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OBJETIVO

El siguiente trabajo de investigacion tiene por objetivo servir de apoyo a la materia de control
digital, tanto en la teoria como en el laboratorio, para un mejor complemento hacia los alumnos

de ingenieria y a los mismos ingenieros.

JUSTIFICACION

Ya que el siguiente trabajo describe los dispositivos importantes para la realizacion de un sistema
a automatizar (ya sea un proceso industrial ¢ una tarea especifica), como se mencionara en cada

uno de los capitulos.




INTRODUCCION

Los sistemas automaticos de control consisten en demostrar la importancia del aprendizaje con
ayuda de dispositivos (como la computadora, el PLC, etc.) en el area de control.

Ya que en los altimos afos, los dispositivos de control se han vuelto poderosos y
comunes, y la mayoria de los profesionales pueden usarlos para resolver problemas complejos de
control con facilidad y eficiencia. Estos elementos facilitan mucho el estudio de problemas de
control, pues el profesionista puede llevar a cabo numerosas corridas de analisis y disefio para
aprender y aplicar la teoria.

Los sistemas de control automatizado son muy comunes en todos los sectores industriales,
desde el control de calidad de productos industriales, lineas de ensamble automatico, control de
maquinas-herramienta, tecnologia espacial y armamento, control por computadora, sistemas de
transportacion, robotica y muchos otros. Incluso problemas como el control de inventarios y ios
sistemas de control sociales y economicos, que pueden resolverse con enfoques tedricos de los
controles automaticos.

Esta es la razon, por la cual de lo antes dicho se dard una explicacion mas clara de los
elementos que intervienen en este trabajo.

En el capitulo I, se describe un panorama teérico sobre la evolucion de la automatizacion,
asi como los elementos de medicidon que se utilizan en el control de procesos.

Para el capitulo II, se describe la importancia que tiene la computadora en los sistemas
automatizados y la ventaja que trae a éstos;, como también las caracteristicas que debe cubrir para
un control de procesos; y la descripcion de las diferentes aplicaciones de control digital directo.

Para los convertidores A/D y D/A se mencionan en el capitulo III las nociones tedricas y
practicas para su uso.

Para los Sistemas Neumaticos y los dispositivos PLC's, se mencionaran la importancia
que tienen en los procesos de control automatizades y con aplicaciones de gran uttlidad.

Con la informacién presentada, se pretende hacer énfasis sobre la importancia que tiene

hoy en dia los sistemas de control automatizados.

II



CAPITULO 1

INTRODUCCION A LOS SISTEMAS
AUTOMATIZADOS

El éxito no se logra con la suerte,

es el vesultado e un esfuerzo constante.



CAPITULO L ) INTRODUCCION A LOS SISTEMAS AUTOMATIZADOS

Lz INTRODUCION.

En los procesos industriales es absolutamente necesario controlar algunas magnitudes, tales como presion,
el caudal, el nivel, la temperatura, etc.

El sistema de control puede definirse como aquel que compara el valor de la vanable 6 condicion
a controlar con un valor deseado, y efectia una accion de correccion de acuerdo con la desviacion
existente, sin que el operario intervenga en absoluto.

El sistema de control incluve la unidad de medida, el transmisor, una unidad de coﬁtrol, el
indicador, el registrador, un elemento final de control y el propio proceso. Todos estos elementos forman

el denominado bucle ¢ lazo de control que puede ser abierto 6 cerrado, como se ilustra en la figura [.1.

VALOR DESEADO
(PUNTO DE CONSIGNA)
ELEM. PRIM. J ELEMENTO DE
L sconTROLADOR PROCESO —-IDE WEDIDA TRANSMISION INDICADOR
FLA (o]
X FRI TERMOMETRO
. l ELﬁm ENDICADOR
P ERIN .
CQONTROLADOR P
(TERMOSTATO) """ """ """ < PROCED f—s
220V, 50 Hz o FLUIDO
CALIENTE

]
\RHISTENCEA

FIGURA [.1.2) BUCLE ABIERTO DE REGULACION.

VALOR DESEADO

(PUNTO DE
CONSIGNA)
INDICADQR O
REGISTRADOR
- ERROR
CONTROLADOR
ELEMENTO DE
TRANSMISION
v
ELEM. FINAL | g AGENTE DE
DE CONTROL ONTROL
ELEM. PRIM.
DE MEDIDA
) ENTRADA DEL
- PROCESC (g PROOUCTO
SALIDA DEL
PRODUCTO

FIGURA L.1.b) BUCLE CERRADO DE REGULACION.

Las computadoras digitales estan siendo usadas cada vez més para controlar sistemas de procesos

industriales, 0 una tarea especifica; por lo tanto, es importante comprender bien los sistemas controlados
por computadora.

U, N A M. CAMPUS ARAGON. 1



CAPITULO L INTRODUCCION A LOS SISTEMAS AUTOMATIZADOS

L2 ANTECEDENTES HISTORICOS SOBRE LA IMPLEMENTACION DE SISTEMAS
AUTOMATIZADOS EN LAS EMPRESAS.

>  Historia de los Microprocesadores

En el transcurso de los afios 50°s, el transistor reemplazo a la valvula electronica 6 tubo de vacio, como

elemento activo, amplificador 6 conmutador en los circuitos electronicos. En los afos sesenta se desarrolla

el circuito integrado (CT), con cierto numero de transistores interconectados dentro de un pequefio chip de

silicio, para proporcionar una gama comercial de circuitos integrados lineales (analégicos) y

conmutadores digitales normalizados industrialmente y de bajo costo. A finales de esta decada, los

circuitos integrados realizaban en los circuitos electronicos la mayor parte del trabajo que hasta entonces

habia sido efectuado por transistores discretos (transistores individuales).

Con el tiempo la familia de circuitos integrados, TTL (transistor — transistor — logic) se convirtio
en estandar. Inicialmente los TTL eran SSI (small - scale - integration) pero a medida que mejoraron las
técnicas de fabricacion, aparecieron nuevos Cl, MSI (medium — scale — integration), a finales de la década
de los sesenta se contaba ya con CI de LSI (large — scale - integration), posterior a estos los Cl VLSI (very
- large — scale - integration) que contienen hasta unos 25,000 transistores 6 10.000 compuertas en el chip.

Ante este notable desarrollo técnico en circuitos integrados digitales, en 1969 una compaiiia de
maquinas de oficina japonesa Busicom, pidio a una compaiiia de semiconductores norteamericana, Intel,
que desarrollara para ella una serie de circuitos integrados digitales de silicio, para la parte electronica de
una calculadora - impresora. Intel fabrico una serie de circuitos integrados que constaba de cuatro chips
separados (4001 a 4004), los cuales podian ser utilizados conjuntamente para producir un pequeiio
ordenador de aplicacion general y capacidad limitada. El chip mas importante de esta serie era el 4004, la
unidad central del proceso del sistema ordenador, por ello generalmente se le conoce con el nombre de
familia microprocesador 4004.

Debido a las necesidades y requerimientos de distintas compaiitas en 1971 Intel lanza la serie
MCS-8 comunmente conocida como familia 8008, porque era el numero de tipo de la unidad central de
proceso. Utilizando una palabra de datos de 8 bits, la familia 8008 de Intel constituye la primera
generacion de los verdaderos CI microprocesadores (término utilizado pare designar un solo chip de CI).

Durante los afios 70°s, surgieron diferentes fabricantes de microprocesadores cada uno con
distintos conceptos de disefio. Algunos de estos fabricantes fueron Fairchild, General Instrument,
Motorola, National, Reytheon, RCA Signetics y Texas Instruments. En Europa Occidental han fabricado
chips de microprocesadores compaiiias tales como AEG-Telefunken, Ferranti, Plessey, SGS/ATES,
Siemens y Thomson/CSF, y en Japon encontramos Fujitsu, Hitachi, Matsushita, Mitsubishi, NEC y

U N A M. CAMPUS ARAGON. 2



CAPITULO L. INTRODUCCION 4 LOS SISTEMAS AUTOMATIZADOS

Toshiba. Se puede clasificar las familias de chips microprocesador de distintas maneras. Probablemente ia

caracteristica de seleccion mas importante es el mimero de bits utilizado en la palabra de datos.

> Tecnologia de los Computadores

La idea de utilizar computadoras digitales como componentes de sistemas de control surgié alrededor de
1950. Las primeras aplicaciones ensayadas fueron el control de misiles y de aviones. Los estudios
mostraron que no era posible utilizar los computadores digitales disponibles por aquel entonces, los
computadores eran demasiado grandes, consumian demastada potencia y no eran suficientemente fiables.
Por esta razén se desarrollaron computadores de proposito especial como analizadores diferenciales
digitales {DDA de Digital Differential Analyzers), para las primeras aplicaciones aeroespaciales.

Los desarrollos mas importantes en el control por computadora se produjeron en las industrias de
proceso. El progreso de estos desarrollos aparece en la siguiente figura, que muestra el crecimiento del
namero de computadores usados en control de procesos durante los ultimos 25 afios.

Por otra parte, la idea de emplear computadoras digitales para el control de procesos surgio a
mitad de los afios 50's. El trabajo comenzo en marzo de 1956, cuando la compaiiia aerospacial Thomson
Ramo Woolridge (TRW) contacto con Texaco para realizar un estudio de factibilidad. Despues de
conversaciones preliminares, se decidio probar en una unidad de polimerizacion de la refineria de Por
Arthur, Texas. Un grupo de ingenieros de TRW y Texaco hicieron un estudio de factibilidad completo,
que requirio alrededor de 30 hombres/afio. Se disefio un sistema de control por computadora para la
unidad de polimerizacion basada en un computador RW-300. El sistema de control se puso en marcha el
12 de marzo de 1959, El sistema controlaba 26 flujos, 72 temperaturas, 3 presiones y 3 composiciones.
Las funciones esenciales eran minimizar la presion del reactor, determinar la distribucion optima entre la
alimentacion de los cinco reactores, controlar la entrada de agua saliente a partir de la actividad estatica y
determinar la circulacién optima,

Muchos fabricantes de computadores que vieron un gran mercado potencial para sus productos,
tomaron nota del trabajo de los pioneros, realizado por TRW. Se iniciaron muchos estudios de factibilidad
diferentes y comenz6 un desarrollo muy activo.

Para tratar este tremendo desarrollo es titil considerar cuatro periodos:

Periodo de los pioneros. 1955
Periodo de control digital directo. 1962
Periodo del minicomputador. 1967
Periodo del microcomputador. 1972

U N A M CAMPUS ARAGON. 3



CAPITULG I, INTRODUCCION A LOS SISTEMAS AUTOMATIZADOS

> El periodo de [os Pioneros

El trabajo realizado por TRW y Texaco hizo surgir un interés muy grande en las industrias de proceso,
entre los fabricantes de computadores y en las organizaciones de investigacion. Las industrias vieron una
posible herramienta para una mayor automatizacion. Las industrias de computadores, vieron nuevos
mercados y las universidades un nuevo campo de investigacion. Los fabricantes de computadores
iniciaron muchos estudios de factibilidad debido a que estaban ansiosos de aprender la nueva tecnologia y
muy interesados en conocer como deberia ser un control de procesos por computador adecuado. Los
estudios de factibilidad continuaron durante los aios 60’s.

Los sistemas de computador que se utilizaban entonces eran lentos, caros y poco fiables. Los
sistemas primitivos empleaban valvulas de vacio. Datos tipicos de un computador de alrededor de 1958
son: un tiempo de suma de 1 ms, un tiempo de multiplicacion de 20 ms y un tiempo medio entre fallos
(MTBF, de Mean Time Between Failures) de entre 50 y 100 horas para la unidad central. Para aprovechar
el maximo de unos computadores tan caros, era necesario encomendarles la ejecucion de muchas tareas.
Como tenian tan poca fiabilidad, controlaban el proceso imprimiendo instrucciones al operador del
proceso ¢ cambiando las consignas de los reguladores analogicos. A estas formas de operacion de
supervisores se les conocia como guia del operador y control de consigna.

Las tareas mas importantes del computador eran encontrar las condiciones de operacion optimas,
realizar las organizaciones y la planificacion de la produccion, y elaborar informes sobre la produccion y
el consumo de materias primas. El problema de encontrar mejores condiciones de operacion se planteaba
como un problema de optimizacion estatica. Para realizar la optimizacién, hacian falta los modeles
matematicos de los procesos. Los modelos que se empleaban - que eran bastantes complicados - se
obtenian de los modelos fisicos de los procesos y del analisis de regresion de los datos del proceso.
También se llevaron a cabo intentos de realizar una optimizacion en linea.

A menudo los avances se veian entorpecidos por una falta de conocimtentos de proceso. Tambieén,
fue quedando claro que no era suficiente con ver simplemente los problemas como cuestiones de
optimizacion estitica, hacian falta modelos dindmicos. Una parte significativa de los estudios de
factibilidad estaban dedicados al modelado, lo que consumia bastante tiempo debido a la falta de una
buena metodologia de modelado.

