF = SI ;   

Parámetro que pregunta si  la  condición de las entradas es verdadera 

 

THEN = ENTONCES; 

Instrucción que ejecuta las acciones (sal idas)  a l  ser verdadera la 

entrada. 

 

OTHRW = EJECUTAR SEGUNDA OPCIÓN;   

Instrucción que ejecuta una segunda acción si  no se cumple el  IF de 

condición de entrada. Permite sal i r  del  paso en que se encuentra 

pasando al  s iguiente.  

 

LOAD = CARGAR VALOR;  

Asigna el  valor indicado a una variable,  que puede ser un registro,  un 

contador o ta l  vez un temporizador.  

 

AND = FUNCIÓN LÓGICA “Y”;  

Real iza la función lógica Y  entre dos o más condiciones de entrada  

 

OR = FUNCIÓN LÓGICA “O”  

Real iza la función lógica O entre dos o más condiciones de entrada.  

 

TP = PRESELECTOR DE UN TEMPORIZADOR;  

Asigna el  valor preestablecido  al  temporizador correspondiente.  

 

CP = PRESELECTOR DE UN CONTADOR;  

Asigna el  valor preestablecido de conteo al  contador corres pondiente.  

 

 

CALL PROGRAM MODULE (CMP) = MODULO DE PROGRAMA; 

Son sub-programas que permiten ser creados  con información 

específ ica  para ser l lamados y e jecutados de una forma senci l la .  Debe 

ser respetado su estructura y colocar los valores requeridos en c ada 

renglón. 

 

 

IP_TABLE ;  Genera una tabla con diversas direcciones IP de los PLC 

que estarán en comunicación,  su estructura es la s iguiente:  
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THEN CMP 40 IP_TABLE Tabla de direcciones IP 

 WITH V1 1= Grabar la d irección IP en la tabla  

2= Preguntando la d i rección IP en la tabla  

 WITH V1 Posic ión en la tabla del  PLC 

 WITH V141 Dirección IP 

 WITH V130 Dirección IP 

 WITH V163 Dirección IP 

 WITH V70 Dirección IP 

       

EASY_S;  Enviar datos al  a lcance de otro PLC. Su estructura es la 

s iguiente:  

 

THEN CMP 41 EASY_S Módulo para enviar datos 

 WITH V3 Posic ión en la tab la 3 

 WITH V1 Tipo de operador:  1=Bandera;  2= Entrada; 

3=Sal ida;  4=registro;  5=Preselector de 

t iempo; 11=Cadena información(str ings)  

 WITH V10 Número de operandos que pueden ser 

enviados (máximo de 256) 

 WITH V50 Número del lugar del  que será enviado la 

información (PLC local)  

 WITH V70 Número del lugar donde l legara la 

información (PLC remoto)  

 WITH V100 Palabra de bandera para estado. 1= Si la 

conf i rmación es no deseada.  

 

P = PROGRAMA;  

Esta función nos permite refer i rnos a un programa específ ico     
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ROBÓTICA INDUSTRIAL 

 
 
5.1 Introducción 

 

El  desarrol lo de la tecnología  esta  d irectamente re lacionada co n 

sat isfacer las necesidades más diversas y var iadas del hombre, mot ivo 

por e l  cual lo ha l levado a  d iseñar,  crear y constru ir   in f in idad de 

elementos  o d isposi t ivos capaces de  sat isfacer d ichas necesidades 

con el  objet ivo de l levar una vida mejor.  

No obstante,  no todos los desarrol los generados por las personas son 

enfocados al  b ienestar humano ; de ahí la responsabil idad que impl ica 

no sólo la creación de disposi t ivo s ino su correcta apl icación en el 

b ienestar humano y del  ambiente que es un tema de gran t rascendencia 

en estos momentos a nivel  mundial .  

El  tema de la energía nuclear y e l  manejo y manipulación de mater ia les 

radioact ivos,  por e jemplo,  son algunas tareas que impl ican un gran 

r iesgo para el  ser humano , mot ivo por e l  cual ha diseñado  d isposi t ivos 

que le permitan su  ut i l ización sin que para noso tros  sea pel igroso.  

De todos esas creaciones,  e l  Robot es un gran satisfactor,  que ha 

generado una industr ia propia y con el  paso del t iempo  cada vez más 

sof ist icada y no menos compleja que  en sus in ic ios.  Enfocada en sus 

in ic ios a t rabajos pel igrosos o  en las condiciones ambientales  más 

extremas que demandan un gran esfuerzo f ís ico y que con el  paso del 

t iempo se ha perfeccionado de tal  forma que ahora su campo de 

apl icación va más al lá  de  esas tareas r iesgosas y busca su ut i l izació n 

en sat isfactores que no son  considerados industr ia les;  es decir ,   se 

están implementando  en cuest iones medicas y de salud,  en la d iversión 

y entretenimiento  y no tardaremos en ver los en casa.  

 

La palabra  Autómata  se def ine or iginalmente como una máquina que 

puede reproducir  movimientos,  funciones o t rabajos real izados por e l 

brazo humano. 

La expresión Robot t iene sus raíces en la palabra de or igen germánico  

Robat.  Ha sobrevivido en Polonia y Chequia  como Robota que signi f ica 

t rabajo duro.  El  deseo de que el  t rabajo pesado fuera real izado por 

máquinas y dejar a l  hombre el  t rabajo inte lectual  ha provocado desde 

t iempos remotos,  que  desarrol le una serie de mé todos, técnicas y 
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tecnologías  d iversas que dan como resultado un desarrol lo industr ia l  y 

en algunas áreas éste es exponencial .  

 

Veamos algunos hechos re levantes en el  t ranscurso de la h istor ia:  

 

Por e l  año de 1770, en Neuenburg,  Pierre Jaquet-Droz   construyo t res 

androides:  Muñecas que podían escr ib ir  f rases enteras con una pluma  

en un papel y cambiando un  d isco de   metal  interno, podía cambiar la 

f rase. 

En el  año de 1920 Karel Capek  escr ibe la utópica  obra “Los Robots 

Universales  de Rossum”  en Praga, dando popular idad a la palabra 

Robot,  debido a que el  drama era una ant ic ipación a la moderna  

c iencia-f icción:  los robots toman el poder,  e l iminan a los humanos y 

destruyen el  secreto de su autoconstrucción.  A mediador de los años 

veinte,  Los Estados Unidos crean un robot l lamado “Televox”  que tenía 

la función de supervisar depósitos de agua, pon ía en marcha la bomba, 

la luz y e l  vent i lador.  

 

Isaac Assimov  en 1943, introduce el  término Robót ica y establece las 

t res leyes que r igen el  funcionamiento de un robot:  

 

 1.-  Un Robot no deberá causar n ingún daño al  ser humano al 

real izar su act ividad, n i  deberá permit i r lo a t ravés  de su inact ividad o 

alguna causa externa.  

 2.-  Un Robot deberá obedecer  tota lmente las órdenes humanas, 

s iempre y cuando no contrapongan a la 1era ley.  

 3.-  Un Robot deberá autoprotegerse de cualquier daño, s iempre y 

cuando no contraponga a las leyes anter iores.  

 

En los Estados Unidos alrededor de 1958, se sientan las bases para el 

desarrol lo de la Robót ica moderna, a l  d iseñar los pr imeros 

manipuladores mecánicos de control  manual para manejar mater ia les 

radioact ivos sin exponer a l  operador.  

En la década de los setentas en una empresa l lamada Unimat ion, 

George Devol,  d iseña y fabr ica un dispo si t ivo en el  cual combina los 

servocontro les de una máquina de contro l  numérico y e l  contro l   manual 

de un manipulador con art iculaciones mecánicas.  Al  in ic io de esa 

década, la Universidad de Stanford y e l  Inst i tuto Tecnológico de 
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Massachussets establecen formalmente la invest igación y desarrol lo de 

la Robót ica.  

En la actual idad el país más importante en el  desarrol lo y empleo de la 

Robót ica es Japón.  

 

5.2 Definiciones 

 

El  sueño de la humanidad era el  de  crear un a máquina semejante al 

hombre: un androide,  que pudiera servir le .  Dicho término t iene por  

t raducción “como el  hombre”  y a f inales del  s iglo 18 en el oeste de 

Suiza la industr ia re lo jera adquir ió  una part icular d ist inción al  a lcanzar 

un dominio  de  la precis ión  mecánica y prueba de el lo están los 

androides desarrol lados por Pierre Jaquet -Droz.  

 

Podemos decir  que los robots son brazos para manipulación,  más sin en 

cambio tomar de base el  s istema muscular humano  para el  d iseño de 

un robot no es tan senci l lo ,  debido a que  solamente la mano humana  

t iene 22 grados de l ibertad y 6 opciones de movimiento  que son muy 

independientes entre s i .  Resulta ría  bastante costoso tratar de im itar ta l 

cant idad de grados de l ibertad ; por otro lado tampoco se hace 

necesario debido a que para  cada movimiento complejo que se 

requiera real izar,  puede divid irse en rotaciones y traslaciones  que 

pueden ejecutarse por medio de disposic iones  construct ivas más 

senci l las.  De  ahí que los robots industr ia les buscan real izar una tarea 

y están diseñados en base a su funcional ida d más que en su 

apariencia.  

 

En los d isposi t ivos manipuladores,  se dist inguen los contro lados 

manualmente y los contro lados mecánicamente;  estos ú l t imos pueden 

tener  un programa f i jo  o ser l ibremente programables.  

 

De acuerdo con la Asociación del  Robot I ndustr ia l  Japonés (JIRA),  un 

robot se def ine como una máquina capaz de real izar movi mientos 

versát i les s imi lares  a los de las extremidades superiores del  cuerpo 

humano, y que en base al  reconocimiento por medio de sensores pueda 

contro lar su  comportamiento. 
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Según la Organización Internacional de Estandarización (ISO),  un robot 

se def ine como un manipulador contro lado en posic ión  reprogramable, 

pol ivalente con varios grados de l ibertad,  capaz de manipular 

mater ia les,  herramientas y d isposi t ivos de sujeció n  durante los 

movimientos var iados y programados para la e jecución de una gran 

var iedad de tareas.    

 

Podemos def in ir  a un Robot i ndustr ia l  como un sistema de propó sito 

general  capaz de dominar cualquier punto dentro de su envolvente 

t r id imensional en forma precisa y que su programación permite de 

manera f lexib le real izar modif icaciones en su comportamiento.  

 

5.3 Características  de los  Robots  

 

En los Robots como en cualquier t ipo de máquina existen 

característ icas que destacan su capacidad de funcionamie nto y que 

garant izan su desempeño en la tarea asignada. Así por e jemplo 

podemos ci tar entre otras:  Construcción,  t ipo,  grados de l ibertad, 

capacidad de carga, repet i t ividad o exact i tud en las posic iones, 

velocidad, lenguaje de programación, t ipo de contro l .  

 

5.3.1 Anatomía del robot  

 

La anatomía del robot  se ref iere a la construcción f ís ica del  cuerpo, 

brazo y muñeca de la máquina. La mayoría de los robots industr ia les 

están si tuados sobre una base unida a el la  encontramos  e l  cuerpo, e l 

conjunto del  brazo esta unido al  cuerpo y a l  f inal  tenemos si tuada la 

muñeca. 

Los robots industr ia les están disponibles en una ampl ia gama de 

tamaños, formas y conf iguraciones f ís icas  que proporcionan  los 

movimientos re lat ivos a los d iferentes componentes del  cuerpo, bra zo y 

muñeca a t ravés de una serie de art iculaciones que def inen  el  espacio 

operat ivo del  robot y se conocen como grados de l ibertad.  Existen t res   

d i ferentes t ipos de art iculaciones: las pr ismát icas (P),  de revolución  (R) 

o giro y esfér ica  (V).  

Las art icu laciones pr ismát icas,  son aquel las que permiten un 

desplazamiento  l ineal.  
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Las art iculaciones de revolución o giro son aquel las que permiten 

movimiento circular en un solo p lano. Es una art iculación muy ut i l izada 

debido a que ocupa un espacio reducido y pe rmite una gran movi l idad.  

 

La art iculación esfér ica funciona como una combinación de t res  

art iculaciones de revolución debido a que puede girar en t res di ferentes 

ejes.  Su funcionamiento es muy simi lar entre e l  hombro y e l  brazo del 

cuerpo humano. Es empleada muy poco en los robots debido a la 

complej idad de act ivación.  

 

La gran mayoría de dichos robots t ienen una de las s iguientes cuatro 

conf iguraciones:  

 

1.-  Conf iguración Polar  

2.-  Conf iguración Ci l índr ica  

3.-  Conf iguración de Coordenadas Cartesianas.  

4.-  Conf iguración de Brazo Art iculado.  

 

La configuración Polar  (Figura 5.1) Ut i l iza un brazo te lescó pico que 

puede elevarse o descender a lrededor de un pivote horizontal ,  e l  cual 

esta montado sobre una base girator ia.  Es decir  posee dos 

art iculaciones de revolución (R)  y una art iculación pr ismát ica (P) 

proporcionando al robot la capacidad de desplazars e dentro de un 

espacio esfér ico;  con la característ ica de una gran envolvente y menor 

grado de r igidez mecánica.  El  contro l  de estos robots es más 

compl icada que los robots c i l índr icos debido a que se t ienen 

movimientos de rotación en las pr imeras dos art iculaciones  

 

                        

 

                     Figura 5.1 Robot de conf iguración polar  
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En la  configuración Cil índrica   (Figura 5.2) se emplea una columna 

vert ical  y un disposi t ivo  de desplazamiento que puede moverse 

longitudinalmente a la columna  en sent ido ascendente o descendente. 

El  brazo del robot esta acoplado a un disposi t ivo desl izante de forma ta l 

que puede moverse  en sent ido radial  con r especto a la columna. Posee 

dos art iculaciones pr ismát icas  (P) y una  de revolución  (R).  Si  se hace 

girar la columna, e l  robot es capaz de cubrir  un espacio operat ivo 

ci l índr ico.  El  envo lvente de t rabajo es mayor que el  robot cartesiano, 

pero su r igidez  mecánica es menor. El  contro lar los movimientos es un 

poco más compl icado que los modelos cartesianos, debido a que los 

momentos de inercia desarrol lados en diferentes puntos por los 

movimientos en los e jes l ineales afectan a la base con art iculación 

girator ia.  

               

                 Figura 5.2 Robot de configuración Ci l índr ica  

 

El  robot de coordenadas cartesianas   (Figura 5.3) ut i l iza t res 

disposi t ivos desl izantes perpendiculares para constru ir  los e jes X, Y y 

Z.  Desplazando los t res disposi t ivos  desl izantes entre s i ,  e l  robot es 

capaz de operar dentro de un envolvente rectangular de t rabajo.  Suele 

conocerse a este robot como de pórt ico y suelen ser grandes con 

apariencia de grúas.  Los robots Ca r tes ianos  es tán  cons t i tu idos  de  t res  

a r t icu lac iones  p r i smá t icas  cod i f i cadas  como PPP  y  es tán  

carac te r i zados  po r  tener  una  envo lven te  pequeña  poseyendo  una  

g ran  repe t ib i l idad  deb ido  a  la  r i g idez   mecán ica  de  sus  ac tuadores .  

Es tos  robo ts  son  emp leados en  ta re as  de  maqu inado de  p rec is ión .  
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        Figura 5.3 Robot de  coordenadas cartesianas  

 

El robot de brazo articulado   (Figura 5.4),  su conf iguración es 

parecida a la del  brazo humano. Esta const i tu ido por dos componentes 

rectos que corresponden al  antebrazo y a l  brazo humanos, montado s 

sobre un pedestal vert ical .  Dichos componentes están conectados por 

dos art iculaciones gi rator ias que corresponden al  hombro y a l  codo,  un 

ef lector f inal   está unida al  extremo del antebrazo. Este t ipo de robot 

incluye t res art iculaciones de revolución (RRR).  Su envolvente es el  de 

mayor de todos con la más baja r igidez mecánica.  El  contro l  es 

compl icado y d i f íc i l  debido que deben sumarse las var iaciones en los 

momentos de carga y los momentos de inercia de las tres art iculaciones 

al  desplazarse a t ravés  de su envolvente.  

 

                      

                       Figura 5.4 Robot de  brazo art iculado  
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5.3 .2  Tipos de robot Industriales (Espacio O perativo) 

 

A  n i ve l  indus t r ia l  podemos hab la r  de  los  s igu ien tes  t ipos  de  robo ts .  

 

Robot  Cartes iano -  L inea l .  El  mov im ien to  que  rea l i za  és te  Robot   es  

ún icamente  pos ib le  en  un  p lano  de  los  e jes  car tes ianos  tomando 

como re fe renc ia  e l  e fec to r  f ina l  (mano) .Posee  t res  e jes  l inea les .  

Las  ap l i cac iones  t íp i cas  pa ra  és te  robo t  se  dan  en  donde  e l  p roceso  

requ ie re  tomar   y  co loca r  ráp ido .  

 La  F igu ra  5 .5  muest ra  una  cons t rucc ión  de  d icho  robo t  

 

                   

                             Figura 5.5 Robot Cartesiano 

 

Robot Gantry- Este t ipo de robot t iene un gran espacio de t rabajo 

aunado a una gran capacidad de carga. Pu ede desplazarse a lo largo 

de los e jes X,Y,y Z contando además con un movimiento de rotación 

sobre el  e je Z.  

Debido a las grandes dimensiones que posee se maneja con 

velocidades bajas al  real izar tareas de palet izado, empaque, 

a lmacenamiento, entre otras,  ta l  y como se i lustra en la f igura siguiente 

5.6. 
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                                 Figura 5.6 Robot Gantry  

 

SCARA  (Se lect ive  Compl iance Assembly Robot  Arms) .  Dicho  

robo t   p resen ta  una  con f igu rac ión  de   2  o  3   A r t i cu lac iones  

ro tac iona les  y  una  a r t i cu lac ión  l i nea l .  Po r  su  con f igu rac ión  nos  

p resen ta  las  s igu ien tes  ven ta jas :  

  

    Mov im ien tos   hor i zon ta les  muy ráp idos  

    a l ta  r i g idez   en  la  d i recc ión  ve r t ica l   

   C ie r ta  f lex i b i l idad  en  sen t ido  de  los  e jes    X -Y 

    Muy a l t a   repe t ib i l idad   

S i  hab lamos de  sus  des ven ta jas  debemos menc ionar  su :  

 

  Á rea   de  t raba jo  ún icamente  en  un  p lano  

   Ba ja  capac idad  de  ca rga  

 

Es  emp leado  en  ta reas  de  pa le t i zado  y  lo  obse rvamos  en  la  f i gu ra  

5 .7  
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                             Figura 5.7 Robot  SCARA 

 

Robot  de  Brazo Ar t iculado .  Consta  de  va r ios  e jes  ro tac iona les ,  

p roduc iendo  un  espac io  ope ra t i vo  es fé r i co  y  posee  en  su   
Conf igu rac ión   5 o  6   a r t i cu lac iones   ro tac iona les ;  como  lo  podemos 

obse rva r  en  la   f igu ra  5 .8 .  

 

Podemos menc iona r  en t re  sus  ven ta jas ,  las  s igu ien tes :  

     A rea  de  t raba jo  3 -d imens iones  

     A l ta  exac t i tud  

    Mov im ien tos  ráp idos  

    A l ta  capac idad  de  ca rga  

    O r ien tac ión  de l  g r ipe r  a rb i t ra r ía  (  6  a r t i cu lac iones )   

 

Las  ap l icac iones  donde sue len  u t i l i za rse ,  son :  

    pa le t i zado  

    Ensamble  

    So ldado  

    P in tado  

    P rocesos  sob re  supe r f ic ies  

    P iezas  de  t raba jo  y  he r ram ien tas  de  t raba jo  

    con t ro l  de  ca l idad  
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                      Figura 5.8 Robot  Brazo Art iculado  

 

 

 

5.4 Componentes del robot  

 

E l  robo t  se  d i v ide  en  dos  módu los  p r i nc ipa les :  e l  b razo  de l  robo t  y  

e l  con t ro lado r  de l  robo t .  Es tos  módu los  se  d iv iden  a  su  vez  en  los  

subs is temas  que  podemos obse rvar  en  la  f i gu ra  5 .9 .  
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                               Figura 5.9 Componentes del  robot  

 

 

5.4 .1  Brazo del Robot 

 

El  brazo del robot esta compuesto de los s iguientes subsistemas: Base 

del  robot ,  Ejes  del  Robot  y brida de la  herramienta.  