Se seguian muy de cerca los progresos en las conferencias, reuniones y en las revistas. La revista
Control Engineering, publicé una serie de articulos describiendo el empleo de los computadores en control
de procesos. En marzo de 1961 se habian instalado 37 sistemas. Un afio mas tarde el namero de sistemas
habia crecido a 159. Las aplicaciones comprendian el control de acerias, industrias quimicas y plantas de
generacion de energia eléctrica. El desarrollo prosiguid a diferente ritmo en las distintas industrias. Los

estudios de factibilidad continuaron a lo largo de los afios 60°s v 70°s.

U N A M CAMPUS ARAGON. 4



CAPITULO . INTRODUCCION A LOS SISTEMAS AUTOMATIZADOS

> E Control Digital Directa.

Las primitivas instalaciones de computadores de control operaban en modo supervisor, bien como guia de
operador 6 bien como control de consigna. En ambos casos hacia falta el equipo de control analégico
ordinario. Imperial Chemical Industries (ICI) en Inglaterra se aparté drasticamente de este enfoque en
1962. Se sustituyo la totalidad de la instrumentacion analdgica de control de procesos por un computador,
Argus de Ferranti. El computador media 224 variables y controlaba 129 valvulas directamente. Era el
comienzo de una nueva era en el control de procesos, simplemente la tecnologia analdgica se sustituia
directamente por la tecnologia digital; la funcién del sistema era la misma. Se acuiio el nombre de Control
Digital Directo (DDC del inglés Direct Digital Control) para destacar que el computador controlaba el
proceso directamente. En 1962 un tipico computador de control de procesos podia sumar dos nameros en
100 ps y multiplicarlos en | ms. El MTBF era de alrededor de 1000 horas.

El costo era el argumento mas fuerte para cambiar la tecnologia El costo de la tecnologia
analogica aumentaba linealmente con el numero de lazos de control, el costo inicial de un computador
digital era grande, pero el costo de afiadir un lazo adicional era pequefio. El sistema era entonces mas
barato para los sistemas grandes. Otra ventaja era que la comunicacion con el operador podia cambiar de
forma drastica; un papel de comunicacién con el operador podia sustituir a una larga pared de
instrumentos analogicos. El panel empleado en el sistema ICI era muy sencillo: una pantalla digital y unos
pocos pulsadores.

El DDC fiie un cambio de direccion fundamental en el desarrollo de los sistemas de control por
computador. El interés se centro en las funciones basicas de control en lugar de hacerlo en las funciones
de supervision de los sistemas anteriores. En los afios 1963 - 1965 se realizo un progreso considerable. Las
especificaciones de los sistemas DDC se elaboraban conjuntamente entre los usuarios y los vendedores. Se
discutian con profundidad, problemas tales como la eleccion del periodo de muestreo y de los algoritmos
de control, asi como el problema clave de la fiabilidad. El concepto DDC se acepto rapidamente a pesar

del hecho que los sistemas DDC a menudo resultaban mas caros que sus correspondientes analogicos.

> El Periodo de los Mivsiconpmtadores

Durante los afios 60's hubo un desarrollo sustancial en la tecnologia de los computadores digitales. Los
requisitos de los computadores de control de procesos se cumplian perfectamente gracias al progreso en la
tecnologia de los circuitos integrados, los computadores resultaban mas pequefios, mas rapidos, mas
fiables y mas baratos. Se elaboro el término minicomputador para los nuevos computadores que surgieron.

El desarrollo de la tecnologia de los minicomputadores combinado con el crecimiento alcanzado
sobre el control de procesos con computador durante los periodos inicial y de DDC, produjo un rapido

incremento en las aplicaciones del control por computador; varios fabricantes anunciaron computadores

U. N. 4. M. CAMPUS ARAGON, 5



CAPITULO I INTRODUCCION A LOS SISTEMAS AUTOMATIZADOS

especiales de control de procesos. Un computador de proceso tipico de ese periodo tenia una longitud de
palabra de 16 bits. La memoria principal era de 8 K a 124 K palabras. Se solia emplear un disco como
memoria secundaria. Un computador tipico de ese periodo fue el CDC - 1700 con un tiempo de suma de 2
us y un tiempo de multiplicacion de 7 us. El MTBF de la unidad central era de alrededor de 20 000 horas.

Un factor importante en el rapido incremento del control por computador en este periodo fue que
el control digital por computador ahora venia en «unidades» mas pequeiias, esto permitia utilizar el
control con computador para proyectos menores y para problemas mas pequefios. Debido a los
minicomputadores, el nimero de computadores de proceso crecié desde unos 5000 en 1970, hacia
alrededor de 50000 en 1975.

> El perivdo de los microcomputadores

El minicomputador era todavia un sistema demasiado grande. Incluso aunque las prestaciones siguieron
aumentando y los precios disminuyendo, el precio de un minicomputador en 1975 era todavia de unos
$10000. Esto significa que un pequeiio sistema rara vez costaba menos de $100000. El control por
computador estaba todavia fuera del alcance de un gran numero de problema de control. Pero con la
llegada del microcomputador en 1972, el precio de un computador en una tarjeta con las prestaciones de
un minicomputador de 1975 descendio a $500 en 1980. Otra consecuencia fue que la potencia de calculo
digital en 1980, comparada en cantidad llego a valer solamente $50. Esto significa en la practica que el
control por computador podia considerarse en ese momento como una altemativa que habia que tener en
cuenta, sin importar lo reducido del tamaiio de la aplicacion.

Ya que durante los afios 80's van a producirse unos desarroilos todavia mas drasticos en
microelectronica con la tecnologia VLSI, es una prediccion segura que se producira un gran aumento en
las aplicactones del control del computador. Los microcomputadores ya han producido un impacto
apreciable sobre los equipos de control, los microcomputadores estan sustituyendo a los circuitos
analégicos incluso en los controladores de un solo lazo, se han construido pequefios sistemas DDC
empleando microcomputadores. La comunicacion con el operador se ha mejorado extraordinariamente en
los sistemas con la introduccidn de pantallas, graficas de color; se han construido sistemas jerarquizados
de control con un gran numero de microcomputadores, y se han disefiado reguladores de proposito

especial basados en microcomputadores.

» ElButuro

Basandose en los extraordinarios desarrollos habidos en el pasado, se esta tentando de especular sobre el
futuro. Hay cuatro areas que son importantes para el desarrollo del control de procesos por computador.

- Conocimiento del proceso.
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- Tecnologia de la medida.
- Tecnologia de los computadores.
- Teoria del control.

E! conocimiento acerca del control de procesos y de la dinamica del proceso esta aumentando
lenta pero continuamente. Las posibilidades de aprender sobre las caracteristicas de los procesos estan
creciendo de forma sustancial con la instalacidn de sistemas de control de procesos, ya que entonces es
ficil recoger datos, realizar experimentos y analizar los resultados. También han proporcionado una
informacién muy valiosa los progresos en identificacion de sistemas y analisis de datos.

Sin embargo, es muy dificil predecir los progresos en tecnologia de la medida. Empleando las
técnicas existentes se pueden hacer muchas cosas. Es muy interesante la posibilidad de combinar las
salidas de diferentes sensores mediante modelos matematicos. También es posible realizar la calibracion
automatica mediante un computador. La aparicion de nuevos sensores ofrecera, sin embargo, nuevas
posibilidades.

En tecnologia de los computadores se esperan desarrollos espectaculares con la introduccion de
los circuitos VLSI. La relacién de precio a prestaciones descendera de forma sustancial. Se espera que los
microcomputadores tengan una potencia de calculo mayor que las de los grandes computadores de los
afios 70's y 80°s. También se esperan mejoras sustanciales en las técnicas de presentacion y en las
comunicaciones.

La programacion ha sido hasta ahora uno de los cuellos de botelia. Desde 1950 a 1970, solo hubo
mejoras marginales en la productividad en programacién. A finales de los 70°'s muchos sistemas de
control por computador se programaban todavia en ensamblador. En el campo de control ha sido habitual
marginar alguno de los problemas de programacion mediante tablas. A los usuarios de sistemas DDC se
les suministra un paquete de programas conocido como DDC que les permitia generar un sistema DDC
simplemente rellenando una tabla, con lo que se necesitaba muy poco esfuerzo para generar un sistema.
La ampha utilizacion con estos paquetes retrasan sin embargo el desarrollo, ya que aunque es muy facil
utilizar el DDC, la realizaciéon de cualquier cosa diferente exige mucho mayor esfuerzo. De esta forma
sdlo se empleaba en los métodos muy ensayados.

Por su parte la teoria de control tuvo un progreso sustancial durante el periodo 1955 - 1970. Sin
embargo, muy poco de esta teoria se ensayd en los sistemas de control por computador, incluso a pesar de
que los estudios de factibilidad habian indicado que podian conseguirse mejoras muy significativas. Una
razon para esto es el costo de la programaciéon. Como ya mencionamos antes se requiere poco esfuerzo
para emplear un paquete suministrado por el vendedor. Sin embargo, supone un esfuerzo mucho mayor
intentar cualquier cosa que sea diferente. Hay indicios de que se puede esperar que esta situacion cambie.

Los computadores personales con lenguajes interactivos como el BASIC estan utilizandose para el control
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de procesos. Con un lenguaje interactivo es muy facil intentar cosas nuevas. En gran proporcion también
ocurre lo mismo con aquellos que utilizan BASIC de tiempo real. Sin embargo desgraciadamente es muy
dificil escribir sistemas «seguros» en BASIC. Esto cambiara cuando se disponga de mejores sistemas

interactivos.

L3 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS ELEMENTOS QUE INTEGRAN UN
SISTEMA DE CONTROL.

> Clases de Instrimentos

Segun la funcién del instrumento se tiene:

- Instrumentos ciegos sin indicacion visible de la vanable.

- Instrumentos indicadores con un indice que sefiala en una escala graduada el valor de la variable, 6 bien
si es digital muestra la variable en forma numeérica con digitos.

- Instrumentos registradores de grafico circular (es normal 1 revolucion en 24 horas), y de grafico
rectangular 6 alargado (la velocidad normal es de 209 milimetros/hora).

- Elementos primarios en contacto directo con la vanable.

- Transmisores que transmiten la variable a distancia en forma de sefial neumatica 6 electronica digital.

- Transductores que modifican el tipo de sefial de entrada. Son transductores: un rel¢, un transmisor, un
convertidor PP/l (Presion de Proceso a Intensidad). Un caso particular son los convertidores P/1 6 /P
(sefial neumatica de entrada a electronica de salida ¢ viceversa).

- Receptores que reciben la sefial procedente de los transmusores vy la indican, la registran 0 controlan.

- Controladores que comparan la vanable controlada con un valor deseado, y ejercen una accion correctiva

- de acuerdo con la desviacién.

- Elemento final de control que recibe la sefial del instrumento controlador, y modifica el caudal del fluido

- 0 agente de control.

En el control neumatico el elemento es un servomotor neumatico; en el control electronico se trata de
un convertidor de intensidad a presién I/P, que convierte la sefial electronica a neumatica para alimentar
un servomotor neumatico, ¢ bien de un conjunto de resistencias de calentamiento; en el control digital, se

emplea un convertidor de sefial digital a neumatica, y en el control eléctrico se utiliza un servomotor

eléctrico.
> Defmicimes y Descripciomes de los Controles
Contactos.

Un contacto consiste en partes conductoras que continuan para completar ¢ interrumpir un circuito

eléctrico. Un contacto de una sola interrupcion tiene un elemento fijo montado en un brazo conductor. Un
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contacto de doble interrupcion tiene dos elementos fijos montados en una base aislada y un elemento
conductor mévil montado en un brazo aislado, el elemento mévil actia como conexion variable entre los
dos contactos.

Un contacto este abierto ¢ cerrado en el estado normal, se conoce como normalmente abrerto
(NO) 6 normalmente cerrado (NC). En el caso de contactos que funcionan magnéticamente, el estado
normal ocurre cuando la bobina de operacion no esta energizada.

Jamas se hace un contacto en una unidad completa dentro de si mismo. Se debe proporcionar

alguna manera de abrir 6 cerrar el contacto. Una de las maneras mas simple es con un interruptor.

Interruptores.

Un interruptor es un dispositivo para establecer, interrumpir 6 cambiar las conexiones en un circuito
eléctrico. Todos los interruptores contienen uno 6 mas polos. Un polo consiste en un conjunto completo de
contactos que abre 0 cierra un circuito eléctrico. En consecuencia se utiliza un interruptor de un solo polo

en los casos en que sélo participa un circuito. Un interruptor doble se utiliza para dos circuitos, etc..

Interruptores de botones de presion.