Base del  robot .  La función de este subsistema es de soportar todas las 

fuerzas y pares que se generan al  estar en mov imiento el  robot.  En la 
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parte infer ior de la misma se def ine y marca la posic ión de referencia,  a 

la cual se ref ieren todas las d imensiones dentro del  espacio operat ivo 

del  robot.   

Ejes del  robot.   Los ejes del  robot son las art iculaciones en las que se 

genera el  movimiento y esta compuesto por:  

La carcasa  cuya función pr incipal  es la de proteger y a lo jar todos los 

e lementos que generan movimiento, e l  s istema de guías,   e l  s istema de 

contro l ,  l íneas eléctr icas,   neumát icas o hidrául icas además de soportar 

todos los esfuerzos generados durante su t rabajo.  

Los actuadores  convierten la energía eléctr ica en mecánica,  indican la 

posic ión y velocidad del movimiento en dicho eje,  así como asegurar a 

los e jes contra movimientos involuntar ios  durante el  funcionamien to sin 

carga.  Por ta l  motivo podemos decir  que este s istema esta compuesto 

por los actuadores (e léctr icos pr incipalmente),  los engranes/ reductores 

o bandas, los  encoders de desplazamiento y f reno.  

Los s is temas  de  guías  d ir igen los e jes del  robot a lo largo de un recorr ido 

girator io (rotacional)  o l ineal (de t raslación) a lo largo de una 

trayector ia def in ida.  

Brida de la  herramienta .  Es la interfase entre e l  robot y e l  efector f inal 

(herramienta) guiada por e l  brazo. Recibe las fuerzas y pares de la 

herramienta t ransmit iéndolas  al  e je,  sí como todas las cargas que se 

generan.  Estas herramientas real izan t rabajos diversos y usualmente 

deben ser cambiadas durante el  proceso automát icamente para ahorro 

de t iempos en el  c ic lo product ivo.  En la actual idad, un b uen diseño de 

la herramienta permite real izar var ios t rabajos,  de ta l  forma, se ahorra 

más t iempo al  no cambiar la.  

 

5.4 .2  Control del Robot  

 

Cada uno de los e jes del  robot debe moverse a la velocidad exigida 

hacia una posic ión  predef in ida,  mot ivo por e l  c ual deben coordinarse 

los e jes.  Los datos necesarios para esto,  es decir  velocidades, 

posic iones, y secuencia son predeterminados y supervisados por el 

contro l .  Los subsistemas requeridos forman en su conjunto el 

contro lador del  robot  y se clasi f ican de acuerdo a su capacidad y modo 

de funcionamiento,  que en siguiente  inciso describ iremos.  

Un contro l  convencional se  compone de los s iguientes  subsistemas:  
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Computadora .  Un robot debe tener un medio de contro lar y regular su 

sistema impulsor, así como coord inar todos los movimientos de sus 

ejes.  Para el lo emplea un contro lador pr incipal  (computadora industr ia l) 

que interpreta e l  programa de contro l  y con ayuda de las tar jetas de 

entradas y sal idas externas permite interactuar con su entorno. Posee 

tar jetas de potencia para el  contro l  de los servomotores.  

Dicha computadora es el  verdadero “cerebro”  del  robot,  y es ahí donde 

se concentra toda la información de los contro ladores de posic ión, 

ampl if icadores,  panel de contro l ,  d isposi t ivo de contro l  manual ( teach  

Pendal)   y unidades de entrada y sal ida y es ut i l izada junto con el 

programa del robot.  A part i r  de esta combinación se generan las 

órdenes para los  diversos  actuadores.  

 

Dicho contro l ,  supervisa los errores de los módulos mencionados y 

gest iona en el  panel de contro l  la visual ización de los correspondientes 

mensajes de error.  

 

Aparte de estas funciones de supervis ión e información,  la pr incipal 

tarea del contro l  es la de ejecutar las  órdenes de posic ionado para los 

e jes del  robot  de acuerdo  a l  programa del mismo y,  a part i r  de la ú l t ima 

posic ión almacenada, calcula cada movimiento del  brazo del robot,  así 

como la posic ión que debe adoptar cada eje . Dado que las posic iones 

f inales también pueden estar especif icadas en un  s istema básico de 

coordenadas, las posic iones de los puntos t ienen que ser convert idas  a 

movimientos individuales de cada eje.  Esto se logra por medio de una 

intensiva t ransformación  de coordenadas que también es real izada y 

calculada por e l  contro lador.  

 

El Panel  de control  en el  armario  de mando varía sensib lemente para 

cada t ipo de robot.  El  equipamiento mínimo comprende un interruptor 

pr incipal  para conectar y desconectar la tensión de al imentación,  dos 

interruptores para poner en marcha y detener e l  c ic lo del  robot (star y 

stop),  un pulsador de paro de emergencia y otro de restablecimiento del 

s istema (reset).  Los paneles de contro l  más sof ist icados presentan 

monitores o pantal las,  así como pulsadores en forma de teclado 

industr ia l .  La f igura 5.10 muestra un panel de contro l  de un robot. En él 

es posib le leer las condiciones de programa  y seleccionar e l programa, 

e l  modo de funcionamiento y  los  mensajes de error.  
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    Figura 5.10 Panel de contro l  de contro lador RV-2AJ 

 

Controlador de  posición .  La función de dicho elemento es la de recib ir  y 

comparar la posic ión predef in ida, determinada por la computadora con 

la posic ión real   enviada desde el  encoder de desplazamiento para cada 

eje del  robot .  A part i r  de está  información el  contro lad or de posic ión, 

calcula e l  valor que ha de ser asignada a la var iable manipulada para 

cada servoampl if icador  del  correspondiente eje.  De encontrar errores  

e l  contro lador de posic ión det iene el  movimiento del  e je del  robot y 

emite un mensaje de error a la  computadora.  Entre las var iables que 

maneja la var iable manipulada es la velocidad y sent ido de movimiento 

del  e je.  

 

Amplif icador .  Este t iene la función de al imentar a l  motor con la ten sión 

de funcionamiento  correcta , de acuerdo a la velocidad especif icada por 

e l  contro lador de posic ión.  La mayoría de robots  están provistos de 

servoampl if icadores,  e l  cual compara la velocidad real  con la pref i jada y 

corr ige la velocidad del e je basándose en ésta comparación.  Para 

corregir  la velocidad se aumenta o se red uce la corr iente de 

al imentación  del  motor e léctr ico.  

 

Disposi t ivo de entrada y sal ida. En la real ización de sus tareas, e l  robot 

industr ia l  funciona conjuntamente con disposi t ivos peri fér icos que nos 

ayudan entre otras cosas a detectar objetos que están en torno al  robot ;  

así como manipular e lementos  que ayudan al  robot dentro de un 
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proceso product ivo a la real ización del  t rabajo.  Los disposi t ivos de 

entrada y sal ida son los encargados de contro lar la acción y ver i f icar 

los estados de los e lementos peri f ér icos (sensores y actuadores 

externos al  robot).   

 

El teclado externo (teach pendal ) .  El  d isposi t ivo de contro l  manual,  

permite a l  usuario mover a l  robot a lo largo del s istema básico de 

coordenadas, permit iendo con el lo def in ir   las posic iones del robot.  

También permite la introducción de instrucciones y parámetros de 

programación al  contro lador del  robot.  Al  igual que el  panel de contro l ,  

estos disposi t ivos var ían en prestaciones como se observa en la f igura 

5.11.Entre e l los:  Paro de emergencia,  l lave de  disposi t ivo habi l i tado, 

teclado alfa-numérico,  modo de funcionamiento de los e jes,  interruptor  

de seguridad (Dead-man),  pantal la de visual ización.  

 

                       

 

Figura 5.11 Control  manual de controlador RV -2AJ 

 

 

5.4 .3  Clas i f icac ión por  e l  t ipo  de  Control del Robot  

 

Los robots industr ia les pueden clasi f icarse en las s iguientes t res 

categorías,  de acuerdo a su sistema de contro l  

 

Controles  punto a punto.  En este t ipo de contro l ,  e l brazo del robot 

equipado con un contro l  asíncrono PTP sólo puede moverse desde un 

pr imer  a un segundo punto,  def in ido previamente por e l  usuario.  La 
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t rayector ia que seguirá e l  brazo será def in ida por e l  contro lador  s in 

posib i l idad de modif icación por e l  usuario.  Para real izar e l  movimiento,  

todos los e jes del  robot  se ponen en marcha simultáneamente, debido  

a que cada uno de el los deberá recorrer una distanci a y una trayector ia 

def in ida,  a lcanzando sus posic iones de dest ino a diferentes t iempos 

como consecuencia de t rabajar todos los e jes con velocidad máxima.  

El  contro l  síncrono PTP   compensa los d iferentes t iempos  de 

movimiento  de los e jes del  robot,  d icho contro l  es conocido también 

como contro l  interpolador de ejes PTP. Este contro l  adapta la velocidad 

del e je más lento del  robot,  l le vando con el lo a que todos los e jes del 

robot empiezan y terminan su movimiento al  mismo t iempo. Este t ipo de 

movimientos de ejes produce un movimiento más equi l ibrado del robot.  

 

Control  de recorrido continúo .  Un Brazo robot, t rabajando en conjunto 

con un contro l  de recorr ido cont inuo es capaz de moverse siguiendo las 

rutas geométr icas def in idas.  Dicho contro l ,  también es conocido como 

contro l  CP, en el  cual no solo puede programarse el  recorr ido efectuado 

por la br ida de la herramienta  o e l  TPC  s ino además la velocidad así 

como la or ientación de la herramienta.  

Los segmentos del  recorr ido se especif ican en el  programa en forma de 

posic ión in ic ia l  y posic ión f inal ,  así como el  t ipo de segmento,  es decir ,  

c i rculares o rect i l íneos .  A part i r  de esta información,  e l contro l  del  robot 

calcu la todos los puntos intermedios,  así como el  intervalo de 

movimiento entre estos puntos.  

 

Control  adaptativo .  En muchas apl icaciones, la posic ión real   in ic ia l  y la 

f inal ,  o la curva entre estos puntos,  no se conoce con precis ión.  En 

estos casos, se emplean sensores que detectan las respect ivas 

posic iones y corr igen el  movimiento del  robot según los valores 

obtenidos;  es decir ,  adapta su trayector ia a la real idad actual ,  

basándose en los resultados de las mediciones.  

 

5.5 Programación 

 

La programación de un robot debe hacerse de la manera más senci l la 

posib le por e l  programador;  es decir ,  la  programación del robot 

industr ia l  debe ser c lara,  fáci l  de comprender y fáci l  de ejecutar, 

además de ser posib le corregir  y opt imizar e l  pr ograma de manipulación  
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Por este mot ivo,  e l  método de programación prefer ido es aquel que 

puede real izarse inmediatamente en el  lugar de instalación del  robot 

(programación on- l ine/en l ínea).  Sin embargo, en ocasiones es 

necesario real izar la separadamente del  robot (of f - l ine/fuera de l ínea) 

por razones económicas pr incipalmente.  

El  programa del robot descr ibe la secuencia de movimientos del  robot y 

su reacción a las señales de los peri fér icos.  El  programa del robot se 

hace en dos partes;  Una parte donde se a lmacenan las posic iones que 

ha de alcanzar el  robot y  la parte del  programa, que cont iene las 

acciones que deben real izarse las posic iones. Estas posic iones muchas 

veces suf ren desfasamiento con respecto a la p ieza, por lo cual suelen 

emplearse vectores en  la programación que nos ayudan a modif icar  

d ichas posic iones. En la f igura 5.12, observamos las posic iones que se 

generan y a lmacenan en el  sof tware de un robot RV -2AJ.  

 

         

          Figura 5.12 Almacenamiento de las   posic iones del robot  

 

                               

    Figura 5.13 Programa de un robot en Melfa Basic IV  
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Un programa no solo  descr ibe el  movimiento del  brazo para real izar un 

t rabajo,  por e jemplo tomar una pieza de un punto P1 , s ino también las 

característ icas con que debe real izarse el  movimiento y las funciones 

especia les de contro l  y supervis ión de perifér icos,  como observamos en 

la f igura 5.13. 

 

5.5.1  Lenguajes de Programación 

 

Aunque existe el  lenguaje de programación universal  de robots 

conocido como IRL (DIN 66312), todos los fabr icantes de Robots, 

ut i l izan su propio lenguaje para describ ir  las acciones individuales del 

robot que la persona quien vaya a programar  deberá aprender. El 

a lcance de las prestaciones de los d i ferentes lenguajes de 

programación varía considerablemente,  entre los d iferentes fabr icantes. 

La tabla 5.1 muestra los d iferentes lenguajes de programación de 

algunos fabr icantes.  

–  lenguajes  BAPS, V+ ,  Rapid, KRL, SRPL  

 

Fabricante Lenguaje de 

programación 

Característica 

ABB Rapid Programación textual de alto nivel 

FANUC KAREL Basado en Pascal  

KUKA KRL flujo de datos, información en tiempo real 

MITSUBISHI MELFA BASIC IV Fáci l  de programar 

 

Tabla 5.1 Lenguajes de Programación para Robots  

 

Las órdenes especí f icas de programación y  sus acciones podemos 

obtenerlas de los correspondientes manuales de operación. 

Dependiendo del contro l ,  los datos de posic ionamiento de los puntos a 

alcanzar son numerados correlat ivamente o se puede asignar un 

nombre, faci l i tando la ident if icación de los mismos.  

 

Podemos dist ingu ir  dos t ipos  de programación, la programación textual 

y la programación asist ida gráf icamente.  De acuerdo a la tabla 5.1 

observamos como predomina la del  t ipo de programación textual ,  en la 

cual se introduce línea a l ínea la secuencia que dará forma al  pr ograma 
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por medio de una computadora o a través de la caja de enseñanza del 

robot.  Este t ipo de programación requiere un elevado grado de 

abstracción por parte del  programador ya que no t iene ninguna certeza 

de los movimientos que calculará y real izara el  b razo con referencia 

d irecta de la celda de t rabajo .  Deberá conocer todos los puntos y 

posic iones  a a lcanzar,  en los cuales deberá contar con una perspect iva 

excelente para alcanzarlos a la perfección .  Es común que se def ina un 

punto,  l lamado  posic ión in ic ia l  (Home)  desde el cuál será posib le 

a lcanzar todos los puntos del  robot s in que se  l leven a cabo col is iones 

con su entorno.  

En la programación del robot mitsubishi ,  emplearemos el  lenguaje de 

programación Melfa Basic IV,  en el  cual se procesa la infor mación por 

l ínea, la cual debe estar numerada ascendentemente y la cronología 

que siga corresponderá a los movimientos del  brazo, así por e jemplo en 

la f igura 5.14,  e l  programa lee los comandos in ic ia les que def inen unos 

vectores de posic ión y busca una po sic ión in ic ia l  (Home) para 

poster iormente abrir  la p inza y preguntar por e l  estado de una entrada 

que de ser verdadera comienza el  c ic lo.  Posee t odas las estructuras 

lógicas de un lenguaje de programación  de al to n ivel  ( IF,  THEN),  así 

como Subprogramas,  tareas parale las,  act ivación,   lectura  de  

Entradas y sal idas  (  M_In(. . )= 1,  M_Out(. . )=0, . . )  y uso de  var iables  

globales/ locales. 

                                    

Figura 5.14 Programa por vectores en lenguaje Melfa Basic IV  
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Podemos def in ir  la estructura del  programa, con ayuda de la f igura 5.15  

de la s iguiente forma:  

 

 

                 

                      Figura 5.15 Estructura de Programa 

 

En la programación asist ida gráf icamente,  se suele emplear símbolos 

que poseen ya los a lgor i tmos de funcio namiento del componente en 

cuest ión y que solo con enlazar lógicamente y de acuerdo al 

funcionamiento deseado, será establecido el  programa. Se debe tener 

cuidado de ajustar los parámetros que  así lo requieran los gráf icos .  El 

no hacerlo provocara errores  al  e jecutar e l  programa y no se permit i rá 

la e jecución del  mismo hasta que sea correcto.  Las herramientas con 

que cuenta son muy variadas y en los mejores casos posee sistemas de 

vis ión con ayuda de videocámaras y e l  enlace de la comunicación es 

tan f lexib le como el  ethernet  nos lo permita.  En la f igura 5.16 

observamos una programación gráf ica.  

 

 



 

CAPITULO V 
_________________________________________________________________________________________ 

 

130 

 

 

 

 

               Figura 5.16 Programación graf ica de un robot móvi l  

 

 

5.5.2 Comandos a emplear del lenguaje Melfa Basic IV  

 

 

INSTRUCCIÓN  MOV  (Movimiento)  

 

Función: 

            Mueve la herramienta a una posic i ón específ ica y def in ida en la 

tabla de posic iones  con una velocidad establecida.  

Formato: 

            MOV  <número de posic ión> 

Estructura: 

 10 MOV P3           ;  Movimiento hacia la posic ión 3  
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INSTRUCCIÓN  SPD  (Velocidad) 

 

Función: 

 Desplaza al  robot  de una posic ión P1 a otra posic ión P2 a una 

velocidad def in ida por e l  valor establecido en mm/seg.  

Formato: 

            SPD  <Valor de velocidad> 

Estructura: 

         10  SPD 100   ;  Se desplaza a  una velocidad de 100 mm/seg.  

     

INSTRUCCIÓN  MVS  (Movimiento con velocidad variable ) 

 

Función: 

Desplaza al  robot  de una posic ión P1 a otra posic ión P3  a una 

velocidad establecida en SPD 

Formato: 

            MVS  <número de posic ión> 

Estructura: 

 10 SPD 100 

 20 MVS P3           ;  Movimiento hacia la posic ión 3  con   

       velocidad de 100 mm/seg.  

  

INSTRUCCIÓN  HCLOSE1  (Cierra pinza) 

 

Función: 

Manda cerrar la p inza que esta conectada al  puerto 1 de sal ida.  

Formato: 

            HCLOSE  <número de puerto>  

Estructura: 

 10 HCLOSE1        ;  Cierra p inza del puerto 1  

 20 MVS P3            

 

INSTRUCCIÓN  HOPEN1  (Abre  pinza) 

 

Función: 

Manda abrir  la p inza que esta conectada al  puerto 1 de sal ida.  

Formato: 

            HOPEN  <número de puerto>  
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Estructura: 

 10 HOPEN1        ;  Abre pinza del puerto 1  

 20 MVS P3            

 

 

INSTRUCCIÓN  DLY  (Temporizador) 

 

Función: 

Con dicho comando se det iene el  programa durante un t iempo 

def in ido  en segundos.  

Formato: 

            DLY   <Valor de t iempo>       ;  seg  

Estructura: 

 10 DLY 1   ;  Se det iene el  programa en esta l ínea durante 1seg  

 20 MOV P3            

 

INSTRUCCIÓN  GOTO  (Salto Incondicional ) 

 

Función: 

Salta incondicionalmente al  número de l ínea especif icado en la 

et iqueta. 

Formato: 

            GOTO   <Numero de l ínea de dest ino>        

Estructura: 

 10 MOV P1    

 20 GOTO 50  ;  Salta a la l ínea No.50, e jecutando la instrucción    

 30 MOV P2    

 40 ….  