Los botones de presion son los dispositivos piloto que se utilizan mas en el campo de control de motores.
A manera de definicién se puede decir que un boton de presion, es un interruptor que funciona
manualmente para establecer ¢ interrumpir uno ¢ mas circuitos de control. Estos circuitos pueden hacer

funcionar dispositivos de control magnético tales como amrancadores, contactores y relevadores.

Contactores electromagnéticos.

Los contactores son dispositivos para establecer 0 interrumpir repetidamente un circuito de energia
eléctrica. Un contactor electromagnético es un relevador del tipo de potencia con contactos de trabajo
pesado para interrumpir cargas industriales. El disefio del magneto de un contactor de C.A. consiste en un
nucleo estacionario y una armadura mévil. El magneto hecho de acero laminado de alta permeabilidad
proporciona la trayectoria para el campo magnético que establece la corniente de la bobina. Este campo
atrae la armadura hacia el nicleo. Los contactos moviles de la armadura hacen conexion ¢on los contactos
estacionarios, completando un circuito eléctrico. Cuando se interrumpe la corriente de bobina, el campo
magnético desaparece y, por gravedad 6 mediante resortes se regresa la armadura a su posicidén original,
separando con ella los contactos. Los contactores pueden tener contactos auxiliares para hacer funcionar

lamparas indicadoras, relevadores, otros contactores y para fines de retencion 6 cierre de combinacion.
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Relevador de tiempo.

Un relevador de tiempo 6 retraso es un dispositivo de circuito de control que suministra una funcion de
conmutacion con el paso del tiempo. Puede haber muchos tipos de relevadores de tiempo, tales como los
operados por motor, hidraulicos, de decaimiento de flujo magnético, de descarga de capacitor y
electronicos. Sin embargo, las caracteristicas de construccion y comportamiento del relevador con retraso
neumatico lo hacen adecuado para la mayoria de las operaciones de control industrial. Un relevador con
retraso neumatico es un dispositivo de restablecimiento que utiliza el escape de un flujo ¢ aire a través de
un orificio ajustable. A los relevadores de tiempo que provocan un retraso en la activacion a la carga se les

conoce como relevadores de retraso.

Relevador de control.

Los relevadores de control se disefian para utilizarlos como dispositivos en circuitos piloto, en los
circuitos de control de diferentes relevadores, contactores u otros dispositivos. Debido a sus
requerimientos mas bajos de corriente y voltaje de conmutacion, los contactos pueden ser mucho mas
pequeiios, y tener menos separacion. Su potencia de operacion es relativamente baja y se pueden clasificar

cotno relevadores de trabajo ligero, tipo sensible.

Relevador de sobrecarga.

El relevador de sobrecarga es un dispositivo de circuito de control, para proteger a un motor contra cargas
excesivamente pesadas. En serie con los conductores de la linea del motor, se conectan elementos
térmicos O magneéticos sensibles a la cornente. Cuando se produce algun valor predeterminado de
corriente de sobrecarga, el relevador se dispara y corta la energia a los controles de arranque. Se
proporciona un motor de restablecimiento manual ¢ automatico para restablecer el funcionamiento del

circuito de control.

Interruptor de circuito.
El interruptor de circuito es un dispositivo disefiado para abrir y cerrar un circuito por medios no
automaticos, y de abrir automaticamente el circuito a una sobrecarga predeterminada de corriente, sin
danio a si mismo cuando se usa apropiadamente dentro de sus especificaciones.

Existen interruptores que proporcionan las siguientes funciones:
- Interruptor de desconexion: Proporciona la manera de aislar los conductores de un circuito de su fuente
de energia. Una sola palanca controla los tres polos. Cuando se usa de esta manera también se puede
llamar interruptor de seguridad 6 aislamiento.
- Protector de circuito: Proporciona proteccion confiable contra la sobrecarga del circuito. La estructura

consiste en tres polos simples, cada uno capaz de soportar 5 amperes, y compuestos con un cierre de
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combinacién mecanico intemo que controla simultaneamente a todas las unidades, abriendo cada
conductor de linea. La palanca simple se mueve a la posicion de desconectado bajo sabrecarga y no se
puede forzar a que se cierre sino hasta eliminar la sobrecarga. Se dice que es a prueba de disparo.

- Interruptor de control manual: Sus caracteristicas especiales de disparo en serie con retraso y alta
capacidad de corriente de ruptura lo hacen util como un interruptor de control de encendido - apagado de
motor directo cuando se utiliza dentro de sus especificaciones. También se puede llamar mterruptor de

circuito de motor.

Reloj secuencial

Un reloj secuencial del tipo de leva de circuito operado por motor, es un dispositivo de_control piloto que
se utiliza cuando debe ocurrir un proceso definido de “encendido” ¢ “apagado”, 6 una secuencia de
operaciones dentro de un intervalo dado. Los relojes secuenciales ciclicos abren y cierran interruptores de
acuerdo con un programa fijo. El ciclo de funcionamiento se repite hasta abrir el circuito del motor que

mueva el reloj.

Interruptores de tambor
Los interruptores de tambor estan entre los dispositivos mas conocidos y usados para controlar motores a
mano. Son interruptores rotatorios, formados por conjuntos de contactos, operados por una palanca.
Girando la palanca es posible que un interruptor de tambor ¢ controlador de tambor encienda, pare,
invierta, o control de la velocidad de un motor de C.A. 0 C.D. El interruptor de tambor de tipo segmentado
tiene sus contactos controlados por segmentos conductores en la periferia de un tambor rotatorio. El
interruptor de tambor de tipo de leva tiene sus contactos controlados por levas que actian soportadas por
el tambor rotatorio.
Interruptores de enchufe.
Un interruptor de enchufe es un dispositivo detector, conectado mecanicamente a una flecha de motor para
proporcionar conmutacion eléctrica independiente de la direccion en que trabaja el motor.

A veces se conoce como interruptor de velocidad cero y puede servir para parar automaticamente
un motor en forma rapida. El interruptor impide la inversion rotacional después de que se ha enchufado

eléctricamente el motor (por ejemplo invirtiendo el voltaje de linea ¢ la secuencia de fases).

Frenos magneéticos.

Se utilizan en diversas aplicaciones de motores no solo para conseguir la parada ripidamente de un motor,
sino también para impedir que una carga estacionaria, se mueva bajo la influencia de la gravedad, presion
de viento u otras fuerzas; se puede emplear una combinacion de los sistemas de frenado eléctrico

(dinamico). El freno se aplica conforme el motor reduce su velocidad y actia para retener el motor
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después de que ha cesado el movimiento. Se pueden disefiar los frenos electromagneéticos para que

proporcionen torsion de retencion cuando la bobina tiene energia 6 cuando no la tiene.

Amplificador operacional.

Actualmente un amplificador operacional (OPAM) es un microcircuito integrado con un par de terminales
de entrada que proporcionan una resistencia muy elevada. La tension aplicada a sus terminales se
amplifica considerablemente y aparece en sus terminales de salida.

Un OPAM ideal deberia tener una resistencia de entrada infinita (un circuito abierto para cualquier
corriente de entrada); una resistencia de salida igual a cero (de forma que la tensién de salida sea
independiente de la corriente de la carga conectada a la salida del amplificador) y una ganancia infinita.

El OPAM requiere de una fuente externa de energia equilibrada (por ejemplo + 15v) para que
funcione. Existen dos formas basicas para conectar un OPAM para que funcione como un simple

amplificador. Representados en las siguientes figuras 1.2 a) y b):

RESISTENCIA DE
. DEALIMENTACION

TIERRA TUAL
FIGURA 1.2 a). AMPLIFICADOR INVERSOR

RESISTENCEA DE
RESISTENCIA DE ENTRADA REALIMENTACION

FIGURA 1.2 b). AMPLIFICADOR NO INVERSOR

El amplificador no inversor mostrado en la figura [.3 siguiente:

FIGURA L3.
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Un caso especial de amplificador inversor es el circuito sumador de la figura [.4:

|y R—
R
W_'VJ
¥n Rn

FIGURAL4.

Que es un simple amplificador inversor con varias entradas, cada una con su respectiva resistencia.

Resistencias.

Las resistencias se utilizan en los circuitos de control de motores para limitar el flujo de la corriente
durante determinados periodos de funcionamiento. También se utilizan como divisores de voltaje 6 para
limitar el voltaje aplicando a los dispositivos piloto. Contrario a los interruptores 0 capacitores, las

resistencias no pueden almacenar energia eléctrica, sino que la disipan en forma de calor.

Capacitores y diodos.
Los capacitores se utilizan en los circuitos de control de C.D., para suprimir los arcos entre los contactos
de relevadores, para dar tiempo en la operacion de relevadores y disminuir el rizo de voltajes rectificados.
Algunos dispositivos de control funcionan mas eficientemente con C.D que con C.A. Los diodos
permiten que la corriente sélo fluya en una direccidn, por lo que tiene la habilidad de convertir (rectificar)
la corriente altemna en corriente directa pulsante. La amplitud de las pulsaciones, u ondulacion, se puede
reducir conectando un capacitor de filtro a través de la carga. En operacion a C.D., los diodos se pueden
colocar en paralelo con las bobinas para reducir los altos voitajes inversos inductivos durante la conexién

y desconexion.

Ldamparas indicadoras.

Las lAmparas indicadoras son dispositivos piloto que generalmente se montan en 6 cerca de los motores de
conmutacion. Sirven para mostrar urta condicion de funcionamiento especifica del motor tal como directa,
reversa, rapido, lento, ascenso, descenso, sobrecarga, etc. Aunque generalmente son rojas 0 verdes, se

pueden utilizar otros colores tales como el ambar, azul 6 blanco.

Conjunto de cable remoto,
Las funciones de operacion de un motor tal como arranque, parada, directa, reversa, rapido y lento,
generalmente se controlan desde una estacidn de interrupcion (con botdn de presién e interruptor de

palanca) controlada manualmente. La estacion de control puede estar ubicada proxima al controlador
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fisico del motor 6 lejos del mismo. Las corrientes del circuito de control son relativamente pequefias y la
longitud de los conductores que van del controlador del motor a una estacion remota de botones no afectan

materialmente el funcionamiento del controlador.

Transformador de control.

Los transformadores de control son dispositivos disefiados especialmente para promocionar bajo voltaje
(usualmente 120v) en forma razonablemente constante y seguro para relevadores, contactores y otros
dispositivos electromagnéticos. Las fallas, rupturas, alumbrado descuidado y demas del circuito de control
pueden exponer al operador a choque eléctrico que puede ser grave a mayores voltajes (tal como 440v).
Ademas del factor de seguridad, otra razon de limitar los circuitos de control a 120 volts; es el costo de los

dispositivos piloto, relevadores de control, contactores y demas para funcionar a altos voitajes.

El zumbador de prueba.

El zumbador de prueba es un dispositivo de sefiales audibles que utilizan los electricistas, para identificar
los alambres y terminales interconectados directamente. Determinan si los contactos de un interruptor
estan abiertos & cerrados, ¢ si un alambrado tiene un corto circuito. A diferencia de un ohmetro, el

zumbador nos indica continuidad de circutto si hay resistencia muy grande.

Cierres de combinacion mecdnica.

Los cierres de combinacion, mecanica y eléctrica se utilizan para impedir el cierre simultaneo de dos
contactores. Dos ejemplos son contactores de inversion de motores & los contactores de motores de
velocidades multiples. Hay muchas formas de cierres de combinacion mecanica. Todos los males se
arreglan para funcionar de manera que cuando se cierra un contactor, se mueve ¢ impide el cierre del

segundo contactor.

Volantes.
El volante es una rueda relativamente pesada sujeta a un eje 0 flecha. Su proposito es suavizar los
cambios repentinos en la velocidad de la flecha provocados por las fluctuaciones de carga periddica tal
como las que se encuentran en las prensas de perforacion, compresoras de aire del tipo de pistén y bombas
de agua. Proporciona inercia para mantener a la flecha girando en forma uniforme durante los periodos de
carga ciclica maxima. El volante absorbe energia del motor conforme se aproxima a la maxima velocidad
y libera energia cuando la velocidad tiende a disminuir.

Los pequefios motores eléctricos poseen inercias que son, proporcionalmente, mucho mas

pequeiias que las maquinas grandes, con el resultado de que alcanzan su velocidad nominal con mayor
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rapidez. En consecuencia, se les debe agregar inercia para que estas pequefias maquinas se comporten
como las grandes, para lo cual se usa la rueda de inercia EMS.
La rueda de inercia EMS es un volante disefiado pare almacenar 74.8 joules (550 libras pie) de

energia cuando gira a 180 rp.m.

Tablero de componentes.

El tablero de componentes proporciona un método conveniente de armar los dispositivos para realizar los
experimentos anotados en ¢l manual del estudiante. Los tableros también proporcionan un camno a tierra
para el marco metalico de cada dispositivo de control. Este camino pasa por la pista metalica hasta la
terminal de tierra ubicada en la esquina inferior izquierda. Durante cada experimento es necesario conectar
esta terminal mediante un cable apropiado a una de las terminales *“N” de la fuente de energia, la que a su

vez esta conectada internamente al conductor de tierra de la linea de energia de entrada.