 50  SPD 500  

 

INSTRUCCIÓN  GOSUB  (Llamar Subrutina) 

 

Función: 

Llama a la subrut ina especif icada, la e jecuta y una vez que 

termina retorna a la s iguiente l ínea del programa donde se 

mando la instrucción 

Formato: 

            GOSUB   <Numero de l ínea de dest ino>  ó <Nombre>      
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Estructura: 

 10 MOV P1    

 20 GOSUB  50 ;  Salta a la l ínea No.50, e jecutando esa  

 30 MOV P2         Par te del  programa, regresando a la l ínea 30  

 40 END              Al  terminar la subrut ina con return.    

 50 MOV P5    

 60 HCLOSE 

 70 RETURN 

 

INSTRUCCIÓN  DEF POS  (Define Posición) 

 

Función: 

            Declara  una variable de posic ión  

Formato: 

            DEF POS  <Nombre de la var iable de posic ión > 

Estructura: 

 10 DEF POS VECTOR    ;  Declara vector como la var iable de  

         Posic ión 

 20 vector= (10,50,0,45,0)     ;  Asigna una posic ión a la var iable  
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DISEÑO Y CONFIGURACIÓN DEL PROYECTO (CELDA) 

 
 
6.1 Objetivos  

 

6.1.1 Objetivo General  

 

 Real izar la re ingeniería requerida que permita lograr 

completamente  e l funcionamiento de la  Celda de  Producción Flexib le 

insta lada en  e l laborator io de Gest ión de la  Producción,  de  la 

Universidad Tecnológica de Tulancingo;  de ta l  forma que permita su 

ut i l ización de manera individual y colect iva  de  la  tota l idad de sus 

componentes.  

 

6.1.2 Objetivos específicos  

 

 1.-  Def in ir  los componentes que serán reemplazados.  

 

 2.-  Establecer un t ipo de contro l  que permita monitorear de forma  

     efect iva las d iferentes estaciones de t rabajo que  conforman el  

     s istema. 

 

   3.-  Diseñar la p lataforma de visual ización y contro l  de la celda de  

             Producción   de forma ta l    que  permita  la  interacción de los  

             Alumnos  y  profesores con   e l la   en  la  toma  de  decis iones.  

 

 4.-  Insta lar  y  realizar e l  conexionado   e léctr ico de contro l  de los  

             nuevos elementos  lógicos programables.  

 

 5.-  Diseñar  los  programas  para  los d iferentes contro les lógicos  

    programables  de  forma  ta l   que  permitan  a los profesores y  

    a lumnos  ut i l izar   programas base  (mult i tarea) y a part i r  de ahí     

    e l los mismos def inan la rut ina de trabajo.  
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6.2 Justif icación del proyecto  

 

 

 

 Dicha celda de producción fue adquir ida por la Universidad 

Tecnológica desde el  año de 1998. A part i r  de ese momento ha 

funcionado en partes y de manera intermitente;  una de las pr imeras 

causas fue que los equipos fueron adquir idos al  menos a dos 

proveedores diferentes y que no eran compat ib les entre sí.   

 

 Otro factor que fue determinante para el inadecuado 

funcionamiento de los equipos,  fue el  desconocimiento que en esas 

fechas se tenía de el los  en forma individual ha sta  la integración de los 

d i ferentes sistemas modulares de producción.  Cabe mencionar en éste 

punto,  que los programas desarrol lados e insta lados no permiten la 

interacción con los usuarios,  son implementados solamente para que 

sean operat ivos.  

 

 La compañía Festo en conjunto con la Universidad decid ieron que 

era necesario real izar  una re ingeniería,  actual izando los  componentes 

que permit ieran un sistema con un mejor desempeño técnico,   aunado 

a cumpl ir  la función para la que fue adquir ida ,  que es la de p reparar 

a lumnos al tamente  capacitados en el  manejo e implementación de 

dichos sistemas de producción.  
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6.3 El sistema FMS  

 

El  éxi to de una región económica o de una empresa en part icular esta 

determinada preferentemente por la cal idad de los  productos o servic ios  

que of rece, por la rapidez y versat i l idad de sus entregas y sobre todo 

por e l  precio.  

La automat ización mejora todos estos factores,  de forma que, además 

del capita l  y de las innovaciones, su  ampl ia y efect iva apl icación es un 

factor crucia l  en la compet i t ividad. Por ta l  mot ivo,  la seguridad del 

futuro dependerá de la adecuada canal ización de los recursos 

disponibles hacia una mejora en la automat ización. Por lo tanto, la 

Tecnología de Automat ización  es la base para una producción 

compet i t iva en el   presente siglo.  

Real izando una ojeada al  aspecto tecnológico de la s inergia product iva 

del  hombre y la máquina. La gente que const i tuye la otra parte, juega 

un papel aún más vi ta l ;  s in e l los la tecnología es absolutamente inút i l .  

Hoy en día,  se ha intensif icado la búsqueda del personal cualif icado ;  y 

se  le conoce  como “capita l  humano”,  un término que indica el  respeto 

de que gozan.  

Se requieren, por tanto,  más inversiones en educación y entrenamiento 

para mejorar y aumentar ese capita l.  

En la automat ización,  las máquinas ya no son manejadas por operar ios 

s ino que en gran manera se  manejan a si  mismas. Pero la imagen 

futuríst ica  de  la “empresa sin personas” s igue siendo utópica,  s iempre 

se requerirán de el las.  Las insta laciones deben di señarse,  constru irse, 

programarse, ponerse en marcha y mantenerse operando. Una vez en 

funcionamiento,  deben ser supervisadas, atendidas,  reprogramadas o 

adaptadas para ajustarse a las cambiantes demandas.  

De este concepto, donde solo se requiere personal para supervisar las 

funciones de las máquinas,  ha dado paso a una concepción real ista, 

donde las máquinas deben complementar las habi l idades y e l  saber 

humano para incrementar la producción y mejorar la cal idad. Este 

concepto apl ica en todo el  entorno de l a automat ización,  desde la 

mejora de las condiciones de t rabajo,  hasta la p lanif icación creat iva en 

un entorno CIM (Manufactura asist ida por computadora).  

El  hombre y la máquina son f lexib les para ser capaces de responder a 

las necesidades de un mercado cambiante y demandante. Los operar ios 
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y supervisores que están en el  proceso product ivo,  deben poder 

visual izar,  con ayuda de gráf icos ,  para inf lu ir  en su entorno inmediato. 

Observamos como cada vez más, sus máquinas son enlazadas en una 

red de comunicación para alcanzar esa velocidad compet i t iva y 

f lexib i l idad de respuesta.  

El  requis i to previo para esta s inergia es la formación cont inua del 

personal.  La f rase “toda una vida de aprendizaje” es una forma de vida 

para aquel los que trabajan en campos sujetos  a rápidos cambios y es 

también  su l lave para la seguridad del futuro.  

 

Para cubrir  las cambiantes demandas  de la formación en tecnología de 

automat ización  es preciso tener f lexib i l idad;  durante más de 40 años, 

el enfoque fundamental  de “aprender pract ican do” ha demostrado ser 

indiscut ib le;  mot ivo por e l  cual las uni versidades convencidas de ese 

concepto han apostado a invert i r  en equipos y medios de formación 

industr ia les que son y han sido la vanguardia tecnológica del 

desarrol lo.  

La conversión de los datos en bruto,  requiere de un  equipo de  

ingenieros,  autores e instructores t rabajando en constante dia logo con 

las universidades y las inst i tuciones de invest igación y desarrol lo. 

Están equipados con potentes herramientas,  pero el  corazón del 

proceso es el  equipo humano, mezclando conocimientos e información 

sobre temas individuales en una estructura unif icada que provea de un 

sistema de enseñanza para el  desarrol lo de la automat ización.  

 

Como se menciono en el  capitu lo 1,  en la p irámide de la automat ización 

esta basada el  presente diseño, recordemos que tenemos diferentes 

niveles entre lazados con diferentes eleme ntos y capacidades de 

decis ión.  De igual manera dentro de este proyecto de desarrol lo de la 

universidad Tecnológica  podemos dist inguir  d iferentes s istemas 

trabajando de manera conjunta, uno de el los son los s istemas  MPS 

(Sistemas Modulares de Producción ) y los  F.M.S.  (Sistemas Flexib les 

de Manufactura).  Los pr imeros t ienen la característ ica que  el  mismo 

equipo en conjunto va t ransportando el  mater ia l  conforme va avanzando 

el  proceso de producción;  mientras que en los segundos  un elemento 

del  conjunto t iene la función de  t ransportar e l  mater ia l  
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En su conjunto el  s istema de  Producción de la Universidad Tecnológica 

de Tulancingo, consta de los dos sistemas, dos de el las  MPS integrados 

a t ravés de una banda con un sistema de almacén logíst ico para 

conformar e l  s istema FMS, Cada una de estas estaciones puede ser 

conf igurada individualmente o en su caso, como un proceso global 

donde las d iferentes estaciones real izan una función específ ica.  

 

En este caso nos enfocaremos a la operación  integral  de un proceso  y 

en caso de usar las  estaciones en forma individual,  los programas 

respect ivos deben ser creados por e l  mismo usuario.  

 

El  s istema FMS de la Universidad Tecnológica consta de:  

 

 

1. Estación de Distribución 

DISTRIBUTING  STATION 
WORKPIECE SEPARATION 

N

1

 

Controlador: 
Festo FEC640 

Posición de 
operación: 

 3-1 

La estación  de distribución  del MPS, tiene la función de abastecer  el cuerpo 
(camisa) de un cilindro de simple efecto de un magazine y su transferencia  a la 
siguiente estación.  
 
 

2. Estación de Prueba (verificación) 

TESTING  STATION 
HEIGHT & MATERIAL

H1
H2
H3

 

Controlador: 
Festo FEC640 

Posición de 
operación: 

 3-2 

Esta estación de prueba del MPS, tiene como función principal verificar  si el cuerpo 
de un cilindro de simple efecto, que es la pieza de trabajo, posee la altura correcta. 
Una vez que el cuerpo del cilindro ha sido verificado en dimensión correcta es 
transferido a la siguiente estación.  
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3. Estación de Proceso 

 

Controlador: 
Festo FEC640 

Posición de 
operación: 

 3-3 

En ésta estación de proceso del MPS, su  función principal es la realizar un trabajo de 
verificado de posición y barrenado del cuerpo del cilindro de simple efecto, por medio 
de una mesa de indexación de tres posiciones. Una vez que el cuerpo del cilindro ha 
sido verificado,  al llegar a la  tercera posición de la mesa   es transferido a la 
siguiente estación.  
 
 

4. Estación de Manipulación. 

 

Controlador: 
Festo FEC640 

Posición de 
operación: 

 3-4 

La Estación de Manipulación del  sistema FMS tiene la función de trasladar el cuerpo 
del cilindro de simple efecto a la siguiente estación, siendo esta el conveyor o 
desechar la pieza si no es de color adecuado.  
 
 

5. Estación de Robot con Ensamble. 

 

Controlador: 
Festo FEC640 

Posición de 
operación: 

 1-1 

La Estación de Robot  del  sistema FMS,   tiene la función de tomar el cuerpo del 
cilindro de simple efecto del sistema de transporte (conveyor)  y ensamblarlo, Este 
sistema coloca  el embolo, el resorte y la tapa que proporciona la estación de 
ensamble, finalmente una vez armado el cilindro de simple efecto debe ser puesto 
nuevamente sobre la banda de transporte. 
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6. Estación de Almacén 

AS / RS  
STORAGE OF ALL MATERIAL

 

Controlador: 
Festo CPX 

Posición de 
operación: 

 2 

La Estación de Almacén tiene como función  la de proveer  materia prima y almacenar 
el producto procesado; así como proveer de  Contenedores (palettes) a las estaciones 
que lo demanden.  

 
 

7. Estación de Trasporte (Conveyor) 

 

 

Controlador: 
Festo FEC640 

En el sistema  FMS, la estación de Transporte es responsable del traslado de las 
piezas de trabajo a las diferentes estaciones para su respectivo proceso; esto lo lleva 
a cabo mediante  seis  tramos de banda formando un rectángulo  y unos carros que 
trasladan los contenedores hacia las diferentes estaciones. 

 

 

8. Control y Visualización de la Celda 

 

                                           
 

Para la operación  y control de la celda se dispone de una computadora y por medio 
del software Intouch, es la encargada de coordinar y ejecutar los diferentes procesos 
del sistema.  
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6.3.1 Herramientas del sistema: 

 

El  equipo de entrenamiento del  s istema de producción , consta de var ias 

herramientas que son claves en el  funcionamiento de los procesos y su 

ut i l ización depende de la operación a real izar.  

Entre estas herramientas tenemos:  

 

1. Carros para transporte de Piezas 

 

Se cuenta con seis carros para transportar las piezas a 
trabajar, en él  son montadas los  contenedores (Palets), que 
llevarán materia prima o producto terminado. El símbolo 
empleado en la presente documentación lo observamos en la 
parte derecha. 

 

2. Contenedor (Palet Tipo 1H) 

 

Cuenta el sistema con 72 contenedores localizados en la 
estación de almacén que pueden guardar y/o transportar  
cuerpos de camisas o actuadores ensamblados. El símbolo se 
puede apreciar en la parte derecha del margen.  

 

3. Juego de piezas de trabajo 

 

Los diferentes magazines se llenan con piezas de trabajo, 
émbolos para cilindros, resortes y tapas. La capacidad de los 
mismos es para ensamblar 10 actuadores de simple efecto. 
Podemos observar  el símbolo de los mismos en la parte 
derecha.  

 

Las Medidas del cuerpo del cilindro (actuador) lo podemos observar en la figura 6.1. En 
este sistema se puede ensamblar  un  actuador de simple efecto,   usando las 
diferentes células del sistema y que a la vez permiten un completo entrenamiento de los 
alumnos, debido a que peden practicar desde la programación del PLC, hasta la 
creación de una red de datos industrial con sistemas de visualización y manejo de la 
logística  



 

CAPITULO VI 
_________________________________________________________________________________________ 

 

143 

 

Este sistema puede crecer en la medida que el usuario lo decida, adicionando más 
módulos y enlazando los mismos a la red de comunicación o simplemente modificando 
los procesos existentes  creando los propios. 

 

 

 

 

 

Figura 6.1.    Pieza de t rabajo:  Cuerpo del c i l indro (camisa)  
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6.3.2  Preparación y Funcionamiento:  

            

 

 

    Figura 6.2.  Conf iguración mecánica y f ís ica del  s istema FMS  
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La f igura 6.2 muestra la i lustración gráf ica de los componentes  y e l 

movimiento  mecánico  del  s istema FMS. En él  podemos observar t res 

puntos de conexión del s istema. Como primer e lemento  (estación 1)  

tenemos la celda de t rabajo formada por dos estaciones, la de robot y 

ensamble;  como segunda sección  (estación 2) ,  ubicamos la estación de 

almacén y como tercer punto de conexión  (estación 3) ,  la celda de 

t rabajo formada por 4  estaciones MPS. Ca be destacar que todo gira en 

torno a la banda de t ransporte quien es la encargada de mover e l  

producto a las d i ferentes célu las de t rabajo.  Podemos def in ir  e l 

s iguiente l is tado de operaciones donde se proveen las instrucciones 

básicas para un entendimiento  y arranque senci l lo  del  s istema.  

 

Estación de operación 1.  

 

En esta posic ión  se al imenta manualmente la mater ia pr ima 

conformada por cuerpos de ci l indro,  resortes,  tapas de actuador  y 

émbolos a los d iferentes   Contenedores (magazines) de la estación de 

al imentación para luego ser ensambla do el  c i l indro de simple efecto por 

medio del  robot RV-1 

 

Estación de operación 2. 

 

La estación 2 esta formada por e l  a lmacén de producto s terminados, de 

mater ia pr ima y contenedores vacios .  En algunas posic iones de él ,   son 

colocados manualmente las camisas del  c i l indro y en otras posic iones 

los contenedores vacíos para  t raer el  producto terminado al  a lmacén.  

 

Estación de operación 3. 

 

La estación de  operación 3 está formada por 4 estaciones de los 

Sistemas Modulares de Producción (MPS),  estas son: Distr ibución, 

quien al imenta de Pieza; Prueba, que veri f ica e l  tamaño correcto de la 

p ieza; Proceso, la cual ver i f ica or i f ic io y real iza escariado y f inalmente 

la estación de Manipulación,  quien se encarga de colocar la p ieza en el 

carro para t ransportar la a la estación uno.   

En este lugar de t rabajo,  pr imeramente debemos a l imentar 

manualmente con camisas  de ci l indro del  a lmacén y a l imentador de  la 
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estación de distr ibución.  De ahí surge la mater ia pr ima para su 

ensamble o almacenamiento  en el  sistema de producción.  

   

En el  f igura 6.3 podemos observar e l  p lano de montaje y d imensionado 

del s istema FMS en conjunto.  

 

 

 

Figura 6.3.  Plano de montaje y d imensionado del s istema FMS  

 

 

6.3.3 Diseño  de control  

  

La conf iguración del  s istema de contro l  se muestra en la s iguiente 

f igura 6.4.  
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                    Figura 6.4. Direcciones de contro l  TCP/IP  

 

 

El  d iseño  de contro l  mostrado anter iormente,  nos permite observar la  

forma como se l leva a cabo la comunicación in terna de las cuatro 

celdas básicas,  s iendo  esta mediante interfase Ethernet  y d irección 

TCP/IP. Para las estaciones  MPS, la comunicación interna  es por 

medio de Entradas/Sal idas estándar,  pero están integradas a la red 

TCP/IP como se muestra más adelante .  Las direcciones de la red datos 

IP,  se enl ista enseguida:  
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 ● Estación de Trasporte                   Dirección IP:  200.200.200.2  

 ● Estación de Ensamble con robot    Dirección IP:  200.200.200.4  

 ● Estación de Control  de la Celda     Dirección IP:  200.200.200.6  

 ● Estación de Almacén (AS/RS).        Dirección IP: 200.200.200.8 

 ● Estación de Manipulación              Dirección IP:  200.200.200.12  

 ● Estación de Proceso                     Dirección IP: 200.200.200.14  

 ● Estación de Verif icación                Dirección IP: 200.200.200.16  

 ● Estación de Distr ibución                Dirección IP: 200.200.200.18  

 

6.4 Descripción de los procesos 

 

 Esta celda de manufactura  real iza  un proceso,  que consiste en el 

ensamblado de un actuador de simple efecto,  a l  que l lamaremos pieza 

de t rabajo.  Dicho ensamble puede ser l levad o a cabo al imentando los 

cuerpos de los c i l indros por medio de la estación de distr ibución , 

local izada en la estación de operación 3 o mandando al imentar desde la 

estación de almacén.  

 

●Al ser a l imentado el  cuerpo del c i l indro desde  la estación de 

distr ibución, es al  mismo t iempo, t ransfer ido un contenedor  desde la 

estación de almacén a la estación de t ransporte.   

 

●Una vez que la estación de t ransporte,  det iene y mant iene f i jo  a un 

carro en la estación de almacén ubicado en la posic ión 2 y en él  es 

depositado un contenedor,  éste es l levado  a la estación 3, conformada 

por las estaciones de MPS; una vez anclado ahí,  la estación de 

Manipulación depositará sobre el  contenedor un cuerpo del  c i l indro.  

 

●La banda de t ransporte t raslada el  carro con el  cuerpo del c i l indro 

hasta la estación del  robot y una vez f i ja  en ese lugar,  e l  robot toma el 

cuerpo del actuador y lo deposita sobre  la base del modulo de 

sujeción. 

 

● Poster iormente, e l  robot  va a tomar un embolo de su respect ivo 

almacén colocándolo dentro del  c i l indro .  Un émbolo negro de plást ico 

será seleccionado si  la camisa del act uador a ensamblar es de 20 mm. 
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de diámetro  interno, o b ien,  un émbolo de aluminio para una camisa de 

16 mm de diámetro  interno 

 

● Un resorte es tomado de su almacén  por e l robot y t ransfer ido al  

modulo de ensamblaje para  insertar lo en el  vástago  del c i l indro.  

 

●E l  robot toma una tapa, que es entregada por el  a l imentador de 

gravedad (almacén de tapas). Y la envina  sobre el  cuerpo del c i l indro 

girándola para que sea f i jada f i rmemente.  

Las tapas, resortes y p istones  son al imentadas manualmente a sus 

respect ivos almacenes  y son surt idas cada que sean requeridas para 

armar cada ci l indro  

 

●Una vez armado el  c i l indro de simple efecto,  e l  robot, toma la p ieza  y 

la coloca sobre el  contenedor anclado en la banda. 