Cables para conexion.
El conjunto de cables para conexidn consiste en cables de conexidn con clavijas de banana de aplicacion.
Estos cables altamente flexibles para uso pesado vienen en distintas longitudes y colores para utilizarlos

en las interconexiones de los circuitos de control.

Valvulas de control.

En el control automatico de los procesos industriales la valvula de control juega un papel muy importante,
el bucle de regulacidn, realiza la funcién de variar el caudal del fluido de control que modifica a su vez el
valor de la variable medida, comportandose como un orificio de area continuamente variable. Dentro del
bucle de control tiene toda importancia como el elemento primario, el transmisor y el controlador. Una
valvula de control tipica esta compuesta basicamente del cuerpo y del servomotor.

El cuerpo de la valvula contiene en su interior el obturador y los asientos, y esta provisto de rosca
0 de bridas para conectar la valvula de la tuberia. El obturador es quien realiza la funcion de control de
paso de fluido y puede actuar en la direccion de su propio gje ¢ bien tener un movimiento rotativo. Esta
unido a un vastago que pasa a través de la tapa del cuerpo y que es accionada por el servomotor.

El cuerpo de la valvula debe resistir 1a temperatura y la presion del fluido sin perdidas, debe tener
un tamafio adecuado para el caudal que debe controlar y ser resistente a la erosion ¢ a la corrosion
producidas por el flutdo. El cuerpo y las conexiones a la tuberia {bridadas 6 roscadas) estan normalizados
de acuerdo con las presiones y temperaturas de trabajo.

Las valvulas pueden ser de varios tipos segun sea el disefio del cuerpo y el movimiento del
obturador. Las valvulas de movimiento lineal, en las que el obturador se mueve en la direccién de su

propioc eje, se clasifican como se muestra a continuacion:

U N A M. CAMPUS ARAGON. 15



CAPITULO L INTRODUCCION A LOS SISTEMAS AUTOMATIZADOS

1. Valvula de globo.

. Valvula en angulo.

. Valvula de tres vias.

. Valvula de jaula.

. Valvula de compuerta.

. Valvula de cuerpo partido.

-] O th W

.ValvulaenY.

8. Valvula de bola.

9. Valvula de flujo axial.
10. Valvula de mariposa.

Como partes intemas de la vdivula se consideran generalmente las piezas metalicas internas
desmontables que estan en contacto directo con el fluido. Este piezas son: el vastago, la empaquetadora, el
collarin de lubricacion en la empaquetadora, los anillos de guia del vastago, el obturador y el asiento. Hay
que sefialar que el obturador y el asiento constituyen el «corazén de la valvula» al controlar el caudal
gracias al orificio de paso variable que forman al variar su posicion relativa y que ademas tienen la misién
de cerrar el paso de fluido.

El obturador y los asientos generalmente se fabrican normalmente en acero inoxidable porque este
material es muy resistente a la corrosion y a la erosion del fluido. Cuando la velocidad del fluido es baja
pueden utilizarse PVC, fluorocarbonos y otros materiales blandos, solos o reforzados con fibras de vidrio
o grafito. En algunas valvulas pueden utilizarse obturadores y asientos de ceramica.

El obturador determina la caracteristica del caudal de la valvula; es decir, la relacion que existe

entre la posicion del obturador y el caudal de paso del fluido.

Servomotores.

Los servomotores pueden ser neumaticos, eléctricos, hidraulicos y digitales, si bien se emplean
generalmente los dos primeros, por ser mas simples, de actuacién rapida y tener gran capacidad de
esfuerzo. Puede afirmarse que el 99% de las valvulas utilizadas en la industria son accionadas
neumaticamente.

Los servomotores hidraulicos consisten en una bomba de accionamiento eléctrico que suministre
fluido hidraulico a una servovalvula. La sefial del instrumento de control actua sobre la servovalvula que
dirige el fluido hidrdulico a los dos lados del piston actuador hasta conseguir, mediante una
retroalimentacion, la posicion exacta de la valvula. Se caracterizan por ser extremadamente rapidas,
potentes y suaves, si bien su costo es elevado, por lo que solo se emplean cuando los servomotores

neumaticos no pueden cumplir con las especificaciones de servicio.
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Las valvulas digitales disponen de compuertas neumaticas accionadas por electrovalvulas que a su
vez son excitadas por la senal de salida binaria del microprocesador. Su respuesta es muy rapida (una
compuerta 500ms) y el grado de abertura depende de la combinacion de las compuertas (8 compuertas
daran 1, 2, 3,...., 128 relaciones de capacidad). Aunque estas valvulas estan limitadas a fluidos limpios y
no corrosivos, presentan interés para el mando digital directo, si bien su velocidad de apertura instantanea
no representa una vieja ventaja esencial frente a las valvulas neumaticas industriales (5 a 20 segundos

segun el tamaiio) y su costo es elevado.

Simbolos grdficos y especificaciones de los dispositivos

Los simbolos graficos se utilizan como forma taquigrafica de mostrar y definir los componentes y
funciones de un circuito de control eléctrico. En los diagramas elementales de circuitos, los simbolos
representan, los elementos basicos de circuitos, es decir, los contactos de relevadores, bobinas,
interruptores, botones de presion, transformadores y demas. Estos simbolos basicos son representaciones
graficas de las funciones eléctricas que ocurren en el circuito.

En los diagramas, se utilizan abreviaturas para designar los dispositivos 6 las funciones del
circuito. Estas abreviaturas se forman asignando una letra 6 letras que representan la funcion primordial
que realiza el dispositivo.

Se ha limitado la cantidad de simbolos graficos y abreviaturas de dispositivos para incluir solo los
que se utilizan comanmente, dichos simbolos y abreviaturas corresponden a los estandares de la National
Electrical Manufacturers Association; NEMA, American National Standards Institute; ANSI y el Institute
or Electrical and Electronics Enginerings; IEEE.

DISPOSITIVO 0 CONTROL ABREVIATURA
Amperimetro AM
Armadura ARM
Freno B
Interruptor de leva cs
Capacitor C,CAP.
Ruptor de circuito CB
Relevador de control CR
Diodo D
Interruptor de desconexion DS
Freno dinamico DB
Pérdida de campo FL
Hacia adelante F,FWD
Tierra GND
Gria H
Instantineo(a) INST
Mancha gradual J
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Interruptor de limite
Reduccion
Contactor principal (de linea)
Relevador de control maestro
Interruptor maestro
Motor
Normalmente cerrado
Normalmente abisrto
Sobrecorriente
Sobrecarga
Interruptor de enchufe
Interruptor de boton de presion
Resistencia
Reversa
Interruptor secuencial
Interruptor de seleccion
Jaula de ardilla
Interruptor
Sincrono (a)
Bloque de terminales
Terminales
Freno (bobina)
Campo (derivacion)
Linea (energia)
Motor (estator)
Motor (rotor)
Transformador (aito volaje)
Transformador (bajo vohaje)
Relevador de retraso de tiempo
Cierre de retraso. d. 0-. 4. ti..p.
Abertura de retraso de tiempo
Transformador

Voltimetro

MCR
MS
MOT
NC
NO

OL
PS
PB
R, RES
R, REV
ST
S8
8C

SYNCH
TB

B1.B2
F1.F2
L1,L2
TLT2
MI M2 Y HLH2

X.X2
TD,TDR
TC,TDC
TD,TDO
T

v

L4, INSTRUMENTOS DE MEDICION QUE 8E UTILIZAN EN LA

AUTOMATIZACION
> Defmiciones en Cortrol

La terminologia empleada se ha unificado con el fin de que los fabricantes, usuarios y organismos ¢

entidades que intervienen directa ¢ indirectamente en el campo de la instrumentacion industrial empleen el

mismo lenguaje. Segin la SAMA (Scientific Apparatus Makers Association):

U N A M CAMPUS ARAGON.
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CAPITULO 1. INTRODUCECION A LOS SISTEMAS AUTOMATIZADOS

- Campo de medida (range).

Espectro 6 conjunto de los valores de la variable medida que estan comprendidos dentro de los limites
superior e inferior de la capacidad de medida de transmision del instrumento; se expresa estableciendo los
dos valores extremos.

- Alcance (span).

Es la diferencia algebraica entre los valores superior e inferior del campo de medida del instrumento.

- Precision (accuracy).

La precision es la tolerancia de medida 6 de transmision del instrumento, y define los limites de los errores
cometidos cuando el instrumento se emplea en condiciones normales de servicio.

El fabricante especifica la precisién en todo el campo de medida del instrumento, si bien a veces
indica su valor en algunas zonas de la escala. Por gjemplo un manometro puede tener una precision de +/-
1% en toda la escala y de +/- 0.5 % en la zona central.

La calibracién que el fabricante especifica en sus manuales corresponde a un valor que alcanza el
instrumento después de un aiio de servicios en condiciones normales de uso, lo que es distinto de los
valores exigidos en el control de calidad de fabricacion y en el almacén de entrega. Por ejemplo, un
instrumento de precision del +/- 0.5 % tendra en control de calidad un +/- 0.3 % y en almacén un +/- 0.4
%.

- Zona muerta (dead zone o dead band).
Es el campo de valores de la variable que no hace variar la indicacién ¢ la seiial de salida del instrumento,

es decir, que no produce su respuesta. Viene dada en tanto por ciento del alcance de la medida.

- Sensibilidad (sensitivity).

Es la razon entre el incremento de la lectura y el incremento de la variable que lo ocasiona, después de
haberse alcanzado el estado de reposo. Viene dada en tanto por ciento del alcance de la medida.

- Repetibilidad (repeatibility).

La repetibilidad es la capacidad de reproduccion de las posiciones de la pluma $ del indice del instrumento
al medir repetidamente valores idénticos de la variable en las mismas condiciones de servicio y en el
mismo sentido de variacion, recorriendo todo el campo. Se considera en general su valor méximo
(repetibilidad maxima), y se expresa en tanto por ciento del alcance.

- Histéresis (hystesis).

La histéresis es la diferencia maxima que se observa en los valores indicados por el indice 6 la pluma det
instrumento para un mismo valor cualquiera del campo de medida, cuando la variabie recorre toda la

escala en los dos sentidos, ascendente y descendente. Se expresa en tanto por ciento del alcance de la
medida.
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» Maedias de Presion.
La presion es una unidad de superficie y se puede expresar en unidades tales como Pascal, bar, atmésferas,
Kilogramos por centimetro cuadrado y psi (libra por pulgada cuadrada). En el S.L. esta normalizada como
Pascal. El Pascal es 1 newton por metro cuadrado (1 N/m’ siendo el Newton la fuerza que aplicada a un
cuerpo de masa de 1 Kg., le comunica una aceleracién de 1 m/s?).

El campo de aplicacion de los medidores de presion es amplio y abarca desde valores muy bajos
(vacio) hasta presiones de miles de bar. Los instrumentos de presion se clasifican en tres grupos:

mecanicos, neumaticos, electromecanicos y electronicos.

> Elementos Mecinicos

Se dividen en:

Elementos primarios de medida directa que miden la presion comparandola con la ejercida por un
liquido de densidad y alturas conocidas.

Elementos primarios elasticos que se deforman por la presion interna del fluido que contienen.

Los elementos primarios elasticos mas empleados son:
- El tubo Bourdon.
- El elemento en espiral.
- El helicoidal.
- El diafragma.
- El fuelle.

En la medida de presiones de fluidos corrosivos pueden emplearse elementos primanos elasticos
con materiales en contacto directo con el fluido. Sin embargo, en la mayoria de los casos es mas
econdmico utilizar un fluido de sello cuando el fluido es altamente viscoso y obtura el elemento, 6 bien

cuando la temperatura del proceso es demasiada alta.

» Elementos Newmdticos

Como elementos neumaticos se consideran, los instrumentos transmisores neumaticos cuyo elemento de
medida es de presion adecuado al campo de medida correspondiente. El tipo de transmisor queda
establecido por el campo de medida del elemento. Es obvio que, por ejemplo, un transmisor de 0 - 20
Kg/cm’ utilizara un transmisor de equilibrio de fuerzas de tubo Bourdon, mientras que uno de 3 - 15 psi

sera de equilibrio de movimientos con elementos de fuelle.

> Elewentos Electromecinicos

Los elementos electromecanicos de presién utilizan un elemento mecanico elastico combinado con un

transductor eléctrico que genera la sefial eléctrica correspondiente. El elemento mecanico consiste en un

U N A M. CAMPUS ARAGON. 20
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tubo Bourdon, espiral, helice, diafragma, fuelle 6 una combinacion de los mismos que a través de un
sistema de palancas convierte la presion en una fuerza 6 en un desplazamiento mecanico.
Los elementos electromecanicos de presion se clasifican segun el principio de funcionamiento de
los siguientes tipos:
- Transmisores electronicos de equilibrio de fuerzas
- Resistivos
- Magnéticos
- Capacitivos
- Extensométricos

- Piezoeléctricos

> Elemsertas Electrivicas de Vacia

Los transductores de vacio se emplean para la medida de alto vacio, son muy sensibles y se clasifican en

la tabla .1, los diferentes tipos:

Mecanicos. Fuelle y Ionizacién. Filamento caliente.
Diafragma. Catodo frio.
Radiacion.
Medidor Mcleod. Termopar.
Termicos Pirani
Bimeted

TABLA 1.1 11POS DE TRANSDUCTORES DE VACIO.
>  Meadiciones de mivel

En la industria, la medicion de nivel es muy importante, tanto desde el punto de vista del funcionamiento
correcto del proceso como de la consideracion del balance adecuado de materias primas 6 de productos
finales.

Los medidores de nivel de iiquidos trabajan midiendo, bien directamente la altura del liquido
sobre una linea de referencia, bien la preston hidrostatica, bien el desplazamiento producido en un flotador
por el proptio liquido contenido en el tanque de proceso, 0 bien aprovechando caracteristicas eléctricas del
liquido.

Los primeros instrumentos de medida directa se dividen en: sonda, cinta y plomada, nivel de
cristal e instrumentos de flotador.

Los aparatos que miden el nivel aprovechando la presion hidrostatica se dividen en:
» Medidor manométrico

* Medidor de membrana
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+ Medidor de tipo burbujeo
+ Medidor de presion diferencial de diafragma.
El empuje producido por el propio liquido lo aprovecha el medidor de desplazamiento a barra de
torsion.
Los instrumentos que utilizan caracteristicas eléctricas del liquido se ¢clasifican en:
» Medidor resistivo
* Medidor de membrana
» Medidor de tipo burbujeo
+« Medidor de presion diferencial de diafragma

> Madidores de Nivel de Silios

En los procesos continuos, la industria ha ido exigiendo el desarrollo de instrumentos capaces de medir el
nivel de sdlidos en puntos fijos 6 de forma continua; en particular en los tanques o silos destinados a
contener materias prunas ¢ productos finales.

Los detectores de nivel de punto fijo proporcionan una medida en uno 6 varios puntos fijos
determinados. Los sistemas empleados son: el diafragma, el cono suspendido, la valvula flexible, el
medidor conductivo, las paletas rotativas y los ultrasonidos.

Los medidores de nivel continuo proporcionan una medida continua de! nivel desde el punto mas
bajo al mas alto. Entre los instrumentos empleados se encuentran: el de peso movil, el de bascula, el

capacitivo, el de presion diferencial, el de ultrasonido y el de radiacion.

> Maedwas de Termperatnra.
La medida de temperatura constituye una de las mediciones mas comunes y mas importantes que se
efectien en los procesos industriales. Las limitaciones del sistema de medida quedaran definidas en cada
tipo de aplicacion por la precisién, por la velocidad de captacion de la temperatura, por la distancia entre
el elemento de medida y el aparato receptor, y por el tipo del instrumento indicador, registrador 6
controlador necesarios.

Los instrumentos de temperatura utilizan diversos fenomenos que son influidos por la temperatura
y entre los cuales figuran:
a)vanaciones en volumen 6 en estado de los cuerpos (solido, liquidos 6 gases).
b) variaciones de resistencia de un conductor (sondas y resistencia).
c) vaniacion de resistencia de un semiconductor (termistores).
d) f.e.m. creada en la union de dos metales distintos (termopares).

e) intensidad de la radiacion total emitida por el cuerpo (pirometros de radiacion).
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f) otros fendmenos utilizados en el laboratorio (velocidad del sonido en un gas, frecuencia de resonancia
en un ¢ristal).

De este modo se emplean los instrumentos siguientes:

Termometros de vidrio, termometros bimetalicos, elementos primarios de bulbo y capilar rellenos
de liquido, gas 6 vapor, termopares, pirometros de radiacion, termometros de resistencias, termometros

ultrasonicos, termometros de cristal de cuarzo.

Ls LOS ELMENTOS PRINCIPALES QUE CONTROLAN LOS SISTEMAS DE
CONTROL

Los equipos que responden el concepto de Automata Programable Industrial, se presentan en diversas
formas de construccion fisica y organizacion intema, pero en todas ellas se distinguen dos grandes grupos
de componentes: la unidad central de proceso (CPU) y el sistema de entradas y salidas (E/S). Estos

elementos se complementan en conjunto con equipos de programacion y periféricos.

> La Unidad Central de Procesas

La unidad central de procesos de un automata comprende esencialmente dos componentes: el procesador y
la memoria como se ilustra en la figura [.5. La forma constructiva con que se presenta varia desde un
modulo unico, pasando por un modulo de procesador y un modulo de memoria, hasta un formato de rack ¢
armario.

Bajo el aspecto funcional, el CPU es el corazon del automata, realizando todas las tareas de
control, en lo que se refiere a adquisicion de informacion y gobiemo de los accionadores del proceso a
controlar, como en lo que ataiie a funciones intemas de vigilancia del adecuado funcionamiento de los
componentes del equipo.

En las tareas que realiza la unidad central tienen lugar un intercambio continuo de informacién
entre los distintos componentes de la misma.

Procesador. Encargado de la adquisicion y actualizacién de los estados, de las entradas y las
salidas, en base a la interpretacion de las instrucciones de la memoria de programa, 6 de usuario 6 de
funciones internas.

Memoria. Almacena las instrucciones del programa, estados de E/S, estados intemos y datos.

Interconexion de E/S. Establece la comunicacion efectiva entre la unidad central y el sistema E/S.
Interconexion a periféricos. Establece la comunicacion efectiva entre la unidad central de procesos y los

periféricos de programacion.
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MEMORIA DEL NEMORLA DEL INTERPACES PORT
PFROCESADOR USUARID COA nnmnc. CHAVES

MEMORIA DE MEMORLA DE INTERFACE PORT
EXTADOS B3 PORZADO DEE3 FARAILELOES

N

FIGURA 1.5. COMPONENTES DEL CPU DE UN AUTOMATA

¥ Procesadores

En los automatas actuales, el procesador lo construyen una ¢ vanas placas de circuito impreso, en donde
alrededor de un microprocesador se agrupan una serie de circuitos integrados (chips) y principalmente
memorias. En esas memorias el fabricante ha grabado una serie de programas ejecutivos llamados
firmware destinados a que el microprocesador realice las tareas propias del procesador del automata, es
decrr:

- Adquisicion y actualizacion de estados de las seiiales de entrada y salida.

- Interpretacion de las instrucciones del programa de usuario.

- Vigilancia y diagnostico del funcionamiento del equipo.

Comunicaciones con periféricos.

En la placa del procesador puede estar la totalidad 6 parte de la memonia.

El procesador se comunica con los distintos componentes de CPU mediante el bus, o barra de
datos, direcciones y seiiales de control. Su tarea principal consiste en la lectura de las instrucciones del
programa de usuario, 6 de la aplicacion y su resolucién mediante el empleo de los estados de las entradas
o salidas del sistema.

Esta tarea se efectia ciclica, ya que por naturaleza del procesador el tratamiento de la informacion
se realiza de forma secuencial; es decir, instruccion tras instruccion. Estas operaciones ciclicas reciben el
nombre de ciclo de ejecucion o6 escrituracion del programa (scan), que queda definido por un conjunto de
operaciones y un tiempo de ejecucion o de ciclo (scan time).

Por otra parte en la puesta en marcha y en la parada del sistema, el procesador ejecuta una serie de
secuencias preestablecidas.

- Al dar alimentacion se efectuan una serie de comprobaciones intemnas del procesador. comprobacion de
memoria, comunicaciones correctas entre los componentes, etc..

- Comprobacion de la integridad del programa de aplicacion.

- Comprobacion de los elementos de E/S para detectar un posible fallo en €l modulo.

- Comprobacion de la operatividad de los circuitos de comunicaciones con periféricos.
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- Se envia una orden al sistema de E/S para asegurar que todas las salidas estan activadas.
- Se inicia el ciclo de exploracion del programa.

En la parada del sistema, el procesador realiza de una forma ordenada
- Cese de la escritura del programa.
- Puesta a cero de todas las salidas, excepto aquellas variables internas que han sido seleccionadas como
retentivas.

En el curso del funcionamiento normal del equipo, se realizan las siguientes funciones de
diagnostico:
- Vigilancia del ciclo de ejecucion. Si el tiempo de ciclo supera cierto valor, el procesador detiene la
gjecucion del programa y realiza un chequeo completo de sus circuitos.
- Comprobacién de la integridad de la memoria de programa (paridad de los codigos de instruccion).
- Comprobacién de la operatividad del bus de E/S; cuando el procesador ordena la activacion 0
desactivacién de una salida se comprueba que el modulo correspondiente responde adecuadamente y
ejecuta la orden.

Para reducir los tiempos de ejecucién algunas unidades centrales se construyen airededor de dos &
mas procesadores dedicados a tareas especificas.

El tiempo total de ciclo de ejecucion lo determinan los tiempos empleados en las distintas
operaciones. El tiempo dedicado al final del ciclo de la canalizacién de E/S y autodiagnostico suele estar
alrededor de milisegundos (1 ms) al que habré que sumar la atencion a las comunicaciones, si esta tiene

lugar.

> Memoria

A diferencia de otros equipos programables, el automata dispone de una memoria perfectamente
organizada en dreas de trabajo especificas.

En primer lugar, hay que considerar un area de Memoria del sistema generalmente no accesible
por usuario (por lo menos en su totalidad), en donde se almacenan los programas ejecutivos 6 “firmware”
y un espacio de memoria de almacenamiento temporal intermedio que es empleado por los programas
ejecutivos (memoria scratch - pad). En segundo lugar se distingue el area de memoria de datos en la que
se almacena informacién de estado de E/S (variable de E/S), estados imtemos intermedios ¢ auxiliares
(variables intemas), y los datos ¢ nimeros (variables numéricas).

Por ultimo, se considera la Memoria de usuario (de programa 6 de aplicacion) donde residen las

instrucciones que definen el algoritmo de control,
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La memoria esta organizada en palabras y registros, constituidos por un cierto numero de bits: 8,
12, 16 o 32 dependiendo del tipo de procesador que se emplee. La cantidad de palabras de que dispone la
memoria se expresa en unidades de mitlar é K (en realidad corresponde a 1024 que es la potencia de dos).

E! area correspondiente a }a memoria gjecutiva la constituyen unidades de memoria de solo lectura
- ROM (Read Only Memory) que instala el fabricante del equipo conteniendo el firmware. Para las areas
de memoria “scrat-pad”, tabla de E/S, variables internas y registros de datos se emplean unidades de
Memoria de acceso aleatorio RAM (Ramdom Access Memory) por su facilidad de escritura, modificacion

y borrado en curso de operacién del procesador

> PLCs

Un PLC es toda maquina electronica, disefiada para controlar el tiempo real y en un medio
industrial los procesos secuenciales. Su manegjo y programacion puede ser realizada por personal eléctrico
6 electrénico sin  conocimientos informaticos. Realiza funciones logicas: series, paralelos,
temporizaciones, contajes y otras mas potentes como calculos, regulaciones, etc.

También se le puede definir como una caja negra en la que existen unas terminales de entrada a
los que se conectaran pulsadores, finales de carrera, fotoceldas, detectores; unas terminales de salida a los
que se conectaran bobinas de contactores, electrovalvulas, lamparas. De tal forma que la actuacion de
éstos ultimos esta en funcién de sefiales de entrada que esten activadas en cada momento, segun el

programa almacenado.

Extructura externa.
El término estructura extema ¢ configuracion extema de un automata programable se refiere al aspecto
fisico exterior del mismo, bloques 6 elementos en que esta dividido.

Actualmente son dos las estructuras mas significativas que existen en el mercado:

Estructura Compacta y Estructura Modular.

Estructura Compacta. Se distingue por presentar en un solo bloque todos los elementos, esto es
fuente de alimentacion, CPU, memorias, entradas, salidas, etc. En cuanto a unidades de programacion,
existen tres versiones, unidad fija a enchufable directamente en el autémata; enchufable mediante cable y
conector 6 la posibilidad de ambas. Si la unidad de programacion es sustituida por un PC, nos
encontraremos que la posibilidad de conexién del mismo sera mediante cable y conector.

Estructura Modular: La estructura de este tipo de automatas se divide en modulos 6 partes del
mismeo que realizan funciones especificas. Aqui cabe hacer dos menciones:

a) Estructura Americana. Separa las E/S del resto del autémata, asi en bloque compacto estan reunidas las

CPU, memoria de usuario 6 de programa y fuente de alimentacion, y separadas las unidades de E/S.
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b) Estructura Europea. Basta un modulo para cada funcién: fuente de alimentacion, CPU, E/S, etc. La

unidad de programacion se une mediante cable y conector.