 

●El carro es l iberado   y es l levado a la estación de almacén, ubicada 

con el  número 2 ,  y una vez colocado el  contenedor dentro del  a lmacén  

será registrado en la computadora pri ncipal  como producto terminado  

 

Para este proceso único podemos tener a l  menos 4 var iantes del 

proceso, más aparte  2 del  s istema MPS, por lo que se pueden generar 

hasta 6 versiones di ferentes del  c ic lo que podrá ser seleccionada desde 

la computadora pr inc ipal   

 

Para el   suministro del  cuerpo del c i l indro,  desde las estaciones de 

MPS,  se l leva a cabo el  s iguiente proceso:  

 

Al  in ic iar e l  c ic lo,  del  a lmacén  de cuerpos  de ci l indros,   es a l imentado 

uno que será t rasladado a la estación de ver i f icación por un actuador 

de giro l imitado.  

 

●Al ser depositado en el  d isposi t ivo de ver i f icación, será ident if icado 

que t ipo de color,  entre negro y ro jo,  así como que  mater ia l  es,  p lást ico 

o metal izado.  

●Poster iormente será elevado por un actuador s in vástago a un sens or 

analógico que nos indicara a t ravés de un comparador s i  es del  tamaño 
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adecuado.  Si  es de valor requerido será expulsado hacia la rampa que 

conecta con la s iguiente estación de proceso.  

De no ser del  tamaño, será expulsada  del c ic lo, por medio  un actuador 

hacia la rampa infer ior de la estación .   

 

●En la estación de t rabajo se real iza un pequeño desbaste por medio de 

un ta ladro y poster iormente se real iza una veri f icación de tamaño por 

medio de un palpador.  La siguiente parte del  c ic lo es mandarla a la 

s iguiente estación de manipulación. Para l levar  a cabo las anter iores 

tareas,  la estación posee una mesa indexadora de 4 posic iones.  

 

● La estación de manipulación,   es la encargada de posic ionar  e l 

cuerpo del c i l indro en el  contenedor que la banda l leva a otras 

estaciones de t rabajo y lo real iza por medio  de dos actuadores l ineales 

y una pinza neumát ica.  En esta parte del  c ic lo,  s i  e l  usuario lo desea,  

las p iezas negras podrán ser rechazadas a las  rampas de mater ia l  no 

conforme de la misma estación.   

 

Las herramientas y e lementos espec íf icos empleados en éste  s istema 

t ienen por objeto la manufactura y ensamble de una famil ia de 

productos que l legaran a ensamblar  un actuador de simple efecto.  A 

cont inuación  en la f igura 6.5 mostramos los componentes que 

conforman el  actuador  

 

 

 

          

             Figura 6.5. Famil ia de productos  

 

 

 



 

CAPITULO VI 
_________________________________________________________________________________________ 

 

151 

 

6.5  Las Estaciones de Entrenamiento y sus C omponentes 

 

  En esta parte mostraremos el  funcionamiento y componentes de las 

d i ferentes estaciones de entrenamiento  que conforman el  s istema de 

producción.  En el las inclu i remos sus respect ivos diagramas.  

 

6.5.1 Estación Distribución 

 

La estación de distr ibución, se encarga de suministrar las camisas 

del  actuador a la estación siguiente de ver i f icación , y también al 

s istema en general .  Para el lo d ichas camisas son colocadas en un 

contenedor vert ical  y son  al imentadas por medio de un ci l indro de 

doble efecto.  Una vez fuera del  contenedor, un segundo actuador 

rotat ivo de giro l imitado, toma la p ieza y es  t rasportada al  d isposi t ivo 

de elevación de la estación de ver i f icación.  Las  camisas son 

al imentadas manualmente al  contenedor  y serán de color ro jo 

p lást ica,  negra plást ica de un tamaño menor y metál ica del  mismo 

tamaño que la ro ja.  La al imentación es aleator ia y la combinación 

será a ju ic io del  operador.   

La consola de contro l  permite a l  operador arrancar la estación a 

t ravés de sus t res botones, paro en color ro jo,  in ic io en color verde y 

restablecimiento en color gr is.  El  selector de cic lo automát ico o 

manual se def ine a t ravés operar la l lave .  Posee dos lámparas que 

nos ind icaran si  requiere pieza la estación para cont inuar t rabajando.   

 

1. Estación de Distribución  
 

 
DISTRIBUTING  STATION 
WORKPIECE SEPARATION 

N

1

 
 

Función: 
Dicha estación separa las piezas de trabajo que son colocadas 
en   el tubo del almacén de apilado .Pueden colocarse hasta 
ocho camisas  y son expulsadas, una por cada ciclo,   por el 
actuador de doble efecto, el pequeño manipulador neumático 
sujeta la pieza, por medio de una pequeña ventosa y la coloca 
en la siguiente estación realizando un pequeño dispositivo 
“Tomar y colocar” (Pick & place) con un giro que puede ir de 0 a 
180°. 
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Los componentes de la estación son los siguientes: 
 

 Perfil ranurado de aluminio con dimensiones 350x700 mm 

 Conector estandarizado para el bloque terminal tipo  
IEEE488/24   

 Cable de comunicación de señales estándar para E/S con 
8 entradas, 8 salidas y alimentación de 24 VCD 

 Bloque de válvulas compacto con  

 Un módulo de  almacén  y alimentación por gravedad  con  
tubo de plástico transparente y un actuador neumático de 
doble efecto para la separación de la pieza de trabajo con 
dos sensores magnéticos 

 Un actuador neumático semirotatorio con brazo guía 
paralelo como dispositivo “pick & place” 

 Un sistema de sujeción por vacío con expulsor 

 Un sensor de vacío 

 Dos interruptores de limite 

 Un sensor de barrera óptica para la detección de la pieza 
de trabajo  

 Establecimiento de comunicación para flujo de material 
vía sensor óptico como receptor  

 Unidad de mantenimiento neumático con filtro, regulador 
de presión y eliminación de humedad. 

 La estación es colocada  en un contenedor móvil de 
dimensiones  350 x 700 x 750 mm con cuatro ruedas con 
freno.  

 Panel de control con 3 botones y led indicador, inicio, paro 
y reinicio, selector de automático y manual con llave, dos 
lámparas de aviso. 8 bornes de conexión a 4 mm para I/O 
y 2 para 0 vcd. 

 Un PLC FEC440 montado en una placa con 2 conectores 
para bloque terminal tipo  IEEE488/24. 

  

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

6.5.2 Estación de Verif icación 

 

En la estación de ver i f icación  se l leva a cabo la selección de las p iezas 

que cumplen con el  tamaño  requerido.  Por medio del  modulo de 

elevación se l leva la camisa hasta el  sensor analógico para su 

medición,  e l  sensor esta conectado a un comparador que permite def in ir 

s i  las p iezas cumplen o no con la a l tura requerida.  El  módulo 

comparador posee dos per i l las de ajuste,  una para el  valor pequeño y 
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otra para el  valor máximo, por medio de su ajuste manual podemos 

lograr que pasen las p iezas correctas,  que pasen todas o que no deje 

pasar a lguna siendo rechazadas . 

Al  l legar la camisa del p istón de la estación  anter ior,  esta es 

ident if icada de que t ipo de mater ial  se t rata,  así como el  color,  por 

medio del  módulo ident if icador.   Una vez real izado lo anter ior se real iza 

la ver i f icación de las d imensiones de la p ieza con las s iguientes 

opciones: s i  es una pieza correcta, será expulsada por medio de un 

ci l indro al  modulo de rampa la cual inyecta aire a t ravés de los or i f ic ios 

que posee y la válvula respect iva.  Esta rampa t iene la función de 

colocar la p ieza en la s iguiente estación de proceso.  

De ser una pieza que no cumple con las d imensiones es rechazada por 

medio del  c i l indro pero en la parte baja del  módulo de rampa . El  sensor 

ópt ico ref lexivo es el  encargado de indicar que la estación esta ocupada  

La consola de contro l  permite a l  operador arrancar la estación a  t ravés 

de sus t res botones, paro en color rojo,  in ic io en color verde y 

restablecimiento en color gr is.  El  selector de cic lo automát ico o manual 

se def ine a t ravés operar la l lave.  Posee dos lámparas que nos 

indicaran si  requiere pieza la estación para co nt inuar t rabajando.   

 

2. Estación de Verificación  
 

TESTING  STATION 
HEIGHT & MATERIAL

H1
H2
H3

 
 
 

Función: 
Definir que piezas cumplen las dimensiones ajustadas en el 
modulo comparador. Distingue los diferentes tipos de piezas por 
medio de los sensores capacitivo  y óptico. Por medio de un 
sensor analógico se mide la altura de la camisa  y se envían las 
piezas correctas  a través de la rampa que forma un colchón de 
aire a la siguiente estación. Las piezas defectuosas son 
desechadas en la parte baja de la rampa. 
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Los componentes de la estación son los siguientes: 
 

 Perfil  de aluminio con dimensiones 350x700 mm 

 Conector eléctrico estandarizado terminal tipo  
IEEE488/24   

 Cable de comunicación de señales estándar para E/S con 
8 entradas, 8 salidas y alimentación de 24 VCD 

 Bloque de válvulas compacto con 1 válvula  

 Módulo elevador constituido  de un cilindro de doble 
efecto sin vástago y un perfil de sujeción vertical 

 Un módulo de medición formado de un sensor de 
desplazamiento lineal y un comparador  

 Un modulo de rampa 

 Un modulo de identificación  formado de un  sensor 
óptico, un sensor capacitivo y una escuadra de fijación. 

 Dos interruptores de limite 

 Un sensor de retroreflectivo para la detección de la pieza 
de trabajo  

 Establecimiento de comunicación para flujo de material 
vía sensor óptico como receptor  

 Un sensor de comunicación óptico  como emisor 

 Unidad de mantenimiento neumático con filtro, regulador 
de presión y eliminación de humedad. 

 La estación es colocada  en un contenedor móvil de 
dimensiones  350 x 700 x 750 mm con cuatro ruedas con 
freno.  

 Panel de control con 3 botones y led indicador, inicio, paro 
y reinicio, selector de automático y manual con llave, dos 
lámparas de aviso. 8 bornes de conexión a 4 mm para I/O 
y 2 para 0 vcd. 

 Un PLC FEC440 montado en una placa con 2 conectores 
para bloque terminal tipo  IEEE488/24. 
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6.5.3 Estación de Proceso.  

 

En dicha estación de t rabajo son colocadas las camisas de los c i l indros 

sobre una mesa indexadora de seis posic iones y en cuatro de el las se 

real iza una tarea específ ica.  La mesa es accionada por medio de 

motorreductor de DC.  En la pr imera de el las,   se recibe el  mater ia l  que 

es detectada por medio de un sensor capacit ivo.  En la segunda posic ión 

esta colocada el  modulo de ver i f icación,  e l  cual  consiste en una sonda 

accionada por solenoide con un sensor induct ivo para detectar la 

posic ión y que puede cumpl ir  las funciones de ver i f icación de la 

posic ión, ver i f icación de la a l tura y ver i f icación del barrenado de la 

p ieza.  

En la tercera posic ión  esta colocada el  m odulo de ta ladro  y de 

sujeción,  e l   ta ladro se encuentra  f i jo  a un eje l ineal accionado por un 

motor de DC y mientras se barrena la p ieza,  e l  modulo de sujeción es 

act ivado para asegurar f i rmeza en la camisa que se esta t rabajando En 

las posic iones f inales,  e l  e je l ineal  posee interruptores de carrera 

eléctr icos.  

En la cuarta posición,  se encuentra un expulsor e léctr ico y es quien se 

encarga de t ransfer i r  la  p ieza de t rabajo a la s iguiente estación.  

El  emplean re levadores para el  arranque los motores elé ctr icos y la 

posic ión de la mesa indexadora se asegura por medio del  sensor 

induct ivo colocado en la parte infer ior de la misma.  

 

3. Estación de Proceso 

 
 

 
 

Función: 
En la estación de Procesamiento, las piezas se verifican y se 
procesan en una mesa giratoria de indexación. Esta estación 
utiliza sólo accionamientos eléctricos. La mesa giratoria de 
indexación es accionada por un motor DC. La mesa es 
posicionada por medio de un circuito por relés, siendo detectada 
la posición de la mesa a través de un sensor inductivo. 
En la mesa de indexación giratoria, las piezas son verificadas y 
taladradas en dos procesos paralelos. Un electroimán con un 
sensor inductivo verifica que las piezas se hallen colocadas en la 
posición correcta. Durante el taladrado, la pieza es sujeta por un 
electroimán. Las piezas acabadas son sacadas a través de un 
expulsor eléctrico a la siguiente estación 
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Los componentes de la estación son los siguientes: 
 

 Perfil  de aluminio con dimensiones 350x700 mm 

 Conector eléctrico estandarizado terminal tipo  
IEEE488/24   

 Cable de comunicación de señales estándar para E/S con 
8 entradas, 8 salidas y alimentación de 24 VCD 

 Mesa giratoria de 6 compartimientos  para 
compartimientos de piezas de trabajo de 40 mm 

 Motor eléctrico con transmisión  

 Actuador magnético lineal para verificación 

 Actuador magnético lineal como sujeción 

 Motorreductor de CD por medio de transmisión de banda 
dentada 

 Deslizador lineal con deslizamiento de bolas 

 Modulo de taladro eléctrico  

 Actuador  eléctrico rotatorio 

 Sensor de posición inductivo 

 Sensor de detección de piezas capacitivo 

 Dos relevadores para control de dirección del motor 

 Dos micro interruptores de limite 

 Establecimiento de comunicación para flujo de material 
vía sensor óptico como receptor  

 Un sensor de comunicación óptico  como emisor 

 La estación es colocada  en un contenedor móvil de 
dimensiones  350 x 700 x 750 mm con cuatro ruedas con 
freno.  

 Panel de control con 3 botones y led indicador, inicio, paro 
y reinicio, selector de automático y manual con llave, dos 
lámparas de aviso. 8 bornes de conexión a 4 mm para I/O 
y 2 para 0 vcd. 

 Un PLC FEC440 montado en una placa con 2 conectores 
para bloque terminal tipo  IEEE488/24. 
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6.5.4 Estación de Manipulación.  

 

Esta estación se encarga de colocar las camisas de los p istones a la 

banda de t ransporte.  Esta formada por un manipulador  f lexib le de dos 

ejes.  Uno de el los,  formado por un actuador neumát ico de 400 mm y 

con ajuste en las posic iones f inales o intermedias con ayuda de dos 

amort iguadores hidrául icos.  Por medio  del  segundo eje,  formado de un 

actuador neumát ico plano y con una pequeña garra neumát ica de dedos 

parale los permite tomar la p ieza de t rabajo del  módulo de soporte 

levantar la y t rasportar la a la banda o en su momento dese char p iezas 

de color negro que no cumplen el  estándar de cal idad. Dicha selección 

se l leva a cabo por medio de un sensor ópt ico ref lex que t iene colocada 

la garra en uno de los dedos.  

La consola de contro l  permite a l  operador arrancar la estación a t ravés 

de sus t res botones, paro en color rojo,  in ic io en color verde y 

restablecimiento en color gr is.  El  selector de cic lo automát ico o manual 

se def ine a t ravés operar la l lave.  Posee dos lámparas que nos 

indicaran si  requiere pieza la estación para cont inuar t rabajando.   

 

4. Estación de Manipulación 

 

 

 
 

 

 

Función: 
La estación de Manipulación está equipada con un manipulador 
flexible de dos ejes. Las piezas colocadas  en el soporte son 
detectadas por un sensor de reflexión directa. El dispositivo 
manipulador toma la pieza de allí con la ayuda de una pinza 
neumática. La pinza está dotada de un sensor óptico que 
distingue entre piezas “negras” y “no negras”. Las piezas pueden 
colocarse en diferentes rampas según este criterio y  pueden 
definirse otros criterios de clasificación si la estación se combina 
con otras estaciones. Las piezas también pueden transferirse a 
la estación siguiente. 
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Los componentes de la estación son los siguientes: 
 

 Perfil  de aluminio con dimensiones 350x700 mm 

 Conector eléctrico estandarizado terminal tipo  
IEEE488/24   

 Cable de comunicación de señales estándar para E/S con 
8 entradas, 8 salidas y alimentación de 24 VCD 

 Bloque de válvulas compacto con rejilla de 10 mm 

 Actuador neumático lineal sin vástago de doble efecto con 
alta precisión de posicionamiento por medio de 
rodamientos de bolas  

 Actuador plano como eje Z. 

 Gripper neumático de dedos paralelos 

 6 interruptores magnéticos de limite con LED indicador 

 Dos deslizadores para piezas de trabajo 

 Un sensor óptico tipo reflex  para seguridad 

 Establecimiento de comunicación para flujo de material 
vía sensor óptico como receptor  

 Un sensor de comunicación óptico  como emisor 

 Unidad de mantenimiento neumático con filtro, regulador 
de presión y eliminación de humedad. 

 La estación es colocada  en un contenedor móvil de 
dimensiones  350 x 700 x 750 mm con cuatro ruedas con 
freno.  

 Panel de control con 3 botones y led indicador, inicio, paro 
y reinicio, selector de automático y manual con llave, dos 
lámparas de aviso. 8 bornes de conexión a 4 mm para I/O 
y 2 para 0 vcd. 

 Un PLC FEC440 montado en una placa con 2 conectores 
para bloque terminal tipo  IEEE488/24. 

  

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

CAPITULO VI 
_________________________________________________________________________________________ 

 

159 

 

6.5.5 Estación de Robot  

 

En esta estación,  e l  robot RV-M1 se encarga de tomar las p iezas que 

l legan por la banda de t ransporte y colocarlas en el  retenedor para 

montaje.  Poster iormente insertara  el  embolo del  c i l indro,  le colocará el  

resorte y f inalmente la tapa. Los anter iores elementos serán 

proporcionados por la estación de ensamble en forma ind ividual.   

Al  tener armado por completo el  c i l indro  de simple efecto,  e l  robot,  lo 

tomara para colocarlo nuevamente sobre el  carro  de la banda.  

 

5. Estación de Robot Robot RV – M1  

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

Función: 
La estación de Robot permite  transportar piezas que se 
alimentan a través de la banda  y colocarlas en el retenedor de 
montaje. Debido a que  la pinza del robot  no cuenta con el 
sensor , como en otros modelos , se emplea siempre el émbolo 
pequeño para todas la camisas( émbolo de color negro). 

Los componentes de la estación son los siguientes: 
 

 Perfil  de aluminio con dimensiones 350x700 mm 

 Robot de 5 grados de libertad RV – M1 

 Controlador de Robot 

 Caja de enseñanza “ teach pendall” 

 Garra eléctrica 

 La estación es colocada  en un contenedor móvil de 
dimensiones  350 x 700 x 750 mm con cuatro ruedas con 
freno.  

 

 

 



 

CAPITULO VI 
_________________________________________________________________________________________ 

 

160 

 

 

6.5.6 Estación de ensamble para  robot 

 

Esta estación se encarga de proveer los compon entes necesarios para 

el  ensamble del actuador.  Pr imeramente por medio del  módulo 

separador de émbolos se entregan  pistones negros para las camisas  del 

mismo color  y p lateados para las camisas de color naranja  o metál ica. 

Se colocan los émbolos en el  tubo  plást ico t ransparente y por medio de 

un actuador rotat ivo en la parte baja a l imenta uno a uno los émbolos. 

Por medio de separador de resortes,   son al imentados al  desplazar un 

pequeño ci l indro cada uno de los muel les por cada movimiento  que 

real iza la corredera.  A   t ravés del  a l imentador por gravedad se proveen 

las tapas  que son colocadas manualmente en el  cargador p lást ico y 

que son al imentadas por medio de un ci l indro de doble efecto. 

Finalmente por medio del  actuador semirotat ivo colocamos la tapa 

sobre el  cuerpo del c i l indro al  real izar un giro aproximado de 160°.  Una 

pequeña ventosa sujeta la tapa del a l imentador y la l ibera sobre la 

camisa del c i l indro.  

Por medio de los botones  del  panel de contro l  arrancamos la estación.  

 

6. Estación de Ensamble para Robot  

 

 
 

Función: 
La estación de Montaje trabaja conjuntamente con la estación 
con robot. Suministra los componentes  para el proceso de 
montaje de un cilindro de simple efecto, extrae la culata del 
cilindro del almacén. Los émbolos se hallan en un alimentador 
de gravedad y  un cilindro de doble efecto empuja el muelle 
sacándolo del almacén. 
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Los componentes de la estación son los siguientes: 
 

 Perfil  de aluminio con dimensiones 350x700 mm 

 2 Conector eléctrico estandarizado terminal tipo  
IEEE488/24   

 Cable de comunicación de señales estándar para E/S 
con 8 entradas, 8 salidas y alimentación de 24 VCD 

 Bloque de válvulas compacto con rejilla de 10 mm 

 Un módulo de  almacén  y alimentación por gravedad  
con  tubo de plástico transparente y un actuador 
neumático de doble efecto para la separación y 
alimentación de tapas con dos sensores magnéticos 
para finales de carrera. 