Estructura Interna

Son las partes en que se ordena su conjunto fisico a hardware, y las funciones y funcionamiento de ¢/u de
ellas.

Los autématas programables se componen de tres bloques:

Seccién de entradas. Mediante la interfaz, adapta y codifica de forma comprensible por la CPU las
sefiales procedentes de los dispositivos de entrada 6 captadores (pulsadores, finales de carrera, sensores,
etc.). Tienen una mision de proteccion de los circuitos electronicos intemos del automata realizando una
separacion eléctrica de estos y las captadoras.

La unidad central de proceso (CPU), es la inteligencia del sistema, ya que mediante la
interpretacion de los instrumentos del programa de usuario y en funcion de los valores de las entradas,
activa la salida deseada.

La seccion de salidas, Mediante la interfaz trabaja la forma inversa a la de entradas, es decir,
decodificar las sefales procedentes de la CPV, las amplifica y manda con ellas los dispositivos de salida 6

actuadores, como lamparas, relés, contactores, arrancadores, electrovalvulas, etc.

Existen otros elementos.
La unidad de alimentacion. Adapta la tension de red de 220v y 50 Hz a la del funcionamiento de los
circuitos electronicos intemos del autémata, asi como los dispositivos.

Periféricos. Son elementos auxiliares fisicamente independientes del automata que se une al
mismo para realizar su funcion especifica.

Interfaz. Circuitos é dispositivos electronicos que permiten la conexion al CPU de los elementos
penféncos descritos.

Ahora bien, con lo que respectan a sus ventajas no todos ofrecen las mismas sobre su logica
cableada, ello es debido, a la variedad de modelos existentes en el mercado; por lo tanto proporcionamos
las ventajas de un automata tipo medio:

1. Menor tiempo empleado en la elaboracion de proyectos debido a que:

- No es necesario dibujar el esquema de contactos.

- No es necesario simplificar las ecuaciones logicas, ya que la capacidad de almacenamiento de médulos
de memoria es lo suficientemente grande.

- La lista de materiales queda sensiblemente reducida.

2. Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar el cableado ni anadir aparatos.

3. Minimo espacio de comunicacion.
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4. Menor costo de mano de obra de instalacion.

5. Economia de mantenimiento. Aumenta fiabilidad del sistema, elimina contactos méviles.

6. Posibilidad de gobemar varias maqguinas con un mismo automata.

7. Menor tiempo por la puesta en funcionamiento del proceso al quedar reducido el tiempo de cableado.

8. Si por alguna razén la maquina queda fuera de servicio, el autdomata sigue siendo util para otra maquina

0 sistema de produccién.
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CAPITULO I LA PC. COMO HERRAMIENTA DE CONTROL.

1Lz INTRODUCCION.

El desarrollo industrial en los ultimos veinticinco afios se ha caracterizado por al menos dos hechos
espectaculares. Primero, la construccion de procesos de gran escala y segundo, el desarrollo de las
computadoras digitales. Ambos desarrollos han estado relacionados con el control de procesos
industriales.

Tanto la complejidad como el tamaiio de los procesos han crecido enormemente, de manera que el
uso de computadoras para el control de los mismos constituye actualmente una verdadera necesidad.

En este capitulo se exponen los aspectos mas relevantes del control de procesos por computadora
digital. Primeramente, se presenta brevemente un repaso historico, sobre el control de procesos y la
introduccién de la computadora en el control de los mismos. Posteriormente, se presentan las
caracteristicas principales de las computadoras para control de procesos, para después discutir sobre las
aplicaciones del control por computadora. Se hacen enseguida la presentacion de los microprocesadores
como herramienta potencialmente util para el control de procesos, discutiéndose de manera general,
algunas consideraciones sobre el diseiio de controladores en base a microprocesadores. Por ultimo, se

mencionan las tendencias futuras en el campo del control de procesos por computadora digital. .

IL2. REPASO HISTORICO:

El estudio del control de la velocidad de una maquina y de la estabilidad de la misma fueron los topicos
principales. De 1900 a 1944 se realizaron aplicaciones sobre sistemas eléctricos de potencia, sistemas
hidraulicos y de vapor para generacion de energia, barcos y aeroplanos, y sobre varias unidades de
procesamiento industrial. El primer libro formal sobre control automatico de velocidad escrito por Max
Tolle, fue publicado en 1921.

En los inicios de la década de los 30°s, los controladores de procesos utilizados eran en su mayoria
de tipo tradicional. Fue necesario que transcurrieran varios afios antes de que surgiera el Proceso Industrial
(P.L}, y no fue sino hasta fines de la década de los 30°s que aparecio ¢l Proceso Industrial Digital (P.1.D.)
cuando la segunda guerra mundial comenzaba, las reglas de Ziegler y Nichols para ajuste dptimo de
controladores fueron publicadas.

Alrededor de 1945 hizo su aparicion la técnica de la respuesta en frecuencia para el analisis y
diseno de sistemas de control de un solo lazo. Esta técnica se basa en el analisis de la funcion de
transferencia de los sistemas dinamicos lineales.

En 1948 aparecio el libro "Dynamics of Automatic Control" en su version en inglés. En dicho libro
se exponian todos los tratamientos analiticos en el dominio del tiempo; se incluian algunos otros topicos
"nuevos”, como retrasos y ecuaciones de diferencias. Las ecuaciones de diferencias en el dominio del

tiempo fueron olvidadas por un buen tiempo, pues el tratamiento por transformada de Laplace era el que
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estaba en boga en Estados Unidos, y posteriormente se generalizé al dominio Z para abarcar los sistemas
de datos muestreados. Para el tratamiento de algunas no linealidades, sélo existia la funcion descriptiva.

Fue a fines de la década de los 50's {1957) cuando surgi6é un cambio en las publicaciones de teoria
de control. La funcién de transferencia y los diagramas a bloques dejaron de ser las formas utilizadas para
representar un sistema, y en su lugar aparecieron las ecuaciones diferenciales.

En agosto de 1958 fue puesto en marcha el primer sistema de control por computadora en una
planta de Texaco Oil Co. Era un sistema de control supervisor conectado a un conjunto de controladores
analdgicos ya existentes. El estudio de factibilidad tomoé 30 afios-hombre. Entre otras cosas se median 26
flujos y 72 temperaturas. Tales instalaciones aumentaron hasta 700 en aproximadamente una década. A
fines de los 60s la tecnologia sobre computadora alcanzo la etapa de poder realizar Control Digital
Directo.

En la figura 1.1 se muestra el esfuerzo realizado en el desarrollo tecnologico de computadoras
digitales. Este esfuerzo se caracteriza por aumentos en la velocidad de computo, capacidad de memoria y

confiabilidad. Al mismo tiempo el costo decrecio drasticamente.

10088 + # LB IY
¥ coc STAM-100
o !
)
1004 7600
/ x
i
coc s
" “oos ,/ 36085
§ ’,’ *Imt 350775
A P
= T
E 1w 4,/ =coc 3600
’
4
4 mx
1 264 ARG
S ElC T 7

FIGURA II.1: DESARROLLO DE LA TECNOLOGIA DE COMPUTADORAS DIGITALES.

En 1974 aparece el pnmer microprocesador de proposito general: el INTEL 4004, La primera
microcomputadora consistié de 3 6 4 circuitos modulares mas una memoria. Estos dispositivos estan

siendo ya utilizados en gran cantidad para realizar control de procesos.

IL3 La Computadora para Control de Procesos

Las caracteristicas principales que debe tener una computadora para control de procesos son las
siguientes:

1. Debe trabajar en tiempo real. Significa que el tiempo requerido para realizar cualquier tratamiento de
datos dentro de la computadora, es despreciabie cuando se compara con la constante de tiempo basica del

proceso controlado.
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2. La computadora debe disponer de entradas y salidas que puedan ser conectadas al proceso.
3. Desde el punto de vista de la programacidn, es importante que maneje interrupciones de manera
eficiente.

4. Se requiere que sea altamente confiable.

IL4. Aplicaciones del Control Digital Divecto a Procesas Industriales.

Existen varios esquemas de control que involucran una computadora para realizar el control de un

proceso. Entre los que han sido mas utilizados se pueden mencionar los siguientes:

Control Supervisor. En este esquema la computadora sélo realiza una supervision del proceso, fijando las

referencias de los controladores analogicos de lazos individuales ya existentes.

Control Digital Directo. Consiste en emplear una computadora digital en un lazo de regulacion, tanto para

fijar la consigna como para actuar como controlador.

Control Centralizado. Este tipo de esquema utiliza sélo una computadora para manejar toda la
informacion proveniente del proceso, y en base a ella y a criterios especificos a optimizar, genera las
acciones de control requeridas. Naturalmente que este tipo de esquema podria realizar una mejor
optimizacién de todo el proceso al disponer de toda la informacién sobre el mismo en un solo punto. Sin

embargo, el mayor problema es que se requiere de una gran confiabilidad en la computadora.

Control Distribuido. En este esquema se utiliza una red de microcomputadoras, cada una de las cuales
realiza ¢l control a nivel local de una parte del proceso. La informacion de cada unidad de control local
puede ser centralizada en una computadora situada en un nivel jerarquico superior. Esta configuracion es
la que ofrece mejores perspectivas para ser utilizada con éxito en el control de procesos industriales.

Como ya se menciono antes, el primer sistema de control por computadora fue puesto, en marcha
en una planta de la Texaco Oil Co., en agosto de 1958. Desde entonces el nimero de tales instalaciones ha
aumentado en forma impresionante. Igualmente es impresionante la capacidad de las instalaciones
actuales, al grado de que se puede afirmar que ha habido una mejora en un factor de 20000/1 con respecto
a las primeras instalaciones.

El desarrollo del control de procesos por computadora ha sido seguido por la revista “Control
Engineering". En 1961 se hablaba sobre 37 instalaciones de este tipo, las instalaciones correspondian a las
industrias del acero, petréleo, energia eléctrica y quimica. En 1962, se reportaban ya 159 instalaciones en
todo el mundo, 25 de las cuales se encontraban fuera de los Estados Unidos. La industria eléctnca

mantenia 53 del total de las instalaciones.
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Para julio de 1968 se reportaron alrededor de 3000 instalaciones. En enero de 1969 la revista
mencionada publicé un reporte sobre 188 usuarios de computadoras en linea. Los usuarios pertenecian a
las industrias petrolera, quimica, metalurgica, de energia eléctrica, papelera, cementera y de manufactura.

Los vendedores de computadoras fueron, de acuerdo al namero de instalaciones: General Electric,
Westinghouse, IBM, DEC, SEL y Foxboro. Entre los aspectos relevantes reportados se pueden mencionar
las siguientes:

Solo el 40% de las instalaciones registradas en la industria quimica disponia de controladores
analogicos para respaldo en caso de falla de la computadora. Las fallas por circuiteria durante los primeros
3 meses fueron 70 en total, por programacion fueron 56, en promedio.

La tabla II.] muestra las tareas de control, que realizaban las computadoras en las industrias

quimica y de energia eléctrica.

Quimica Energia Eléctrica
Adquisicion de datos. 15 13
Calculo de Funcionamiento 12 10
Control Supervisor. 7 6
Control Digital Directo. 3 7
Operaciones Logicas. 3 3
TABLATL1.

En el grupo de Sistemas de Potencia, el numero de sefiales de entrada y salida involucradas en 40

aplicaciones fue como se muestra en la tabla I1.2:

Entrada Salida
Canales analégicos. 9365 176
Relevadores. _ 6308 1934
Trenes de pulsos. 192 113
Sefiales codificadas. 143 143 81
Canales de control 440 262
TABLA 1.2,

El 57% de los usuarios de la industria petrolera tenia instalaciones con un costo entre 200,000 y
500,000 dolares. El numero promedio de meses-hombre dedicados a la programacion del control era de
37.

En enero de 1976 se tenia una estimacion de 125,000 computadoras en total, siendo el 50% de
microcomputadoras. En cuanto a costo se refiere, la primera minicomputadora, la PB-250 (1960), utilizaba
palabras de 22 bits y 1 K de memona; contenia 350 transistores discretos y costaba 30,000 ddlares. En

1965 aparecié la PDP-8 a un precio de 8,000 dolares, introduciendo integracioén en pequeifia escala (5 a 10
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transistores por paquete). Cuando en 1968 se introdujo la PDP-11 la integracion habia alcanzado la escala
media con 50 a 500 transistores por médulo. En 1974 aparecio el primer microprocesador de integracion
en gran escala, el INTEL 4004 con alrededor de 1500 transistores por médulo. Desde entonces, el numero
de transistores por modulo ha aumentado alrededor de 50,000 y los precios han bajado sensiblemente.