 Un actuador neumático semirotatorio con brazo guía 
paralelo como dispositivo “pick & place” para tapas 

 Modulo alimentador de resortes  

 Modulo separador de émbolos negros y de color. 

 Unidad de mantenimiento neumático con filtro, regulador 
de presión y eliminación de humedad. 

 La estación es colocada  en un contenedor móvil de 
dimensiones  350 x 700 x 750 mm con cuatro ruedas 
con freno.  

 Panel de control con 8 botones y led indicador, inicio, 
paro y reinicio, selector de automático y manual, paro de 
emergencia 

 Un PLC FEC440 montado en una placa con 2 
conectores para bloque terminal tipo  IEEE488/24. 

 2 terminales de válvulas CPV 
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6.5.7 Estación de Almacén Logístico 

 

Esta estación esta formada por dos almacenes  de 36 posic iones cada 

una; en medio de la dos,  se cuenta con un mani pulador cartesiano  de 

t res ejes de l ibertad ,  que desplazan el  te lescopio (Eje Y)   a cualquiera 

de las 72 posic iones que conforman  e l  a lmacén .  

El  or igen de dicho sistema esta;  Viéndolo desde la parte del  panel de 

contro l  en el  extremo superior  Izquierdo,  por lo tanto, la parte posi t iva 

del  e je X esta a la derecha y la parte negat iva a la izquierda. Y para el 

e je Z es hacia arr iba posi t ivo y la parte negat iva hacia abajo ,  como se 

observa en la f igura 6.6  

 

 

Figura 6.6 Sistema de referencia  

 

En esta misma f igura 6.6,   podemos observar los puntos de referencia 

marcados con un punto negro para los e jes Z y X, con lo cual 

aseguramos las posic iones correctas en los d i ferentes espacios del 

a lmacén. 

Esta forma de ident if icación se debió a que nuestro encoder nos 

entrega 1500 pulsos/revolución y nuestra resolución en el  PLC no nos 
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permite asegurar la posic ión por medio de los encoders en los 

servomotores 

 

 Al  Recib ir  la señal  de la banda,  puede ocurr i r  dos casos, sacar  

contenedor vacio o meter p ieza terminada. En  cualquiera de los casos 

al  recib ir  señal  de la banda y de  que se t iene carro asegurado  en la 

posic ión 2,   e l  manipulador se desplaza en el  e je X y po ster iormente lo 

hace en el  e je Z para i rse a su referencia y poster iormente sacar o 

meter e l  mater ia l  pedido desde Intouch.  

 

El  ret i ro o abastecimiento de mater ia les en cada una de las 72 

posic iones se realiza a t ravés de un actuador e léctr ico acondicionado 

con un mecanismo de t ransmisión de bandas que mueven un te lescopio 

en el  e je Y en sentido posi t ivo o negat ivo y que coloca los contenedores 

en la posic ión de sal ida o entrada, que encontramos en la f igura 6.7.  

 

 

Figura 6.7.  Eje Y l lamado Telescopio del  a lmacén  
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Para sacar o meter mater ia l  hacia o desde la banda, desde la posic ión 

de sal ida  o entrada que  se menciono anter iormente,   se ocupa una 

manipulador  e lectroneumát ico de dos ejes,  que observamos en las 

fotos de la f igura 6.8  

 

 

Figura 6.8 Sistema Manipulación neumát ico de 2 ejes  

 

7. Estación de Almacén Logístico  

 

AS / RS  
STORAGE OF ALL MATERIAL

 

Función: 
Almacenar el  producto terminado  así como cuerpos (camisas) 
del cilindro. Por medio de un sistema de manipulación  X-Z y un 
telescopio en el eje  Y, toma el producto terminado de la banda 
de transporte y lo deposita en alguna de las 72  posiciones  que 
tiene dicho almacén. 
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Los componentes de la estación son los siguientes: 
 

 Perfil  de aluminio con dimensiones 1110x700 mm 

 Manipulador eléctrico de tres ejes  de libertad al centro de 
las posiciones que forman el almacén 

 Dos matrices de 36 posiciones  cada una. 

 Manipulador neumático de dos ejes para tomar y sacar  
producto desde o hacia la banda de transporte.. 

 Panel de control 

 Unidad de control CPX. 

 Un drives de control para servomotores 

 La estación esta colocada  en una mesa fija de 
dimensiones  1110 x 1320 x 1900 mm   

 

 
 

 
 

         

          
 

 

 

6.5.8  Estación Banda de transporte.  

 

 

8. Banda de Transporte 

 
 

 
 

 
 

Función: 
La estación de Banda de transporte es responsable de llevar las 
diferentes piezas de trabajo a sus respectivas estaciones de 
proceso por medio de una banda transportadora y carros que 
son arrastrados por la misma 

Los componentes de la estación son los siguientes: 
 

 4 Bandas de transporte montadas en iguales tramos   de 
aluminio con dimensiones 1100 x  50 mm 

 2 tramos de banda de 700 mm 

 Control de los componentes por Ethernet 

 Tablero de control por medio de FEC640 

 5  estaciones de trabajo  y 4 de ellas habilitadas 

 Cada estación de trabajo esta formada por los siguientes 
elementos : 
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La Estación de Banda de t ransporte es la responsable de l levar las 

p iezas de t rabajo a todas las estaciones que forman el  s istema FMS. 

Estas piezas deben ser colocadas  en el  momento preciso y en la 

estación respect iva de acuerdo al  proceso seleccionado.  

Aunque el  carro  posee un sistema de ident if icación propio  en la parte 

infer ior del  carro que es reconocido por e l  sensor ID ,  Véase Figura 6.9 

e indica  e l  número del t ransportador respect ivo ,  en éste proyecto no 

será empleado, debido a los a lcances del mismo que no inclu yen leer 

esos indicadores Solo emplearemos los diferentes sensores  induct ivos  

para detener los carros en la posic ión respect iva.  Usando una 

comunicación basada en entradas y sal idas.  La información será 

enviada por medio de la red ethernet que se t iene habi l i tada con las 

d i ferentes estaciones que conforman el  s istema.  

 

 

Figura 6.9.  Distr ibución de estaciones  

 

La Estación de Banda de t ransporte es de forma rectangular y está  

integrada  por 4  t ramos de banda de 1000 mm que forman el  largo y 
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dos tramos de 500 mm que son para el  ancho de la misma. Dicha 

estación t iene capacidad para 5 Puestos de t rabajo, en este momento 

solamente t iene 4 act ivos y están distr ibuidos de la forma que muestra 

de igual forma la Figura 6.9.  

 

Emplearemos la s iguiente nomenclatura para esta documentación 

técnica: 

 WT   =  Carro con pieza de t rabajo  

 ST-# =  Estación de t rabajo número  

 Z-#   =  Tope número (stopper)  

 Z#    =  Sujetador de Carro (c lamp)  

 B#.# =  Sensores de proximidad  

 ID-# =   Sensor de ident if icación de carro (No ut i l izada) 

 

Las 4 estaciones de t rabajo ST ,  están ocupadas de la siguiente forma:  

 

 Número de Posición  Descripción de Estación 
ST- 1 Estación de operación 1 Ensamble de Producto con robot RV-1 

ST- 2 Estación de operación 2 Almacén de 72 posiciones 

ST- 3 Estación de operación 3 Sistema MPS con las estaciones de Manipulación, 
Proceso, Verificación y Distribución 

ST- 4 Estación de operación 4 Sin  utilización 

 

 Cada una de el las esta conformada por los s iguientes elementos  

 

Tope  de Entrada (stopper) Z3 

  

 El Tope de entrada (Z3) tiene la función de 
prevenir atascamientos o colisiones en las 
estaciones de trabajo. En cualquier punto, 
ellos permiten a un carro con  pieza de 
trabajo  solamente ocupar la estación de 
trabajo. Los topes de entrada  son idénticos 
en construcción para todas las estaciones y 
pueden ser montados sobre cualquier 
posición. En la posición inicial, los topes de 
entrada están extendidos. Ellos contienen un 
sensor (B1.3) el cual indica su posición de 
operación. Un sensor mas alejado (B1.1) 
reconoce si un carro con pieza de trabajo 
ocupa la estación ST-1. 
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1. Tope de Entrada 
Z3  (stopper) 

Cilindro 
neumático 

Separa carros con 
piezas de trabajo 

AEVUZ-16-10 EA 

2. Tope de Entrada 
Z3  Retraído 

Sensor 
magnético  B1.3 

Reporta  a tope de 
entrada  Z3 retraído 

SME-8 S-led 24 

3. Pieza de trabajo en  
estación ST-1 

Sensor inductivo 
B1.4 

Reporta que carro con 
pieza en estación ST-1 

SIEM-M8-B-PS-S-L 

 

 Sensor de entrada de Banda  B#.5 

 

 El Sensor de entrada de banda  B1.5, es 
necesario para evitar colisiones en las 
esquinas del sistema de transporte. Cuando 
un carro con pieza de trabajo es liberado 
desde una posición de operación  ST-1, la 
siguiente sección es operada únicamente 
cuando el carro con la pieza de trabajo ha 
sido movida al otro lado del sensor de 
entrada de banda siguiente B3.5 
 

1. Sensor entrada 
banda S 

Sensor 
inductivo 
B1.5 

Reporta que carro con pieza 
de trabajo  ha entrado en la 
banda y va hacia ST-# 

SIEM-M8-B-PS-S-L 

 

Estación de trabajo ST  y sujeción  

 Para un posicionamiento exacto del carro 
con pieza de trabajo y la estación de trabajo 
ST-#,  son sujetadas en varias posiciones de 
operación que garantizan una precisa 
transferencia de la pieza de trabajo para las 
respectivas estaciones. La estación de 
trabajo  consiste de un Tope Z1 (stopper)  y 
una unidad de Sujeción Z2  (Clamping), las 
cuales son idénticas en construcción  y 
pueden ser montadas sobre cualquier 
posición. En su posición básica el Tope esta  
extendido, posee un sensor (B1.3), el cual 
indica la posición de operación del tope. En 
su posición básica el Sujetador (clamp) no 
está activado y poseen un sensor (B1.2) que 
indica el estado de operación del sujetador 
Z2. Un sensor más adelante reconoce si un 
carro con pieza esta situado en posición  

  

 

      
 

 

 

1. Tope de salida 
Z1 de ST-1 

Cilindro neumático Liberar Pieza de trabajo   AEVUZ-16-10 EA 

2. Sujetador de 
carro  Z2 

Cilindro neumático 
Sujeta carro con   Pieza de 
trabajo 

ADVU 16-10 
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3. Pieza de 
Trabajo en 
tope Z1 

Sensor inductivo
 B 1.1 

Reporta carro con pieza de 
trabajo en tope de salida Z1  

SIEM-M8-B-PS-S-L 

4. Sujetador de 
carro Activado  

Sensor B 1.2 
Reporta que pieza de 
trabajo esta sujeta  

SME-8 S-led 24 

5. Tope de salida 
Z1 retraído 

Sensor   B1.1 
Reporta que Tope de salida 
Z1 Retraído  

SME-8 S-led 24 

 

6.5.9 Estación de Control  y visualización 

 

9. Celda de control y visualización 

 

 
El control del sistema lo realiza una computadora, por 
medio de una aplicación del software Intouch. El símbolo 
para esta documentación se encuentra al lado derecho. 
 

La computadora require las siguientes especificaciones: 

 Pentium min. 300 Mhz 

 128 MB memoria RAM 

 2 GB de disco duro 

 Software: Windows XP e intouch V.7.1. 

 Conexión a Internet 

  Monitor Min. 19”  
 

6.6 Funcionamiento y configuración de la red  

 

Como se menciono anter iormente,  la conf iguración  de contro l  se logra 

por medio de una Red Indust r ia l  Ethernet;  ut i l izando una  Topología en 

estre l la,  en la cual todos los contro les electrónicos (PLC) se conectan a 

un disposi t ivo centra l  l lamado HUB o SWICHT. Como observamos en la 

f igura 6.10 

 

Entre las venta jas que podemos mencionar a l  emplear este t ipo de red 

están las s iguientes:  

            ♦ Fáci l  de modif icar y agregar nuevas computadoras sin  

              d isturbios al  resto de la red.  

           ♦ El centro de la red es un buen punto para diagnost icar las  

              fa l las en la red.  

           ♦ La fa l la de una computadora no afecta  necesariamente a la  

             red 
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           ♦ El uso de diferentes cables en la misma red.  

   ♦  La RED se puede extender tanto como INTERNET  lo permita 

 

 

Figura 6.10. Topología de la Red en estre l la  

 

6.6.1 Conexiones de comunicación con MPS y Banda 

 

Para el  manejo del  Sistema Flexib le de Manufactura, e mplearemos un 

protocolo de comunicación TCP/IP, para  hardware en la red basado en 

Ethernet 10baseT y en la parte del  sof tware el  programa IPC Data 
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Server.  Este protocolo maneja la operación Cl iente/Ser vidor,  por lo 

tanto es un sistema mult imaster.  

En la parte de las 4  estaciones  MPS y Robot con ensamble 

emplearemos una comunicación basada en Entradas/sal idas ( I /O)  

Las diferentes estaciones de Distr ibución, Verif icación,  P roceso y 

manipulación,  se pueden comunicar por  medio de las conexiones de 4 

mm que posee el panel de contro l tanto para entradas como sal idas, 

como se observa en la f igura  6.11 .                                       

 

                                              

                       Figura 6.11.  Conexión I /O entre estaciones del MPS 

 

 

       Figura 6.12 Comunicación I /O entre estaciones MPS con sensor  

 

O simplemente puede 

hacerlo a t ravés del  sensor 

ópt ico de comunicación que 

poseen las estaciones  

mostradas en la  f igura6.12. 

La comunicación entre la 

Banda de t ransporte y  la 

estación MPS se logra por 

medio de la red Ethernet.  
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A cont inuación mostramos  gráf icamente  en la f igura 6.13  las 

conexiones del modulo de MPS con la banda de Transporte.  

 

 

    Figura 6.13 Sumario de Comunicación  entre los MPS y Banda 

 

Podemos def in ir  la secuencia de operación,  para la estación de Los 

sistemas Modulares de producción y la Banda de t ransporte por medio 

de los s iguientes paso 

 

1,-  El  proceso comienza al imentando una pie za (camisa de ci l indro) a la 

estación siguiente de ver i f icación. Siempre y cuando el  sensor de 

estación l ibre (O0.7= IP_FI) así se lo indique.  

2.-  Una vez ver i f icada las d imensiones de la p ieza, s i  es e l  tamaño es 

el  correcto será enviada a la s iguiente e stación de proceso; de igual 

forma siempre y cuando reciba la señal del  sensor  (O0.7) indicando 

que  d icha estación esta l ibre . 



 

CAPITULO VI 
_________________________________________________________________________________________ 

 

173 

 

3,- La estación de Proceso real iza el  barrenado y escariado respect ivo 

a la camisa del c i l indro,  por medio de una mesa indexado ra de 4 

posic iones. Al  terminar e l  proceso y recib ir  señal que la estación de 

Manipulación esta l ibre,  d icha pieza es tomada del p lato rotat ivo que 

comprende la mesa indexadora.  

4.-  En ésta estación se toma la p ieza con la garra del  manipulador  y la 

l leva al  f inal  del  c i l indro neumát ico sin vástago  quedando l ista la p ieza 

para ser depositada en el  carro de t ransporte que detendrá  la banda en  

la estación 3. 

5.-  La estación una vez l ista ,   envía la  señal (PAROMPS) al  PLC de la 

banda indicándole que detenga un carro que pase en ese momento  por 

medio de la red Ethernet  

6.-  En la estación 3,  a l   detenerse un carro,  se envía la señal 

(PAROMPSB) al  PLC de la estación de manipulación  que ya puede 

l iberar la p ieza, ocasionando con el lo  que el  manipulador baje y 

deposite la p ieza en el  carro.  

7.-  Al  terminar  lo anter ior la estación de manipulación espera una pieza 

nueva para enviar la señal de  p ieza l ista.   

 

6.6.2 Conexiones de comunicación de Robot y Banda  

 

La comunicación de  la estación del  Robot con ensamble y Banda es vía  

entradas y sal idas.  La comunicación de la estación de ensamble con  la 

estación de visual ización que posee el  programa  intouch se da a t ravés 

de  banderas usando  la  red Ethernet .  En la f igura 6.14 se muestra 

gráf icamente la comunicación que se l leva a cabo entre las estaciones 

de Robot, Ensamble y la Banda de Transporte.  

 

La tabla de la f igura 6.15  nos muestra las d irecciones que se l levan a 

cabo entre e l  PLC de la Estación de ensamble y e l  Robot por medio de 

I /O, mientras que la comunicación del  PLC de Ensamble con la Banda 

de Transporte se l leva a cabo por medio de la Red Ethernet y 

empleamos las banderas F30.1 para avisar a la banda que debe detener 

un carro en la posic ión 1, mientras que la bandera F40.1 Nos conf i rma 

que ya posee carro d icha posic ión.  
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        Figura 6.14 Comunicación  entre e l  Robot,  Ensamble  y Banda  

 

Conexiones del PLC de 

Ensamble 

 Conexiones del Robot  

PROT1 Sal ida  O0,6  Entrada 0 Señal Reset  (HOME) 

PROT2 Sal ida  O0.7  Entrada 1  Arranque in ic io de Pro 

     

SPROT1 Entrada I1.6  Sal ida 0 Señal de l is to robot  

SPROT2 Entrada I1.7  sal ida 1 Termino programa 

 

Conexiones del PLC de 

Ensamble 

 Conexiones de la Banda de 

Transporte 

PARORB Bandera F30,1  Bandera F30.1 PARORB 

RPARORB Bandera F40.1  Bandera F40.1  RPARORB 

 

Figura 6.15 Tabla de  Comunicación  entre e l  Robot,  Ensamble  y Band a 
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De una forma clara podemos def in ir  la secuencia de operación de esta 

estación con la banda de la s iguiente forma:  

 

1.-Al  opr imir e l  botón de In ic io (Star t )  en el  panel de contro l  de la 

estación de Ensamble arrancan los programas P1 y P2 en el   PLC  

2,-  El  programa P1 in ic ia e l  c ic lo de preparar e l  Rot ic,  a l imentar 

resortes,  proporcionar émbolos metál icos o negros,  según sea el caso, 

act ivar vacio  y e l  robot va hacia la posic ión 99 (HOME),   a l  terminar 

ese movimiento ,  se envía la señal de Robot l is to (Output 0) a l  PLC  

3,-  Se manda la señal (SPROT2) del  PLC al  contro lador del  Robot para 

que éste real ice el  ensamble del  actuador de simple efecto  

4,-  Se manda señal del  robot  (sal ida 1)  a l  PLC que ha terminado el 

proceso y éste a su vez envía una señal a l  programa Intouch de la PC  

5.-  Comienza a parpadear una señal en la p lataforma de intouch, y 

desde esa pantal la,  e l operador envía señal a l  PLC  del ensamble 

(PARORB) para detener un carro en la posic ión 1. 

6.-  El  PLC de la banda envía señal (RPARORB) que el  carro está 

asegurado en posic ión 1 al  PLC de la estación de Ensamble y éste a su 

vez le avisa que cont inúe el  proceso al  robot.  

7.-  El  robot se posic iona sobre el  carro,  e l  cual está asegurado en la 

banda y deposita la p ieza; e l  robot va a HOME y manda señal a l  PLC 

que ha terminado el  c ic lo (sal ida 1).  

8.-  Al  recib ir  e l  PLC la señal de término de proceso del robot (SPROT2), 

envía señal a la banda (EASY_S) de cont inuar e l  c i c lo product ivo.  