Es interesante hacer notar que, mientras que en los 60’s se hablaba de una sola computadora
controlando ciertos lazos en un proceso, ahora se habla de una microcomputadora, para cada lazo de

control jerarquicamente controlados por una mini 6 microcomputadora.

ILs Las Microprocesadores.

El microprocesador es en la actualidad el topico de investigacion mas popular, de aplicacion potencial
mayor y de mas fuerte especulacion en el campo. No hay duda de que se van a poder hacer muchas cosas
extraordinarias con ellos, sin embargo, se estan cometiendo errores que ya se cometieron antes. Por
gjemplo, en las aplicaciones para control de un solo lazo, los microprocesadores utilizados son muy
rapidos y eficientes para manejar palabras de 8 6 16 bits, y realizar operaciones enteras y logicas,
mientras que el control de procesos demanda en general solo velocidades modestas, en cambio requiere de
la habilidad para manejar calculos directamente en unidades de ingenieria, lo que requiere de capacidad
para punto flotante (palabras de al menos 24 bits).

Una respuesta al problema anterior podria ser el uso de la tecnologia de calculadoras, ya que
todos los calculos se pueden realizar en notacion cientifica. Por otra parte, su programacion es muy simple
de entender y aplicar, y el costo parece razonable. La objecion principal podria ser la velocidad de calculo,
pero para muchos procesos el tiempo de calculo no es en realidad un problema. Los convertidores A/D y
D/A son periféricos comunes para estos dispositivos, de manera que existen pocos problemas en el disefio
de controladores de un lazo basados en calculadoras. Esto es, sin embargo, sélo una alternativa al
problema planteado antes.

En el campo del control de procesos, los microprocesadores deben su gran popularidad a dos
caracteristicas fundamentales: su bajo costo y la flexibilidad que brinda su programacion. La primera de
ellas ha permitido emplearlo en sistemas de control distribuido, donde las funciones que cumplia en el
control centralizado una gran computadora (con los problemas de confiabilidad, complejidad de
programacion, etc.) son ahora desempefiados por una red de microprocesadores distribuidos a lo largo de

la planta.

IL6. Consideraciones Sobre el Diserio de Controladores en Base a Microprocesadores,

Se Haman controladores no soportados a sistemas que no estan conectados a una computadora central de

control, y que generalmente utilizan controladores analégicos independientes. En dichos sistemas, los
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microprocesadores pueden utilizarse como sustitutos baratos de controladores analogicos con algoritmos
convencionales (PID, tiempo de establecimiento finito, etc.) O bien, los microprocesadores se pueden
utilizar para el desarrollo de nuevas estrategias de control que requieran mayores facilidades de coémputo.

Las caracteristicas que hacen sumamente atractiva la inclusion de microprocesadores como
controladores no soportados son:

Bajo costo. El costo tipico de un sistema de este tipo con memoria suficiente para el desarrollo de
algoritmos complejos (2 K bytes) e interfaces de entrada/salida es de 1,500 a 3,000 dolares.

Flexibilidad. Esto es la posibilidad de resolver algoritmos de control relativamente complejos, y la
facilidad de poder cambiar 6 ajustar los parametros del mismo.

Alta confiabilidad. Sin embargo, es necesario realizar algunas constderaciones para seleccionar a
los microprocesadores como controladores. En primer lugar, debe tomarse en cuenta la velocidad del
proceso, pues una de las limitantes para la aplicacion de controladores digitales sigue siendo el tiempo de
gjecucion de las instrucciones. En un microprocesador, este tiempo es de 1 a 6 ps, de manera que la
operacion mas sencilla con un minimo de 10 instrucciones, requerira de 10 a 60 ps. Este tiempo requerido
para la ejecucion de una sola instruccion puede llevamos a la conclusion de que ciertos sistemas
mecanicos (tipo servomotores) son dificiles de controlar con microprocesadores, debido a que el algoritmo
de control puede tomar una cantidad de tiempo para su ejecucion comparable a la constante de tiempo del
sistema.

Otra constderacion que es necesario hacer es la cantidad de unidades por construirse, ya que
existe un compromiso entre el costo de desarrollo y el costo por unidad.

Existen otros factores a considerar para seleccionar los microprocesadores como controladores.
Entre éstos, se pueden mencionar: condiciones del medio donde va a operar el microprocesador, forma de
transmision de los datos y de operacion de los actuadores, facilidades disponibles para la realizacién de la
programacion y modularidad del disefto.

En cuanto a los algontmos de control que son susceptibles de ser realizados en un
microprocesador, deben satisfacer algunos requisitos, como son:

Tiempo de Computo predecible. Es el tiempo requerido para sintetizar la sefial de control, y es una
caracteristica importante que permitira elegir el periodo de muestreo.

Satisfaccion de los indices de Funcionamiento del proceso.

Robustez. Es decir, poca sensibilidad de las variables del proceso respecto a variaciones en los
parametros del mismo.

Sintonizable en Operacion. Facilidad para ajustar los parametros durante la operacion normal del

proceso.
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Para la realizacion del prototipo es necesario tomar en consideracion dos aspectos muy
importantes, el disefio y construccion de las interfaces y la programacién. En cuanto a las interfaces, el
costo en componentes es importante; sin embargo, el costo del desarrollo de la programacion excede con
mucho el costo total del desarrollo y adquisicidn de la parte electronica.

Lo expresado hasta ahora son solo algunas consideraciones que pueden resuitar utiles cuando se
trata de disefiar un controlador basandose en un microprocesador. Existen algunos otros aspectos a
considerar como: longitud de palabra, problemas de redondeo, manejo de interrupciones, etc., que podrian
tratarse con cierto detalle, pero que se prefiere remitir a la literatura especializada por considerar que estos

aspectos caen dentro del problema general de la programacion.

1L7. Tendencias Puturas del Control Digital de Procesos

Ya se ha mencionado el impacto de los microprocesadores en el control de procesos. La gran aceptacion
que estos dispositivos han tenido ha dado lugar a un fructifero intercambio de opiniones entre los
especialistas de control y los disefiadores y fabricantes de componentes electronicos. Es cada vez mas
inminente también la necesidad de una colaboracién estrecha con los especialistas en computacion.

Los sistemas de control distribuido; en base a, una red de microprocesadores seran cada vez mas
frecuentes. Mencion especial merece el hecho de que existen ya algunos trabajos orientados al desarrollo
de apoyos de programacion dedicados al disefio de controladores en microprocesadores y cada vez surgen
mas lenguajes para el uso de microprocesadores en control. Al respecto, cabe sefialar que sera muy poco
lo que se haga en lenguajes como FORTRAN vy, en vez de eso, se disefiaran lenguajes cada vez mas
especializados de acuerdo al tipo de proceso de que se trate. Tal vez se desarrolle un lenguaje de alto nivel
y de tipo universal para usarse en control de procesos.

En el area de electronica se han empezado a desarrollar circuitos integrados especializados en
funciones tales como inversién y algebra de matrices, unidades de procesamiento aritmético que han
revolucionado el Control Digital Directo. En cuanto a los dispositivos sensores, la tendencia es que
entreguen directamente sefiales digitales, lo cual haria mas eficiente el uso de los microprocesadores.

En el aspecto de programacion, se ha venido trabajando con técnicas de multiprogramacion en las
microcomputadoras. Esto podria aportar la solucion a los problemas de velocidad para dinamicas rapidas
en algunos procesos. Existe la posibilidad de que se desarrollen circuitos integrados de propdsito
particular sin requerir de ninguna programacion, lo que resolveria el problema de la creciente necesidad de
programadores, los cuales podrian orientar sus esfuerzos a la programacion de computadoras de uso
general.

Los sistemas de control distribuido se desarrollarin fuertemente en el futuro. El bajo costo de los

microprocesadores es una fuerte razon para ello. Al mismo tiempo, se prevé una modularizacion y
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simplificacién de los sistemas de programacion que los haran sumamente atractivos. Todo esto,
combinado con una ganancia en la confiabilidad, hace facil predecir que todos los sistemas tenderan a ser
distribuidos mas que centralizados.

Las tendencias en el control de procesos parecen estar orientadas hacia el uso creciente de
microprocesadores. La brecha existente entre la teorfa y la practica podria reducirse enormemente si las
caracteristicas de los microprocesadores son bien aprovechadas. Si esto sucede, el advenimiento del

microprocesador podria dar origen a una “nueva revolucion industrial”,

IL& NORMAS DE INTERFAZ
> Interfaz en Paraleln

Una interfaz en paralelo transmite ocho bits o mas de informacion a la vez. Una norma reconocida por la
industria es de tipo de comunicacién paralela para impresora CENTRONIS.

A principios de la década de 1970, la Centronics Data Computer Corporation elaboro esta interfaz
para su popular serie 100 de impresoras. Al venderse cada vez mas impresoras Centronics, otros
fabricantes disefiaron sus impresoras de manera que fueran mas compatibles con la interfaz Centronics y
asi lograr una mayor aceptacion en el mercado (estos competidores muchas veces utilizaban el término
“interfaz en paralelo estandar de la industria”, a fin de evitar el nombre de Centronics).

Muchos de los sistemas de computo personales actuales incluyen una conexién para impresora en
paralelo Centronics. A las conexiones de interfaz se les llaman puertos. Si tanto la computadora como la
impresora que se elige tiene puertos Centronics compatibles, entonces puede lograrse la conexion de los
equipos. Pero todavia es posible que surjan problemas si la impresora elegida no puede reconocer las
instrucciones del programa (programa impulsor ¢ driver), que utiliza la computadora para comunicarse

con ella.

> Inteqfazmm
A diferencia de las interfaces en paralelo para impresora, que se valen de ocho alambres para transmitir al
mismo tiempo los ocho bits de un byte, las interfaces en serie transmiten en orden los bits, uno por uno, a
través de un solo alambre.

Cuando una computadora personal utiliza un puerto de salida en serie, los bytes de ocho bits que
la computadora produce en paralelo, se organizan para formar un flujo unico de bits que se transmite en
serie¢ a una impresora u otro dispositivo. Una interfaz en serie muy popular es la RS-232 C, norma
establecida originalmente por la Asociacion de Industrias Electronicas, con el propésito de facilitar la
transmisién de datos por lineas telefonicas. Muchos puertos en serie instalados en sistemas personales de
computo siguen esta norma. No obstante lo unico que esta norma garantiza, es que el cable que conecta a

dos dispositivos va a poder insertarse en ambas unidades. A menudo surgen problemas de sincronizacion
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del nimero de bits, que se transmiten cada segundo, y con la comunicacion con la computadora para

indicarle cuando debe disminuir su velocidad de salida, con el objeto de no dejar atras a la impresora.

»  Puertos
Los ordenadores personales incorporan un determinado niimero de dispositivos y adaptadores (Puertos), a
lo que podemos conectar nuestra impresora (u algiin otro dispositivo que se desee controlar); se trata del

puerto de comunicacion SERIE vy el puerto de comunicacion PARALELOQ.

Puerto Serie.

La interfaz serie asincrona es el principal dispositivo de comunicacion de sistema a sistema. Asincrono
significa que no hay presente una sefial de sincronizacion ¢ de reloj, de modo que se puedan enviar
caracteres sin ningin espacio de tiempo arbitrario.

Serie se refiere a los datos enviados a través de un cable en donde cada bit se alinea en una serie segun se
va enviando.

Para conectar un dispositivo (impresora} al puerto de comunicaciones de nuestro ordenador, debemos
indicar primero una serie de datos para que este nos direccioné toda la informacion del puerto LPT1 al de

comunicaciones. Para ello utilizaremos el mandato MODE de DOS.

MODE<IMPRESORA>:=<PUERTO>.

Ya que tenemos preparada la ruta de acceso de la informacién desde el ordenador hasta el dispositivo,

debemos indicar una serie de parametros para poder establecer las condiciones de comunicacion.

Parametros a seguir:

* Velocidad de transmision, nimero de caracteres por segundo que se envian 6 reciben, pueden ser: 110,
150, 300, 600, 1200, 9600 y actualmente 19200,

* Pandad: es el tipo de sistema utilizado para Ia deteccion de errores en la comunicacion, puede ser N,
ninguna; O impar o desemparejada; y E par 6 emparejada.

»  Bits por caracter: El nimero de impulsos eléctricos necesarios para definir un caracter puede ser: 7u 8
bits de longitud de palabra.

» Bit de parada 6 stopbits: El nimero de impulsos eléctricos necesarios para indicar el fin del caracter.
Pueden ser de 1 a 2 bits de longitud de palabra (2 si la velocidad es 110).

El formato MODE para reinicializar todos los parametros sera:

UNAM CAMPUS ARAGON. 37



CAPITULO I LA PC. COMO HERR-AMIENTA DE CONTROL.

MODE COM#: <Velocidad de transmision>, <paridad>, <bits de caracter>, <bits de parada>.