9.-  El  programa 2 envía señal a l  programa de visual ización para hacer 

parpadear e l  monitoreo de la señal  en la p lataforma de Intouch  

 

6.6.3 Conexiones de comunicación Almacén y Banda 

 

Para la estación  de Almacén, e l  cual se encuentra ubica do en la 

posic ión 2,  podemos observar su diagrama d e comunicación en la f igura 

6.16  



 

CAPITULO VI 
_________________________________________________________________________________________ 

 

176 

 

                        

Figura 6.16 Comunicación del  Almacén con la Banda e Intouch  

 

1.-  Por medio del Botón S3, se energiza la CPX y arranca de forma 

automát ica el  programa pr incipal  (P0)  

2.-  Al  opr imir e l  Botón S2, los e jes x  y z  del  s istema cartesiano van a 

posic ión de referencia.  

3,-  Por medio del  programa Principal  (P0) una vez que el s istema está 

en posic ión,  se envía la señal de la Bandera F70.0 de l isto (Ready)  a l  

PLC de la Banda de t ransporte.  

4.-  Al  l legar carro a la posic ión 2,  se envía señal a l a lmacén  y este 

recibe la señal de la computadora de contro l  a l  mandar la señal de 

meter o sacar p ieza.  

5.-  Una vez recib ida la señal y que se ha colocado pieza en el car ro se 

envía la señal a la banda de t ransporte para cont inuar su proceso.  

6.-  Una vez que l lego a su posic ión de reposo, e l  almacén envía la  

señal de l is to.  

 

6.7  Integración y Conexionado 

 

Las insta laciones se buscan deben ser de t ipo l ibre de humedad con 

una humedad relat iva máxima del 80%.  



 

CAPITULO VI 
_________________________________________________________________________________________ 

 

177 

 

Las insta laciones Eléctr icas deben cumpl ir  con las regulaciones de 

interferencias eléctr icas como motores,  contactores, los cuales deben  

ser revisados de acuerdo a su compat ib i l idad electromagnét ica.  

Para asegurar una operación segura es necesario contar con un piso 

ant iderrapante en el  lugar de insta lación.  

El  equipo debe  contar con suf ic iente espacio entre las paredes del 

laborator io y e l  equipo.  

El  laborator io debe estar l ibre de polvo.  

 

6.7.1 Montaje Mecánico 

 

La secuencia de montaje  se recomienda sea la s iguiente:  

 

♦ Estación del  s istema de Transporte  

 Pr imeramente es ensamblada la estación de Transporte y colocada en 

el  lugar f inal  de insta lación.  Tener cuidado de ser n ivelada 

correctamente.  La al tura promedio osci la a lrededor de los 900 mm.  

 

♦ Estación de Almacén.  

 La estación de Almacén se sujeta f i rmemente por dos puntos a la 

estación de t ransporte en la estación de t rabajo 2,  mediante dos 

perf i les de aluminio de 110 mm. Que son apretados fuertemente por 

medio de torni l los de sujeción .  Cuidar que la estación sea n ivelada 

correctamente y a la misma al tura que la banda de t ransporte.  

 

♦Estación de Robot con Ensamble.  

La estación del  Robot y montaje son colocadas en la posic ión de 

operación 1 de la estación de t ransporte,  como se describe  en la f igura 

6.6.   

Se debe f i jar fuertemente por medio de los sujetadores de 115 mm. Que 

unen dicha estación y no olvidar poner los f renos en las ruedas de los 

carros donde están montadas las estaciones. Se deben corregir  las 

posic iones del robot para asegurar la correcta sujeción de los 

contenedores  y p iezas.  

 

♦ Estaciones de  MPS  

Las estaciones de MPS son sujetadas f i rmemente a la estación de 

t ransporte en la posic ión de operación 3 y es a t ravés la estación de 
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manipulación.  Las demás estaciones se conectan secuencia lmente,   de 

proceso, de ver i f icación y de  distr ibución.  Las estaciones se sujetan 

entre sí por medio de los sujetadores en la parte poster ior y f rontal  de 

las mismas. No olvidar f i jar  los carros de las estaciones por medio de 

los f renos que poseen las ruedas. La posic ión de la estación de 

manipulación se debe ajustar con el carro y e l  conte nedor para colocar 

correctamente la pieza de t rabajo.  

 

6.7.2 Suministro de aire comprimido  

 

La presión en la l ínea de abastecimiento del  s istema, NO debe exceder 

los 10 bar.  Se insta la un f i l t ro de 20 a 40 micras para asegurar la 

l impieza del a ire comprim ido. 

Por medio de una unidad de mantenimiento se asegura la l impieza y 

contro l  de la presión,  además de que l leva una válvula de seguridad 

para l iberar la presión existente en todo el  s istema neumát ico.  

La presión nominal de t rabajo es entre 5 y 6 bar.  

Purgar los vasos de los f i l t ros para qui tar e l  agua que ha sido retenida 

en función de su uso.  

 

6.7.3 Suministro eléctrico 

 

Para la operación del  s istema se requiere tener conectados todos los 

cables y l íneas de comunicación.  

La al imentación general  es de  220 V  

Asegurar que el  suministro de energía esta correctamente aterr izada y 

con protección contra sobre vol ta jes.  

Cada estación cont iene su propio botón de paro de emergencia  

individual mot ivo por lo cual solo reaccionara la estación a la que está 

conectado. Es posib le insta lar uno o más botones de seguridad a nivel  

general .  

El  suministro de energía eléctr ica de 24 VCD para las d iferentes 

estaciones se l leva a cabo pr incipalmente para el  área de contro l  y es 

proporcionada por una fuente de poder provista en  cada uno de los 

equipos de Almacén, t ransporte  y montaje con robot  por medio de dos 

hi los conectados a las “c lemas”  o conectores de entrada y sal ida de los 

gabinetes de contro l .  Las estaciones de MPS se al imentan por medio de 

fuentes independientes y por tát i les a 24 VCD. 
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6.7.4 Conexionado del robot con estación de ensamble  

 

La f igura 6.17 muestra e l  conexionado que debemos tener para el  

modulo de robot, sistema de ensamble con banda de t ransporte.  

 

Figura 6.17  Conexionado del Modulo de Robot y Ensamble  

 

El  robot se al imenta directamente a 220 VCA.  
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6.7.5  Direcciones   
 
♦ Direcciones, conexionado y nomenclatura de control en  la banda 
 

 ENTRADAS SIMBOLO DESCRIPCIÓN 

1   XMA1 Estación de trabajo ST-1 

2  I1.5 B1.5 Sensor de entrada  de banda 1 

3  I1.4 B1.4 Sensor de entrada a ST-1 

4  I1.1 B1.1 Sensor de salida de ST-1/ sensor de carro fijo 

5  I1.0 B1.0 Sensor de Tope de salida Z1 de ST-1 (abajo) 

6  I1.2 B1.2 Sensor de Sujetador de Carro Z2 (Clamp activo) 

7  I0.3 B1.3 Sensor de Tope de entrada  Z3 de ST-1 (abajo) 

 SALIDAS SIMBOLO DESCRIPCIÓN 

8   M1 Motor de CD para banda 1 

9   Y1.0 Cilindro  (tope) Z1 baja. Pasa a ST-2 

10   Y1.2 Cilindro (Sujetador de carro)  Z2 Clamp activo  

11   Y1.4 Cilindro (tope) Z3 baja 
 

 

 

 ENTRADAS SIMBOLO DESCRIPCIÓN 

12   XMB1 Estación de trabajo ST-2 

13  I2.3 B2.5 Sensor de entrada al tramo de banda 2  

14  I2.2 B2.5 Sensor de entrada a ST-2 

15  I1.7 B2.1 Sensor de salida de ST-2/ sensor de carro fijo 

16  I1.6 B2.0 Sensor de Tope de salida Z4 de ST-2 (abajo) 

17  I2.0 B2.2 Sensor de Sujetador de Carro Z5 (Clamp activo) 

18  I2.1 B2.3 Sensor de Tope de entrada  Z6 de ST-2 (abajo) 

 SALIDAS SIMBOLO DESCRIPCIÓN 

19   M2 Motor de CD para banda 2 

20   M3  Motor de CD para banda 3 

21   Y2.0  Cilindro Z4 (tope) baja.  Pasa a ST-3 

22   Y2.2 Cilindro (Sujetador de carro)  Z5 Clamp activo 

23   Y2.4 Cilindro (tope) Z6 baja 
 

 

 ENTRADAS SIMBOLO DESCRIPCIÓN 

24   XMC1 Estación de trabajo ST-3 

25  I3.1 B3.5 Sensor de entrada al tramo de banda 5 

26  I3.0 B3.4 Sensor de entrada a ST-3 

27  I2.5 B3.1 Sensor de salida de ST-3/ sensor de carro fijo 

28  I2.7 B3.3 Sensor de Tope de salida Z9 de ST-3 (abajo) 

29  I2.6 B3.2 Sensor de Sujetador de Carro Z8 (Clamp activo) 
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30  I2.4 B3.0 Sensor de Tope de entrada  Z7 de ST-3 (abajo) 

 SALIDAS SIMBOLO DESCRIPCIÓN 

31   M4 Motor de CD para banda 4 

32   M5 Motor de CD para banda 5 

33  O1.2 Y3.0  Cilindro Z7 (tope) baja.  Pasa a ST-4 

34  O1.3 Y3.2 Cilindro (Sujetador de carro)  Z8 Clamp activo 

35  O1.4 Y3.4 Cilindro (tope) Z9 baja 
 

 

 ENTRADAS SIMBOLO DESCRIPCIÓN 

36   XMD1 Estación de trabajo ST-4 

37  I3.7 B4.5 Sensor de entrada al tramo de banda 6 

38  I3.6 B4.4 Sensor de entrada a ST-4 

39  I3.3 B4.1 Sensor de salida de ST-4/ sensor de carro fijo 

40  I3.2 B4.0 Sensor de tope de salida Z10 de ST-4 (abajo) 

41  I3.4 B4.2 Sensor de Sujetador de Carro Z11 (Clamp activo) 

42  I3.5 B4.3 Sensor de Tope de entrada  Z12 de ST-4 (abajo) 

 SALIDAS SIMBOLO DESCRIPCIÓN 

43   M6 Motor de CD para banda 6 

44   Y4.0  Cilindro Z10 (tope) baja.  Pasa a ST-1 

45   Y4.2 Cilindro (Sujetador de carro)  Z11 Clamp activo 

46   Y4.4 Cilindro (tope) Z12 baja 

 

 

♦ Conexiones de Almacén Logístico: Control al PLC para el eje Z y X 
 

ENTRADAS SIMBOLO DESCRIPCION 

I1.1 B33.4 Eje Y al frente 

I1.3 B33.6 Eje Y  Atrás 

I1.4 B33.5 Eje Y en el centro 

I1.6 S1 Arranque 

I1.7 S2 Reset 

 S3 Desbloqueo de emergencia 

 S9 Inicio de carrera en eje X (P.E) 

 S10 Fin de carrera en eje  X    (P.E) 

 S11 Fin de carrera eje Z 

 S12 Inicio de carrera en eje Z 

I0.0 B1.1 Sensor de referencia eje X positivo 

I0.1 B1.2 Sensor de referencia eje X  negativo 

I0.2 B2.1 Sensor de referencia eje Z  abajo 

I0.3 B2.2 Sensor de referencia eje Z  arriba 

I0.3 B2.3 Encoder   de eje Z (Verde/café) 

I0.4 B1.3 Encoder   de eje X (Blanco/café) 

I0.6 B32.0 Pieza en el almacén adelante 
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I0.5 B32.1 Pieza en el almacén atrás 

   

SALIDAS 
  

O1.0 M_+ Activar eje Y  hacia atrás 

O1.1 M_- Activar eje Y  hacia adelante 

O1.2 M2_+ (K3) Activar eje Z servo  hacia abajo   

O1.3 M2_-  (K4) Activar eje  Z servo hacia  arriba 

O1.4 M1_-  (K5) Activar eje  X servo hacia  derecha 

O1.5 M1_+ (K6) Activar eje  X servo hacia  izquierda 

O0.7 K1 Activa Drive Y 

O0.2 K2 Activa Drive Z 

 

Conexiones de  Control al PLC para el eje Neumático 
 

ENTRADAS SIMBOLO DESCRIPCION 

I0.7 B33.0 Eje lineal  PALETA  dentro 

I1.0 B33.2 Eje lineal  PALETA  abajo 

I1.2 B33.3 Eje lineal  PALETA  arriba 

I1.5 B33.1 Eje lineal  PALETA  fuera 

   

   

SALIDAS 
  

O0.0 Y33.1 Activar eje X  hacia dentro 

O0.1 Y33.2 Activar eje Z  hacia abajo 

O0.4 Y33.0 Activar eje X  hacia fuera 

O0.5 Y33.3 Activar eje Z  hacia arriba 

 

Conexiones: tar jeta ampl if icadora  POL -DIN-41612 

 

 2 a Taco  +  

 2 c Motor +  

 4 a Taco -  

 4 c Motor -   

 6 a + 10V. Tensión de referencia  

 -  6 c Entrada consigna invert ida   

 8 a -  10V. Tensión de referencia   

 + 8 c consigna  No invert ida   

 10 a Tensión de al imentación Max.33 vcc   

 10 c Tensión de al imentación Max.33   
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 12 a Act ivar (en conexión con la masa)   

 12 c Al imentación tensión al terna 22 vca   

 14 a  Entrada de l imitación de corr iente 0 -10 V  

 14 c Al imentación tensión al terna 22 vca   

 16 a Masa de potencia  

 16 c Masa de potencia  

 

 18 a Taco  +  

 18 c Motor +  

 20 a Taco -  

 20 c Motor -   

 22 a + 10V. Tensión de referencia  

 -  22 c Entrada consigna invert ida   

 24 a -  10V. Tensión de referencia   

 + 24 c consigna  No invert ida   

 26 a Tensión de al imentación Max.33 vcc   

 26 c Tensión de al imentación Max.33   

 28 a Act ivar (en conexión con la masa)   

 28 c Al imentación tensión al terna 22 vca   

 30 a  Entrada de l imitación de corr iente 0 -10 V  

 30 c Al imentación tensión al terna 22 vca   

 32 a Masa de potencia  

 32 c Masa de potencia  

 

6.8  Puesta en marcha 

 

La puesta en marcha del equipo debe l levarse de la  s iguiente forma 

 

1) Todos los e lementos con energía eléctr ica.  

2) Verif icar que se cuenta con aire comprimido en todas las estaciones 

que lo requieran. 

3) El  orden de arranque será como a cont inuación se presenta:  

-  Estación de banda de t ransporte.  

-  Estación de Almacén.  

-  Estación de MPS 

- Estación de Ensamble con robot.  

-  Estación de Visual ización con Intouch  
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Es necesario que todas las estaciones a t rabajar sean ajustadas y 

a l ineadas antes de in ic iar e l  s istema. Todas las posic iones de ensamble 

son revisadas y a justadas en su momento.  

 

6.8.1  Arranque de la Estación de Transporte 

 

Para real izar e l  restablecimiento y arranque de la estación de 

t ransporte se emplea el  panel de contro l  ubicado en el  gabinete del 

s istema, que se muestra en la f igura 6.17   

 

 

      Figura 6.17  Tablero de contro l  de la estación de t ransporte  

 

Procedimiento de arranque:  

1.  Act ivar e l  suministro de aire.  Mínimo de 4 bar  

2.  Act ivar e l  suministro de vol ta je por medio del  interruptor general  de 

la estación 

3. Oprimir e l  botón “Comunicat ion” para arrancar los motores de la 

banda.de t ransporte y e l  programa del PLC  

4.  L iberar e l  paro de emergencia  

5. Oprimir la tecla “Star” para el  in ic io del  c ic lo  

 

                                                                                                       

 

                                                              

                                                  Figura 6 .18.Estación t rabajo  

  

 

  

Nota:  tener cuidado de no 

encontrarse  carros 

t ransportadores dentro de las 

estaciones de t rabajo para  

que los lectores de la estación 

estén l ibres,  como se muestra 

en la f igura 6.18 
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6.8.2  Arranque de la Estación de Almacén 

 

Para real izar la re ferencia del  a lmacén así como su arranque, se hace 

por medio del  panel de contro l  ubicado en la parte superior izquierda de 

la parte f rontal ;  d icho panel lo observamos en la Figura 6.19  

 

       

            Figura 6.19  Panel de control  de Almacén 

 

Procedimiento de arranque:  

1.  Act ivar e l  suministro de aire.  Mínimo de 4 bar  de presión.  

2.  Act ivar e l  suministro de vol ta je por medio del  interruptor general  de 

la estación 

3. Al  act ivar e l  botón “S1” energiza el  contro l ador CPX y se arranca el  

programa grabado en la misma.  

4. Oprimir e l  botón “S2”  para l levar a l  e je X y e je Z  a su sistema de  

referencia  y al  terminar d icho movimiento manda la  señal  de “L isto” a 

banda de t ransporte.  

 

6.8.3  Arranque de la Estación de MPS 

 

La estación de los MPS con cuatro estaciones t iene la s iguiente 

secuencia de arranque y cada una de el las se l leva a cabo por medio de 

su panel de control ,  que se  muestra en la f igura 6.20 

 

Procedimiento de arranque:  

 

1.  Act ivar e l  suministro de aire.  Mínimo de 4 bar y Máximo 6 bar  

2.  Act ivar e l  suministro de vol ta je  a 24 VCD por medio de las d iferentes 

fuentes de al imentación para cada  estación. 
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3. Quitar todas las p iezas de t rabajo que pudieran tener a lguna de las 4 

estaciones de t rabajo.  

4.  Colocar p iezas de t rabajo en el  magazine de la estación de 

distr ibución.  

5.  In ic ia l  la secuencia de arranque comenzando con la estación de 

manipulación,  la estación de proceso, la estación de ver i f icación y 

terminar e l  arranque con la estación de distr ibución;  de  acuerdo al 

procedimiento marcado en el  punto 6.  

6. Oprimir botón de  “Stop” y comienza a parpadear la lámpara del 

botón “reset”.  Enseguida oprimir d icho botón y comenzara a parpadear 

la lámpara del  botón de “Star” s i  fue hecho correctamente el 

restablecim iento.  Finalmente oprimimos el  botón de “Star” para in ic iar 

el c ic lo permaneciendo act iva la lámpara correspondiente.  

 

 

Figura 6.20 Panel de contro l  de los Sistemas Modulares de Producción  

                 MPS 

 

6.8.4  Arranque de la Estación de Robot con Ensamble 

 

Para la Estación de Robot  y ensamble in ic iamos la s iguiente secuencia 

de arranque: 

1.  Act ivar e l  suministro de aire.  Mínimo de 4 bar de presión  

2.  Act ivar e l  suministro de vol ta je por medio del  interruptor general  de 

la estación de ensamble,  ub icado en la parte lateral  del  tablero.  
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3. Cuidar de al imentar con resortes,  émbolos y tapas en los respect ivos 

cargadores por gravedad (almacenes).  

4.  Act ivar e l  Interruptor  de encendido que está en la parte post er ior del 

contro lador del  robot,  que se muestra en la f igura 6.21.  

5.  Asegurar que los botones de Paro de Emergencia No estén act ivos.  

6.  Cuidar que el  interruptor de Teach (caja de enseñanza) del  robot, 

este en posic ión de apagado “OFF”  

7. El  interruptor de comunicación este en posic ión “abajo”,  é ste se  

encuentra dentro de la puerta lateral  del  contro lador.  

8. Act ivar e l  botón de “Reset” de la estación de ensamble.  Esto l leva al 

robot a la posic ión de “HOME” y l leva a condiciones iníc ia les a la 

estación de ensamble.  La luz indicadora verde (execute) del  contro lador 

del  robot  se mant iene encendida.  

9.  Para in ic iar la secuencia de arranque  de la estación de ensamble, 

presionar   el botón de “Star ” ubicado en el   tablero de contro l  mostrado  

en la f igura 6.22            

 

Figura 6.21  Contro lador del  Robot f rontal  y poster ior respect ivamente  

 

 

        Figura 6.22 Tablero de contro l de la estación de Ensamble             
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6.8.5  Arranque de la Estación de Visualización con Intouch 

 

Para la estación de visual ización seguiremos el  s iguiente proceso de 

arranque: 

1.  Encender la computadora  

2.  Act ivar e l  sof tware de enlace de comunicación con los contro ladores 

industr ia les por medio del  a red Ethernet:  IPCDATASERVER  

3. Entrar a la p lataforma de Intouch y abrir  la apl icación:  UTTL3 

4,  Desde esta plataforma de visual ización y contro l   que aparece en la 

computadora,  que se muestra  en la f igura 6.23  Act ivaremos los puntos 

para conf i rmar que toma pieza para robot y tomar o dejar p ieza en 

almacén. 

                     

    Figura 6.23 Sistema de visual ización con Plataforma Intouch 

 

6.9 Programas 
 
Al  contar con 4 estaciones de t rabajo:  Transporte,  Almacén, Robot 

con Ensamble y MPS ,  in tegrados en una red de comunicación Ethernet  

en sus contro ladores (PLC´s) ,  que estarán intercambiando información 

constantemente,  podemos establecer que tendremos un programa para 

cada estación mencionada anter iormente.  
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6.9.1  Programas de la Estación de Transporte 

 

El  contro lador que se encuentra ubicado en la banda de t ransporte es el 

PLC principal  y es quien “coordina”  e l  s istema de manufactura.  En la 

f igura 6.24 observamos dicho contro lador.   

                 

          Figura 6.24 PLC de la estación de Transporte pr incipal  

 

El  proyecto de dicho contro lador e stá estructurado en 4 programas de 

procesamiento para las respect ivas estaciones, y los podemos describ ir 

como:  

a) Pr incipal  (P0) 

b) Monitoreo del Robot  (P1) 

c) Monitoreo de Almacén (P2) 

d) Monitoreo de MPS (P3) 

 

Los programas P5,P6 y P9 habi l i tan la posic ión del  robot,  del  a lmacén y 

del  MPS respect ivamente.  El  programa P7, nos permite su jetar las 

p iezas en las estaciones de t rabajo.  En el  programa P8 asigna 

direcciones IP.  En la f igura 6.25 podemos observar e l  proyecto y 

programas de contro l .  
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       Figura 6.25 Programa pr incipal  y de monitoreo de estaciones  

 

6.9.2  Programas de la Estación de Almacén  

 

Para esta estación de Almacén dispondremos del programa P0 al  

programa P34. El  proyecto está estructurado en subrut inas que 

corresponden a un programa con una tarea específ ica dentro del  c ic lo. 

Al  poseer esta conf iguración de programas pequeños que pueden 

funcionar en mult i tasking,  es decir ,  pueden correr hasta 16 programas  

a l  mismo t iempo, nos permite que se puedan generar más  subrut inas o 

procesos diferentes de una forma muy senci l la .  

El  programa P0 es el  programa pr in cipal  que nos permite arrancar otros 

programas (P12 y P15);  a su vez,  e l  P15 nos act iva el  programa P28 

que es de la secuencia de t rabajo  con ayuda de otros programas.  

El  programa P2 nos l leva a posic ión de referencia los ejes del  s istema.  

El  programa P34,  asigna la d irección IP al  contro lador.  

En la f igura 6.26 observamos el  proyecto con los 35 programas que 

posee  esta estación de t rabajo.  
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       Figura 6.26 Proyecto y programas para la estación de almacén  

 

6.9.3  Programas de la Estación de Ensamble con Robot  

 

 

      Figura 6.27 Proyecto y programas para la estación de Ensamble  
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Este proyecto está const i tu ido por 3 programas, donde el  P0 es el 

pr incipal  que me permite arrancar e l  programa P1 y P2.  

El  programa P1 es quien posee la secuencia de t rabajo,  mientras que el 

programa P2 es quien real iza la secuencia de parpadeo en la lámpara 

de visual ización con intouch.  En la f igura 6.27 observamos el  proyecto 

que conforma la estación de ensamble.  

 

Para el  robot tenemos un programa real izado en el  lenguaje de 

programación Melfa Basic IV ,  y se requieren 15 posic iones def in idas.  

En la f igura 6.28 observamos el  programa y el  l is tado de posic iones del 

robot RV-M1 

       

           Figura 6.28 Programa y l is ta de posic iones del robot  
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En la s iguiente tabla encontramos la descr ipción para las posic iones del 

robot de ensamble.  

 

Pos  Ubicación de la garra  Pos  Ubicación de la garra  

    

71 Pistón 81 Arr iba de pistón 

72 Pistón dentro de ensamble  82 Pistón arr iba de ensamble  

73 Toma de resorte  83 Arr iba de resorte  

74 Coloca resorte en ensamble  84 Resorte arr iba de ensamble  

75 Toma tapa 85 Arr iba de tapa 

76 Ensambla tapa 86 Tapa arr iba de ensamble  

77 Gira tapa 87 Sale de ensamble 

  99 Home 
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6.10 conclusiones 

 

 

En el presente proyecto hemos realizado la apl icación de los d iversos 

conocimientos y desarrol los de la Ingeniería.  Hemos conseguido que la 

celda de manufactura funcionara en forma completa al  real izar la  

re ingeniería necesaria para el lo.  Sin embargo  pudo haberse  evi tado 

desde un in ic io s i  se hubiesen real izado los pasos adecuados; es decir ,  

se hubiera planeado correctamente.  

Este problema de la p laneación es una constante que he visto en la 

industr ia y que desgraciadamente va precedido de la escuela, nos fa lta 

esa cul tura que nos l leve a mejorar nuestros sistemas product ivos.  

Los programas de  los d iversos contro ladores se buscaron real izar  de 

una forma clara y senci l la  para que los a lumnos pudieran realmente 

t rabajar en la celda de manufactura y no solamente fuera su 

conocimiento en forma operat ivo,  como ocurre en una gran mayoría de 

estos sistemas insta lados en los d iversos laborator ios de nuestro 

s istema educat ivo profesional.  

Hace fa l ta en este proyecto considerar e lementos como los sensores de 

ident if icación analógica en la ban da de t ransporte,  emplear los 

encoders de los servomotores, es decir ,  tenemos oportunidades de 

mejora que podemos desarrol lar y que permit i rán un funcionamiento aún 

mejor de dicha celda.  
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ANEXOS 
 
ANEXO A: Diagramas  Neumáticos  

 

FESTO PNEUMATIC S.A

SISTEMA DE TRANSPORTE

PLANO 3-1 DIAGRAMA NEUMATICO

Elaboro: Antonio G

Estación de trabajo 1

Robot con Ensamble

M 4 2 M 4 2 M 4 2

2

1

2

1

2

1

2

1

B1.3

Z3 Z1

Y1.0Y1.2Y1.4

1

L
V

(VL)

1

12/14

82/84

3/5

11

V
(VR)

2

1

2

1

B1.2 B1.0

Z2

1 2

Función: Stopper Z1 Y 1.0

Cilindro: ADEVU-16-10-PA 157 212

Válvula reguladora un sent GRLA-M5-B 151 160

Válvula Tipo M CPV-10

Activación por ASi-Bus

Función: Clamp Z2 Y 1.2

Cilindro: ADEVU-16-10-PA 157 212

Válvula reguladora un sent GRLA-M5-B 151 160

Válvula Type M CPV-10

Activación por ASi-Bus

Función: Stopper Z3 Y 1.4

Cilindro: ADVU-16-10-PA 156 508

Válvula reguladora un sent GRLA-M5-B 151 160

Válvula: Type M CPV-10

Activación por ASi-Bus

ESTACIÓN DE TRABAJO 1: PARA ROBOT

UNIV.TECNOLOGICA

DE TULANCINGO

SujeciónTope Entrada Tope Salida
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FESTO PNEUMATIC S.A

SISTEMA DE TRANSPORTE

PLANO 3-2 DIAGRAMA NEUMATICO

Elaboro: Antonio G

Estación de trabajo 2

Almacén

M 4 2 M 4 2 M 4 2

2

1

2

1

2

1

2

1

B2.3
Z6 Z4

Y2.0Y2.2Y2.4

1

L
V

(VL)

1

12/14

82/84

3/5

11

V
(VR)

2

1

2

1

B2.2 B2.0
Z5

1 2

UNIV.TECNOLOGICA

DE TULANCINGO

Función: Stopper Z5 Y 2.0

Cilindro: ADEVU-16-10-PA 157 212

Válvula reguladora un sent GRLA-M5-B 151 160

Válvula Tipo M CPV-10

Activación por ASi-Bus

Función: Clamp Z6 Y 2.2

Cilindro: ADEVU-16-10-PA 157 212

Válvula reguladora un sent GRLA-M5-B 151 160

Válvula Type M CPV-10

Activación por ASi-Bus

Función: Stopper Z7 Y 2.4

Cilindro: ADVU-16-10-PA 156 508

Válvula reguladora un sent GRLA-M5-B 151 160

Válvula: Type M CPV-10

Activación por ASi-Bus

ESTACIÓN DE TRABAJO 2: PARA ALMACÉN

SujeciónTope Entrada Tope Salida
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FESTO PNEUMATIC S.A

SISTEMA DE TRANSPORTE

PLANO 3-3 DIAGRAMA NEUMATICO

Elaboro: Antonio G

Estación de trabajo 3

MPS

M 4 2 M 4 2 M 4 2

2

1

2

1

2

1

2

1

B 3.3

Z9 Z7

Y3.0Y3.2Y3.4
1

L
V

(VL)

1

12/14

82/84

3/5

11

V
(VR)

2

1

2

1

B3.2 B3.0

Z8

1 2

Función: Stopper Z7 Y 3.0

Cilindro: ADEVU-16-10-PA 157 212

Válvula reguladora un sent GRLA-M5-B 151 160

Válvula Tipo M CPV-10

Activación por ASi-Bus

Función: Clamp Z8 Y 3.2

Cilindro: ADEVU-16-10-PA 157 212

Válvula reguladora un sent GRLA-M5-B 151 160

Válvula Type M CPV-10

Activación por ASi-Bus

Función: Stopper Z9 Y 3.4

Cilindro: ADVU-16-10-PA 156 508

Válvula reguladora un sent GRLA-M5-B 151 160

Válvula: Type M CPV-10

Activación por ASi-Bus

ESTACIÓN DE TRABAJO 3: PARA MPS

UNIV.TECNOLOGICA

DE TULANCINGO

SujeciónTope Entrada Tope Salida

 



 

CAPITULO VI 
_________________________________________________________________________________________ 

 

198 

 

FESTO PNEUMATIC S.A

SISTEMA DE TRANSPORTE

PLANO 3-4 DIAGRAMA NEUMATICO

Elaboro: Antonio G

Estación de trabajo 4

(sin usar actualmente)

M 4 2 M 4 2 M 4 2

2

1

2

1

2

1

2

1

B4.3

Z12 Z10

Y4.0Y4.2Y4.4

1

L
V

(VL)

1

12/14

82/84

3/5

11

V
(VR)

2

1

2

1

B4.2 B4.0

Z11

1 2

Función: Stopper Z10 Y 4.0

Cilindro: ADEVU-16-10-PA 157 212

Válvula reguladora un sent GRLA-M5-B 151 160

Válvula Tipo M CPV-10

Activación por ASi-Bus

Función: Clamp Z11 Y 4.2

Cilindro: ADEVU-16-10-PA 157 212

Válvula reguladora un sent GRLA-M5-B 151 160

Válvula Type M CPV-10

Activación por ASi-Bus

Función: Stopper Z12 Y 4.4

Cilindro: ADVU-16-10-PA 156 508

Válvula reguladora un sent GRLA-M5-B 151 160

Válvula: Type M CPV-10

Activación por ASi-Bus

ESTACIÓN DE TRABAJO 4: NO OCUPADA

UNIV.TECNOLOGICA

DE TULANCINGO

SujeciónTope Entrada Tope Salida
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J 4 2M 4 2 M 4 2 M 4 2

E 4 2

L
N 4 2

FESTO PNEUMATIC S.A

ESTACIÓN DE ENSAMBLE CON ROBOT

PLANO 1 DIAGRAMA NEUMATICO

Elaboro: Antonio G

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

6B3 6B 4

1A1

1V2 1V 3

Plano neumatico 1/2

6B 2

6B 1

2A1

2V 2 2V3

3A1 4A1

3V2 3V3 4V 2 4V3

6B6

6B5

6Y36Y 46Y16Y26Y5

6Y6

5A1

5Z1
5V2 5V3

1

1

UNIV.TECNOLOGICA

DE TULANCINGO

Ventosa

Alimentador de

resortes

Alimentador de

Embolos
Rotic Alimentador de

Tapas
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FESTO PNEUMATIC S.A

ESTACIÓN DE ALMACEN

PLANO 2 DIAGRAMA NEUMATICO

Elaboro: Antonio G

2

1

2

1

2

1

2

1

B33.0 B33.2

1A1

1V2 1V3

Alimentador Neumático

2A1

2V2 2V3

Y33.2Y33.3Y33.1Y35.0

1

Pos. No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

Identification

?24579

?24579_2

?39620

?22469

?138_3

?455

?455_2

?455_3

?455_2_2

?24579_3

?24579_2_2

?138_3_2

?26168

?26168_2

?26168_3

?26168_3_2

?26168_3_2_2

?26168_4

?26168_3_3

?26168_3_2_3

?26168_3_2_3_2

?26168_5_4_2_2

?26168_5_4_2_3

?26168_5_4_2_4

?26168_5_4_2_5

?26168_3_3_3_6_2

?23852

?23852_2

?26168_2_2

?26168_5

?26168_5_2

Supplier

silenciador

silenciador 2

Distr ibuidor aire

Compresor

2A1-

1V2- Regulador

1V2-Regulador

2V3- Regulador

2V2- Regulador

silenciador

silenciador

1A1

B33.0- sensor dentro

B33.2 -Sensor sube

Y33.2- Alimentador baja

Y33.3- Alimentador sube

Y33.1- alimentador entra

Y35.0- alimentador sale

UNIV.TECNOLOGICA

DE TULANCINGO

Alimentador sale Alimentador Baja
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ANEXO B: Diagramas  Eléctricos 
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ANEXO C: Programas 

 

Programas del Modulo Robot  

Programa 0(v1).   Arranque de los programas  

 
IF                   START 

       OR             R_START 

 THEN  SET            P1 

       SET            P2 

       LOAD           V0 

         TO           FW30 

         TO           FW60 

         TO           FW40 

         TO           FW50 

         TO           FW200 

 

 

Programa 1(v1) .  Secuencia principal  
STEP INI0 

 THEN  CMP 0                         'IP_TABLE 

         WITH         V1 

         WITH         V1 

         WITH         V200 

         WITH         V200 

         WITH         V200 

         WITH         V2 

STEP INI 

 IF                   NOP 

 THEN  LOAD           V100 

         TO           TP0 

       LOAD           V300 

         TO           TP1 

       RESET          RMAG           '6Y4 Gira Rotic a Magazine 

       SET            PROT1          'Señal de Reset  para Robot (HOME) 

STEP 1 

 IF                   START 

       OR             R_START 

 THEN  LOAD           V0 

         TO           OW1 

       SET            T1 

       RESET          RMAG           '6Y4 Gira Rotic a Magazine 

       SET            EMPEZAR        'Bandera de empezar 

STEP 2 

 IF            N      T1 

 THEN  SET            EXPULSAR       '6Y3 Sale Magazine 

       SET            RES            '6Y5 Avanza Cilindro de Resortes 

       RESET          PNEG           '6Y2 Gira Embolo  Negros 

       SET            PMET           '6Y1 Gira Embolo Metalico 

STEP 3 

 IF            N      T1 

 THEN  SET            RMAG           '6Y4 Gira Rotic a Magazine 

STEP 4 

 IF                   SRMAG          '6B5 Sensor de Rotic en Magazine 
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 THEN  SET            VACIO          '6Y6 Activa Vacio 

       SET            T1 

 

STEP 5 

 IF            N      T1 

 THEN  RESET          EXPULSAR       '6Y3 Sale Magazine 

       SET            T1 

STEP 6 

 IF            N      T1 

 THEN  RESET          RMAG           '6Y4 Gira Rotic a Magazine 

       RESET          RES            '6Y5 Avanza Cilindro de Resortes 

       SET            PNEG           '6Y2 Gira Embolo  Negros 

       RESET          PMET           '6Y1 Gira Embolo Metalico 

STEP 7 

 IF                   SRENS          '6B6 Sensor de Rotic en Pieza         

 THEN  RESET          VACIO          '6Y6 Activa Vacio 

       SET            RMAG           '6Y4 Gira Rotic a Magazine 

       RESET          PROT1          'Señal de Reset  para Robot (HOME) 

STEP 8 

 IF                   SPROT1         'Señal de Robot listo 

 THEN  SET            PROT2          'Continua  Programa Robot 

       SET            T1 

STEP 9 

 IF            N      T1 

 THEN  RESET          PROT2          'Continua  Programa Robot 

STEP 10 

 IF                   SPROT2         'Señal de termino de Proceso delrobot 

 THEN  SET            PARORB         'Señal de Paro de Robot a Banda (F) 

       CMP 1                         'EASY_S 

         WITH         V1 

         WITH         V1 

         WITH         V2 

         WITH         V30 

         WITH         V30 

         WITH         V200 

STEP 11 

 IF                   RPARORB        'Señal de banda que hay carro 

 THEN  SET            PROT2          'Continua  Programa Robot 

       SET            T1 

STEP 12 

 IF            N      T1 

 THEN  RESET          PROT2          'Continua  Programa Robot 

STEP 13 

 IF                   SPROT2         'Señal de termino de Proceso delrobot 

 THEN  RESET          PARORB         'Señal de Paro de Robot a Banda (F) 

       RESET          EMPEZAR        'Bandera de empezar 

       CMP 1                         'EASY_S 

         WITH         V1 

         WITH         V1 

         WITH         V2 

         WITH         V30 

         WITH         V30 

         WITH         V200 

       JMP TO 1 
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Programa 2(v1).  Secuencia de parpadeo en Intouch  
STEP 1 

 IF                   EMPEZAR        'Bandera de empezar 

 THEN  SET            PROC1          'Bandera de Proceso 1 

       SET            T10 

         WITH         0.5s 

STEP 2 

 IF            N      T10 

 THEN  RESET          PROC1          'Bandera de Proceso 1 

       SET            T10 

         WITH         0.5s 

STEP 3 

 IF            N      T10 

 THEN  JMP TO 1 

 

Programas de transporte de Universidad de Tulancingo 

Programa 0(v1).  Programa principal  
 IF                   start          'Inicio (quit) 

       OR             R_START 

 THEN  SET            P1 

       SET            P2 

       SET            P3 

       SET            P4 

       SET            P5 

       SET            P7 

       SET            P8 

       SET            P9 

       LOAD           V0 

         TO           FW20 

         TO           FW40 

         TO           FW50 

         TO           FW60 

         TO           FW70 

         TO           FW80 

         TO           FW90 

         TO           FW100 

         TO           FW101 

 IF                   PARORB 

       AND            B15            'Sensor de entrada  de banda 1 

 THEN  SET            PAROROB        'Paro Robot/estación lista 

 IF            N      PARORB 

 THEN  RESET          PAROROB        'Paro Robot/estación lista 

 IF                   B12 

 THEN  SET            RPARORR        'Carro en posición/banda lista 

       CMP 1                         'EASY_S 

         WITH         V1 

         WITH         V1 

         WITH         V2 

         WITH         V40 

         WITH         V40 

         WITH         V200 

 IF            N      PARORB 

 THEN  RESET          RPARORR        'Carro en posición/banda lista 

       CMP 1                         'EASY_S 
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         WITH         V1 

         WITH         V1 

         WITH         V2 

         WITH         V40 

         WITH         V40 

         WITH         V200 

 IF                   PAROMPS        'señal que MPS lista para dejar pieza 

       AND            B35            'Sensor de entrada al tramo de banda  

 THEN  SET            PAROMPSB       'señal de carro en estacion para MPS 

 IF            N      PAROMPS        'señal que MPS lista para dejar pieza 

 THEN  RESET          PAROMPSB       'señal de carro en estacion para MPS 

 IF                   B32            'Sensor de Sujetador de Carro Z8 (Cla 

 THEN  SET            RPAROMPS       'señal de estación lista y libre 

       CMP 1                         'EASY_S 

         WITH         V2 

         WITH         V1 

         WITH         V2 

         WITH         V100 

         WITH         V100 

         WITH         V200 

 IF            N      PAROMPS        'señal que MPS lista para dejar pieza 

 THEN  RESET          RPAROMPS       'señal de estación lista y libre 

       CMP 1                         'EASY_S 

         WITH         V2 

         WITH         V1 

         WITH         V2 

         WITH         V100 

         WITH         V100 

         WITH         V200 

 

Programa 1(v1).  Procesa posición del robot  
STEP INI 

 IF                   NOP 

 THEN  LOAD           V300 

         TO           TP1 

STEP 1 

 IF                   B14            'Sensor de entrada a ST-1 

       AND     N      B11            'Sensor de salida de ST-1/ Carro fijo 

       AND     N      NP1B14 

 THEN  SET            AZ3 

       SET            T1 

STEP 2 

 IF            N      T1 

 THEN  RESET          AZ3 

STEP 3 

 IF                   B11            'Sensor de salida de ST-1/ Carro fijo 

       AND     N      NP1B11 

 THEN  SET            AZ1 

       SET            T1 

STEP 4 

 IF            N      T1 

 THEN  RESET          AZ1 

       JMP TO 1 

Programa 2(v1).  Procesa posición de almac én
 

STEP INI 
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 IF                   NOP 

 THEN  LOAD           V300 

         TO           TP2 

STEP 1 

 IF                   B24 

       AND     N      B21            'Sensor de salida de ST-2/ carro fijo 

       AND     N      NP2B24 

 THEN  SET            AZ6 

       SET            T2 

STEP 2 

 IF            N      T2 

 THEN  RESET          AZ6 

STEP 3 

 IF                   B21            'Sensor de salida de ST-2/ carro fijo 

       AND     N      NP2B21 

       AND     N      PAROALM 

 THEN  SET            AZ4 

       SET            T2 

STEP 4 

 IF            N      T2 

 THEN  RESET          AZ4 

       JMP TO 1 

 

Programa 3(v1).  Procesa posición de MPS
 

STEP INI 

 IF                   NOP 

 THEN  LOAD           V300 

         TO           TP3 

STEP 1 

 IF                   B34            'Sensor de entrada a ST-3 

       AND     N      B31            'Sensor de salida de ST-3/ carro fijo 

       AND     N      NP3B34 

 THEN  SET            AZ9            'Cilindro (tope) Z9  

       SET            T3 

STEP 2 

 IF            N      T3 

 THEN  RESET          AZ9            'Cilindro (tope) Z9  

STEP 3 

 IF                   B31            'Sensor de salida de ST-3/ carro fijo 

       AND     N      NP3B31 

 THEN  SET            AZ7            'Cilindro Z7 (tope) baja.   

       SET            T3 

STEP 4 

 IF            N      T3 

 THEN  RESET          AZ7            'Cilindro Z7 (tope) baja.   

       JMP TO 1 

 

Programa 4(v1).  Procesa posición sin usarse
 

STEP INI 

 IF                   NOP 

 THEN  LOAD           V300 

         TO           TP4 

STEP 1 

 IF                   B44 

       AND     N      B41 



 

CAPITULO VI 
_________________________________________________________________________________________ 

 

212 

 

       AND     N      NP4B44 

 THEN  SET            AZ12 

       SET            T4 

STEP 2 

 IF            N      T4 

 THEN  RESET          AZ12 

STEP 3 

 IF                   B41 

       AND     N      NP4B41 

 THEN  SET            AZ10 

       SET            T4 

STEP 4 

 IF            N      T4 

 THEN  RESET          AZ10 

       JMP TO 1 

 

Programa 5(v1).  Habil i ta posición del robot  
IF                   PAROROB        'Paro Robot/estación lista 

 THEN  SET            NP2B24 

       SET            NP3B34 

       SET            NP4B44 

       SET            NP1B11 

 OTHRW RESET          NP2B24 

       RESET          NP3B34 

       RESET          NP4B44 

       RESET          NP1B11 

 

 

Programa 6(v1).  Habil i ta posición de almacén 
 IF                   PAROALM 

 THEN  SET            NP1B14 

       SET            NP3B34 

       SET            NP4B44 

       SET            NP2B21 

 OTHRW RESET          NP1B14 

       RESET          NP3B34 

       RESET          NP4B44 

       RESET          NP2B21
 

 

Programa 7(v1).  Programa de sujeción de pieza en pos. de trabaj o 
 IF                   PARORB 

       AND            B11            'Sensor de salida de ST-1/ Carro fijo 

 THEN  SET            AZ2 

 OTHRW RESET          AZ2 

 IF                   PAROALM 

       AND            B21            'Sensor de salida de ST-2/ carro fijo 

 THEN  SET            AZ5 

 OTHRW RESET          AZ5 

 IF                   PAROMPS        'señal que MPS lista para dejar pieza 

       AND            B31            'Sensor de salida de ST-3/ carro fijo 

 THEN  SET            AZ8            'Cilindro (Sujetador de carro)  Z8  

 OTHRW RESET          AZ8            'Cilindro (Sujetador de carro)  Z8  
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Programa 8(v1).  Asigna dirección IP 
STEP INI0 

 THEN  CMP 0                         'IP_TABLE 

         WITH         V1 

         WITH         V1 

         WITH         V200 

         WITH         V200 

         WITH         V200 

         WITH         V4 

 

       CMP 0                         'IP_TABLE 

         WITH         V1 

         WITH         V2 

         WITH         V200 

         WITH         V200 

         WITH         V200 

         WITH         V12 

 

       CMP 0                         'IP_TABLE 

         WITH         V1 

         WITH         V3 

         WITH         V200 

         WITH         V200 

         WITH         V200 

         WITH         V8 

 

Programa 9(v1).  Habil i ta posición del MPS 
IF                   PAROMPSB       'señal de carro en estacion para MPS 

 THEN  SET            NP4B44 

       SET            NP1B14 

       SET            NP2B24 

       SET            NP3B31 

 OTHRW RESET          NP4B44 

       RESET          NP1B14 

       RESET          NP2B24 

       RESET          NP3B31 

 

Programas de Almacén  de Universidad de Tulancingo 

Programa 0(v1).  Programa principal usando P12 y P15  
IF                   FI 

 THEN  LOAD           V0 

         TO           FW100 

       LOAD           V0 

         TO           FW200 

         TO           FW10 

         TO           FW60 

         TO           FW70 

       SET            P34 

       RESET          LISTO          'BANDERA DE QUE EL SISTEMA ESTA LISTO 

       CMP 1                         'EASY_S 

         WITH         V1 

         WITH         V1 

         WITH         V2 
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         WITH         V70 

         WITH         V70 

         WITH         V200 

 IF                   NOP 

 THEN  SET            P12 

       SET            P15 

       SET            O0.2           'Activa Drive Z 

       SET            O0.7           'Activa Drrive eje Y 

 

Programa 1(v1).  Programa  Referencia 
STEP ini 

 IF                   NOP 

 THEN  LOAD           V0 

         TO           R0 

       LOAD           V0 

         TO           R1 

       RESET          F10.0 

       RESET          F11.0 

STEP 0 

 IF                   I1.4           'sensor eje en el centro 

       AND            I1.7           'Referencia 

 THEN 

       LOAD           V1500 

         TO           OW64           'salida analogica  10 v motor eje x 

         TO           OW65           'salida analogica 10 v motor eje y 

       RESET          O1.2           'mueve motor ejez neg 

       SET            O1.3           'mueve motor ejez pos 

STEP 1 

 IF                   I0.3 

 THEN  RESET          O1.3           'mueve motor ejez pos 

       SET            T40 

         WITH         1s 

STEP 2 

 IF            N      T40 

 THEN  RESET          O1.4           'mueve motor eje x positivo 

       SET            O1.5           'mueve motor eje x negativo 

STEP 3 

 IF                   I0.1 

 THEN  RESET          O1.5           'mueve motor eje x negativo 

 

       SET            T41 

         WITH         1s 

STEP 4 

 IF            N      T41 

 THEN 

       JMP TO ini 

 

 

Programa 2(v1).  Activa Y con toma
 

STEP auxy1 

 THEN  SET            O1.2           'mueve motor ejez neg 

       SET            T96 

         WITH         0.028s 

STEP 1 
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 IF            N      T96 

 THEN  RESET          O1.2           'mueve motor ejez neg 

       SET            O1.0           'activa eje y atras 

STEP 2 

 IF                   I1.3           'sensor eje y atras 

 THEN  RESET          O1.0           'activa eje y atras 

       SET            O1.3           'mueve motor ejez pos 

       SET            T97 

         WITH         0.3s 

STEP 3 

 IF            N      T97 

 THEN  RESET          O1.3           'mueve motor ejez pos 

       SET            O1.1           'activa eje y adelante 

STEP 4 

 IF                   I1.4           'sensor eje en el centro 

 THEN  RESET          O1.1           'activa eje y adelante 

       SET            O1.2           'mueve motor ejez neg 

STEP 5 

 IF            N      I0.5 

 THEN  RESET          O1.2           'mueve motor ejez neg 

       SET            T96 

         WITH         1s 

 

 

Programa 12(v1).  Activa programa de referencia usando P1  
STEP 1 

 IF                   I1.7           'Referencia 

       AND     N      I1.6           'Arranque 

       AND     N      P1 

 THEN  RESET          LISTO          'BANDERA DE QUE EL SISTEMA ESTA LISTO 

       SET            P1 

STEP 2 

 

 IF            N      P1 

 THEN                 NOP 

 

Programa 15(v1).  Activa programa 28 
STEP ini 

 THEN  SET            P34 

STEP 1 

 IF                   I1.6           'Arranque 

       AND     N      P28 

 THEN  SET            LISTO          'BANDERA DE QUE EL SISTEMA ESTA LISTO 

       CMP 1                         'EASY_S 

         WITH         V1 

         WITH         V1 

         WITH         V2 

         WITH         V70 

         WITH         V70 

         WITH         V200 

       SET            P28 

       SET            T107 

         WITH         1s 

STEP 2 
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 IF            N      T107 

 THEN                 NOP 

 

Programa 27(v1).  Programa completo de manipulación en Banda  
STEP 0 

 IF            N      P19 

 THEN  SET            P19 

STEP 1 

 IF            N      P19 

 THEN  SET            P26 

STEP 2 

 IF            N      P26 

 THEN  SET            P24 

STEP 3 

 IF            N      P24 

 THEN                 NOP 

 

Programa 28(v1).  Programa principal usando P31 , p32 y P34 
STEP ini 

 THEN  SET            P34 

STEP 1 

 IF              (    SAC_MET        'BANDERA DE SACAR Y METER PIEZA 

         =            V1        ) 

       AND            START          'BANDERA DE ARRRANQUE 

 THEN  JMP TO 2 

 IF              (    SAC_MET        'BANDERA DE SACAR Y METER PIEZA 

         =            V2        ) 

       AND            START          'BANDERA DE ARRRANQUE 

 THEN  JMP TO 3 

STEP 2 

 IF            N      P31 

 THEN  LOAD           V0 

         TO           SAC_MET        'BANDERA DE SACAR Y METER PIEZA 

       RESET          START          'BANDERA DE ARRRANQUE 

       SET            P31 

       SET            T110 

         WITH         1s 

       JMP TO 4 

STEP 3 

 IF            N      P32 

 THEN  LOAD           V0 

         TO           SAC_MET        'BANDERA DE SACAR Y METER PIEZA 

       RESET          START          'BANDERA DE ARRRANQUE 

       SET            P32 

       SET            T110 

         WITH         1s 

       JMP TO 4 

STEP 4 

 IF            N      T110 

 THEN  JMP TO 1 

 

Programa 29(v1).  Maneja Eje x 
STEP inii 
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 THEN  LOAD           V2000 

         TO           OW65           'salida analogica 10 v motor eje y 

STEP ini 

 IF              (    ejex           'eje x en el almacen 

         >=           V1        ) 

 THEN  RESET          O1.5           'mueve motor eje x negativo 

 OTHRW JMP TO end 

STEP 1 

 IF              (    ejex           'eje x en el almacen 

         >=           V2        ) 

 THEN  SET            O1.4           'mueve motor eje x positivo 

       SET            T76 

         WITH         1s 

 OTHRW JMP TO end 

STEP 2 

 IF            N      T76 

       AND            I0.5 

 THEN  SET            T77 

         WITH         0.1s 

STEP 3 

 IF            N      I0.5 

 THEN  SET            T95 

         WITH         0.03s 

STEP aux1 

 IF            N      T95 

 THEN  RESET          O1.4           'mueve motor eje x positivo 

STEP 4 

 IF              (    ejex           'eje x en el almacen 

         >=           V3        ) 

 THEN  SET            O1.4           'mueve motor eje x positivo 

       SET            T76 

         WITH         1s 

 OTHRW JMP TO end 

STEP 5 

 IF            N      T76 

       AND            I0.5 

 THEN  SET            T77 

         WITH         0.1s 

STEP 6 

 IF            N      I0.5 

 THEN  SET            T95 

         WITH         0.025s 

STEP aux2 

 IF            N      T95 

 THEN  RESET          O1.4           'mueve motor eje x positivo 

STEP 7 

 IF              (    ejex           'eje x en el almacen 

         >=           V4        ) 

 THEN  SET            O1.4           'mueve motor eje x positivo 

       SET            T76 

         WITH         1s 

 OTHRW JMP TO end 

STEP 8 

 IF            N      T76 

       AND            I0.5 
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 THEN  SET            T77 

         WITH         0.1s 

STEP 9 

 IF            N      I0.5 

 THEN  SET            T95 

         WITH         0.03s 

STEP aux3 

 IF            N      T95 

 THEN  RESET          O1.4           'mueve motor eje x positivo 

STEP 10 

 IF              (    ejex           'eje x en el almacen 

         >=           V5        ) 

 THEN  SET            O1.4           'mueve motor eje x positivo 

       SET            T76 

         WITH         1s 

 OTHRW JMP TO end 

STEP 11 

 IF            N      T76 

       AND            I0.5 

 THEN  SET            T77 

         WITH         0.1s 

STEP 12 

 IF            N      I0.5 

 THEN  SET            T95 

         WITH         0.03s 

STEP aux4 

 IF            N      T95 

 THEN  RESET          O1.4           'mueve motor eje x positivo 

STEP 13 

 IF              (    ejex           'eje x en el almacen 

         >=           V6        ) 

 THEN  SET            O1.4           'mueve motor eje x positivo 

       SET            T76 

         WITH         1s 

 OTHRW JMP TO END 

STEP 14 

 IF            N      T76 

       AND            I0.5 

 THEN  SET            T77 

         WITH         0.1s 

STEP 15 

 IF            N      I0.5 

 THEN  SET            T95 

         WITH         0.03s 

STEP aux5 

 IF            N      T95 

 THEN  RESET          O1.4           'mueve motor eje x positivo 

       JMP TO end 

STEP end 

 THEN                 NOP 

 

Programa 30(v1).  Maneja Eje Z 
STEP inii 

 IF                   NOP 

 THEN  LOAD           V2000 
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         TO           OW64           'salida analogica  10 v motor eje x 

STEP ini 

 IF                   ejez           'eje z en el almacen 

         >=           V1 

 THEN  RESET          O1.3           'mueve motor ejez pos 

 

 OTHRW JMP TO end 

STEP 1 

 IF                   ejez           'eje z en el almacen 

         >=           V2 

 THEN  SET            O1.2           'mueve motor ejez neg 

       SET            T78 

         WITH         1s 

 OTHRW JMP TO end 

STEP 2 

 IF            N      T78 

       AND            I0.5 

 THEN  SET            T79 

         WITH         0.1s 

STEP 3 

 IF            N      I0.5 

 THEN  RESET          O1.2           'mueve motor ejez neg 

STEP 4 

 IF                   ejez           'eje z en el almacen 

         >=           V3 

 THEN  SET            O1.2           'mueve motor ejez neg 

       SET            T78 

         WITH         1s 

 OTHRW JMP TO end 

STEP 5 

 IF            N      T78 

       AND            I0.5 

 THEN  SET            T79 

         WITH         0.1s 

STEP 6 

 IF            N      I0.5 

 THEN  RESET          O1.2           'mueve motor ejez neg 

STEP 7 

 IF                   ejez           'eje z en el almacen 

         >=           V4 

 THEN  SET            O1.2           'mueve motor ejez neg 

       SET            T78 

         WITH         1s 

 OTHRW JMP TO end 

STEP 8 

 IF            N      T78 

       AND            I0.5 

 THEN  SET            T79 

         WITH         0.1s 

STEP 9 

 IF            N      I0.5 

 THEN  RESET          O1.2           'mueve motor ejez neg 

STEP 10 

 IF                   ejez           'eje z en el almacen 

         >=           V5 
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 THEN  SET            O1.2           'mueve motor ejez neg 

       SET            T78 

         WITH         1s 

 OTHRW JMP TO end 

STEP 11 

 IF            N      T78 

       AND            I0.5 

 THEN  SET            T79 

         WITH         0.1s 

STEP 12 

 IF            N      I0.5 

 THEN  RESET          O1.2           'mueve motor ejez neg 

STEP 13 

 IF                   ejez           'eje z en el almacen 

         >=           V6 

 THEN  SET            O1.2           'mueve motor ejez neg 

       SET            T78 

         WITH         1s 

 OTHRW JMP TO END 

STEP 14 

 IF            N      T78 

       AND            I0.5 

 THEN  SET            T79 

         WITH         0.1s 

STEP 15 

 IF            N      I0.5 

 THEN  RESET          O1.2           'mueve motor ejez neg 

       JMP TO end 

STEP end 

 THEN                 NOP 

 

 

Programa 31(v1).  Saca material  usa P29;P30 ,P2,P33,P19,P25,P20 y 

P22 
STEP 1 

 IF                   NOP 

 THEN  SET            P29 

STEP 2 

 IF            N      P29 

 THEN  SET            P30 

STEP 3 

 IF            N      P30 

 THEN  SET            P2 

STEP 4 

 IF            N      P2 

 THEN  SET            P33 

STEP 5 

 IF            N      P33 

 THEN  SET            P19 

STEP 6 

 IF            N      P19 

 THEN  SET            P25 

STEP 7 

 IF            N      P25 
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 THEN  SET            P20 

STEP 8 

 IF            N      P20 

 THEN  RESET          LISTO          'BANDERA DE QUE EL SISTEMA ESTA LISTO 

       CMP 1                         'EASY_S 

         WITH         V1 

         WITH         V1 

         WITH         V2 

         WITH         V70 

         WITH         V70 

         WITH         V200 

       SET            P33 

STEP 9 

 IF            N      P33 

 THEN  SET            LISTO          'BANDERA DE QUE EL SISTEMA ESTA LISTO 

       CMP 1                         'EASY_S 

         WITH         V1 

         WITH         V1 

         WITH         V2 

         WITH         V70 

         WITH         V70 

         WITH         V200 

 

Programa 32(v1).  Mete material  usa P19;P21,P23,P33,P29,P30,P3 y 

P22 
STEP 1 

 IF                   NOP 

 THEN  SET            P19 

STEP 2 

 IF            N      P19 

 THEN  SET            P21 

STEP 3 

 IF            N      P21 

 THEN  SET            P23 

STEP 4 

 IF            N      P23 

 THEN  SET            P33 

       RESET          LISTO          'BANDERA DE QUE EL SISTEMA ESTA LISTO 

       CMP 1                         'EASY_S 

         WITH         V1 

         WITH         V1 

         WITH         V2 

         WITH         V70 

         WITH         V70 

         WITH         V200 

STEP 5 

 IF            N      P33 

 THEN  SET            P29 

STEP 6 

 IF            N      P29 

 THEN  SET            P30 

STEP 7 

 IF            N      P30 

 THEN  SET            P3 

STEP 8 
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 IF            N      P3 

 THEN  SET            P33 

STEP 9 

 IF            N      P33 

 THEN  SET            LISTO          'BANDERA DE QUE EL SISTEMA ESTA LISTO 

       CMP 1                         'EASY_S 

         WITH         V1 

         WITH         V1 

         WITH         V2 

         WITH         V70 

         WITH         V70 

         WITH         V200 

 

Programa 34(v1).   Asigna una IP 
STEP INI0 

 THEN  CMP 0                         'IP_TABLE 

         WITH         V1 

         WITH         V1 

         WITH         V200 

         WITH         V200 

         WITH         V200 

         WITH         V2
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