A continuacion se incluye un resumen de las generalidades del puerto de comunicaciones serie:

= Meétodo de entrada de datos: interface serie de 7 u 8 bits.

s Buffer de datos: entre 2 y 8 kb generalmente.

* Velocidad de transmision: 110, 150, 300, 600, 1200, 4800 y 9600 baudios por segundo.

* Protocolo de datos: sistema DATA READY/BUSY (DTR) y XON / XOFF.

* Sistema de sincronizacion: 1 bit de start y | 6 2 de stop, con 7 u 8 de longitud de palabra.

* Deteccion de errores: el chequeo de paridad; VCR (chequeo de paridad vertical), par, impar, no
paridad.

Especificaciones del conector del puerto serie tipo DB-9 terminales:

DETECTCR DE PORTADORA 1

RECEPCION DE DATOS 2

>

TRANSMISION DE DATOS 3

TERMINAL DE DATOS LISTA 4

ADAPTADOR
DIVISION SERAL DE TIERRA 5 SERIAL
EXTERIOR [ oniunto oe DATOS LisTo 8 PARALELO
‘_&QLIQIIJ.D_QE.ENY!Q__L____
| LBRECARAENVIO &
|_INDICADORQETIMBRE 0 4,

Puerto Paralelo.

Un puerto paralelo tiene 8 lineas para enviar todos los bits de un byte de datos, en forma simultnea a
través de 8 alambres. Esta interfaz es rapida y se reserva por lo general para impresoras que para
comunicaciones de computadora a computadora. El unico inconveniente con los puertos paralelos, es que
no se pueden extender los cables en longitudes mayores, sin amplificar la sefial ¢ en caso contrario, se
presentardn errores en la sefial. Si la distancia es superior debemos elegir una comunicacién serie (no
obstante conviene sefialar que la longitud maxima de un cable serie no debe superar los 15 metros).

Un puerto paralelo de la PC, XT y AT es unidireccional. Los datos viajan en una sola direccion
del ordenador al puerto y al dispositivo paralelo. En PS/2, el puerto paralelo es bidireccional, de modo que
los datos pueden viajar desde 6 hacia el puerto.

Sin embargo, la capacidad bidireccional puede crear un nuevo uso para el puerto paralelo, como
compuerta de entrada para dispositivos de transferencia de datos de alta velocidad, que “hablan™ como

lectores apticos, los lectores de codigos de barras, etc.
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El puerto paralelo es apropiado para la impresora, en el cual solo tenemos que indicar la anchura
deseada de las lineas y el espacio entre etlas. Cuando tenemos la impresora en el puerto LPT #, deberemos
introducir el siguiente comando para controlar la impresora.

MODE LPT#: <ANCHO>, <ESPACIO>.
LPT#: Sera 1, 2 6 3 segun el puerto al que se conecte la impresora.
El ancho sera de 80 6 132, segun se requiera.

El espacio sera de 6 u 8 lineas por pulgada.

Algunas generalidades que se dan en el puerto paralelo son:

»  Meétodo de entrada de datos: interfaz paralela de 8 bits.

* Sefiales de control: STROBE, ACK, RESET, ERROR, SELECT IN (todas ¢llas negadas, porque se
activan en bajo), BUSY, SELECT (se activan en alto).

s Buffer de datos entre 2 y 8 kb generalmente.

Especificaciones del conector estandar de 25 terminales del puerto paralelo

—_—_—_T - HABILITACION 1

—
BTOEOATOS 0 2

< BIT DE DATOS 1 3 >
BITDEDATOS 2 4 ..

T

‘ BIT DE DATOS 3 5 >

¢ BIT DE DATOS 4 8

"7311' DEDATCS 5 7

‘ BIT DE DATOS 8 ) I

‘_BIT DE DATOS 7 9 ASISPTAD%R DE

IMPRESORA | _pecane © IMPRESORA
+ QCUPADGQ T
+ FIN DE PAPEL 2,
\ sELEcoan a
TOALMENTACION 14
ERROR 15 >
- INICIALIZA IMPRESORA 18

‘._.

+ SELECCION % ENTRADA 17
TIERRA 18-25

Hay programas como el Laplink de Traveling Software, que permite transmitir datos de una
computadora a otra, a través de un cable conectado al puerto paralelo. La transferencia es muy rapida.

Algunos dispositivos de almacenaje {(como la unidad de cinta para respaldo), también pueden usar el
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puerto paralelo. Se pueden conectar hasta tres puertos paralelos al PC sin ningun problema, ya que hay
reservadas, tres zonas en el espacio de direcciones de /O (entrada/salida) del PC para puertos paralelos:
Direccién Logica PUERTO
3BCh - 3BFh Puerto paralelo en la tarjeta MDA.
378h - 37Fh Primer puerto paralelo.

278h - 27Fh Segundo puerto paralelo.

Independientemente de como estén los puertos, la BIOS analiza en cualquier caso durante su

inicializacion los puertos enumerados, para descubrir todos los puertos paralelos instalados.
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CAPITULO I CONVERTIDORES /D ¥ D/4 ¥ APLICACIONES.

IIT. £ INTRODUCCION:

Una cantidad digital tiene un valor que se especifica por una de dos posibilidades como “0” 6 “1”, BAJO 6
ALTO, falso 6 verdadero, entre otras. En la practica, una cantidad digital como un voltaje, toma un valor
que puede ser cualquiera dentro de ciertos rangos especificados; los valores que estan dentro de un rango se
definen de modo que representen el mismo valor digital. Por ejemplo, para logica TTL se sabe que:

desde 0 hasta 1.9 V = 0 légico

desde 2hasta 5 V=1 logico
Cualquier voltaje que se encuentre dentro del rango desde 0 hasta 1.9 V representa el valor digital
0, y a cualquiera que se encuentre desde 2 hasta 5 V se le asigna el valor digital 1. Los valores exactos de
los voltajes no son significativos, ya que los circuitos digitales responden de ia misma manera para todos los

voltajes que se encuentran dentro de un cierto rango dado.

ENTRADA SALIDA
ANAL OGICA ANALOGICA
(ELECTRICA)

VARIABLE CONTROL DE

FSICA UNA

oR SISTEMA : VARIABLE
o | o S, [ oad a

ACTUADOR

ENTRADAS SALIDAS
DIGITALES DIGITALES

FIGURA lI1.1. LOS CONVERTIDORES ANALOGICO - DIGITAL (ADC} Y DIGITAL - ANALOGICO (DAC) SE UTILIZAN
PARA CONECTAR L4 COMPUTADORA CON EL MUNDQ ANALOGICO DE FORMA QUE ESTA PUEDA VIGILAR Y
CONTROLAR UNA VARIABLE FISICA.

En contraste, una cantidad analogica puede tomar cualquier valor sobre un rango continuo de
valores, y lo mas importante, su valor exacto si es significativo. Por ejemplo, la salida de un convertidor
analogico de temperatura a voltaje bien puede medirse como 2.76 V, valor que tal vez represente una
temperatura especifica de 27.6 grados centigrados. Si el voltaje medido fuese un poco diferente, 2.34 V 6
3.78 V, este representaria una temperatura muy diferente. En otras palabras, cada posible valor de una
cantidad analogica tiene un significado distinto. Otro ¢jemplo de la situacion anterior es la salida en voltaje
proveniente de un amplificador de audio hacia los altavoces, este voltaje es una cantidad analdgica porque
cada uno de sus posibles valores produce una respuesta diferente en el altavoz.

Muchas varniables fisicas son de naturaleza analégica v pueden tomar cualquier valor dentro de un rango
continuo de estos. Ejemplos de variables de este tipo incluyen temperatura, presion, intensidad luminosa,
seriales de audio, posicion, velocidad rotacional y velocidad de flujo. Los sistemas digitales llevan acabo

todas sus operaciones mntemnas mediante el uso de circuiteria y operaciones digitales. Cualquier informacion
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que tenga que introducirse en un sistema digital, primero debe ponerse en forma digital. De manera similar,
las salidas de un sistema de esta naturaleza siempre son digitales. Cuando un sistema digital como una
computadora, se utiliza para vigilar y/o controlar un proceso fisico, el disefiador se enfrenta con la
diferencia entre la naturaleza digital de la computadora y la analdgica de las vanables del proceso. La
figura II1.1 ilustra esta situacién. El diagrama muestra los cinco elementos que participan cuando una
computadora vigila y controla una variable fisica que es analogica:
1.- Transductor. Por lo general la variable fisica no es una cantidad eléctrica. Un transductor es un
dispositivo que convierte una variable fisica en una eléctrica. Algunos transductores de uso comun son los
termistores, las fotoceldas, los fotodiodos, los medidores de flujo, los transductores de presion y los
tacometros. La salida eléctrica de un transductor es una corriente ¢ un voltaje analogico proporcional a la
variable fisica que se esta vigilando.
2.- Convertidor analogico-digital (ADC). La salida analogica (eléctrica) del transductor es la entrada al
ADC. El ADC convierte esta entrada en una salida digital. Esta ultima consiste de varios bits que
representan el valor de la entrada analégica.
3.- Computadora. La representacion digital de la variable del proceso se transmite desde el ADC hacia la
computadora, que lo almacena y procesa de acuerdo con las instrucciones del programa en ejecucion.
4.- Convertidor digital-analogico (DAC). La salida digital de la computadora se conecta a un DAC, que la
convierte a un voltaje ¢ corriente proporcional. Por gjemplo, la computadora puede producir una salida que
cambia desde 00000000 hasta 11111111, la que el DAC convierte en un voltaje que varia desde 0 V hasta
0V,
3.- Actuador. A menudo la sefal analogica que proviene del DAC esta conectada a algun circuito ¢
dispositivo que sirve como actuador para el control de la variable fisica.

Es asi como se observa que los ADC y DAC funcionan como interfaces entre un sistema totalmente
digital, como una computadora y el mundo analogico. Esta funcion tiene cada vez mayor importancia a
medida que las microcomputadoras de bajo costo penetran en areas de control de procesos donde antes no

era factible el uso de la computadora.

IIL2. CONVERSION ANALOGICA — DIGITAL.

Un convertidor A/D toma un voltaje de entrada analogico y después de cierto tiempo produce un codigo de
salida digital que representa la entrada analdgica. E! proceso de conversion A/D es generalmente mas
complejo y largo que el proceso D/A, y se han creado y utilizado muchos métodos. Examinaremos varios de

estos métodos con detalle, aunque se llegue a necesitar, disefiar 6 construir convertidores A/D (se tiene a
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disposicién muchas unidades completamente equipadas). Sin embargo, las técnicas que se utilizan ofrecen
una perspectivas de que factores determina el rendimiento de un convertidor A/D.

DIAGRAMA A BLOQUES DE UN ADC

COMANDO

ENTRADA — —— e DEIHICIO

ANALOGICA _ UNIDAD _

Va - DE —
CONTROL I I .
COMPARADOR RELOJ
FOC
FIN DE CONVERSION)
CONVERTIDOR REGISTRO
Vax DiA
RESULTADC DIGITAL

FIGURA [11.2 DIAGRAMA GENERAL DE UNA CLASE DE CONVERTIDORES A/D.

Varios tipos importantes de ADC utilizan un convertidor D/A como parte de sus circuitos. La
figura II1.2 es un diagrama de bloque general para esta clase de ADC. La temporizacion para realizar la
operacion la proporciona Ia sefial de reloj de entrada. La unidad de control contiene los circuitos logicos
para generar la secuencia de operaciones adecuada en respuesta al comando de INICIO, el cual comienza
el proceso de conversion. El comparador con amplificador operacional tiene dos entradas analogicas y una
salida digital que intercambia estados, segun que entrada analogica sea mayor.

La operacion basica de los convertidores A/D de este tipo consta de los siguientes pasos:

1.- El comando INICIO pasa a ALTO, dando inicio a la operacion.

2.- A una frecuencia determinada por el relo), la unidad de control modifica continuamente el nimero
binario que esta almacenado en el registro.

3.- El nimero binario del registro es convertido en un voltaje analogico, Vax , por el convertidor D/A.

4.- El comparador compara Vax con la entrada analdgica Va. En tanto que Vax < Va, la salida del
comparador permanece en ALTO. Cuando Vax excede a Va por lo menos en una cantidad = Vit (voltaje de
umbral), la salida del comparador pasa a BAJO y suspende el proceso de modificacion del numero del
registro. En este punto, Vax es un valor muy aproximado de Va, y el numero digital del registro que es el
equivalente digital de Vax es asi mismo el equivalente digital de Va, en los limites de la resolucion y
exactitud del sistema.

5.- La logica de control activa la sefial de fin de conversion, FDC, cuando se completa el proceso de

conversion.
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Las diversas variaciones de este esquema de conversion A/D difieren principalmente en la forma en que la
seccion de control modifica continuamente los nimeros contenidos en el registro. De lo contrario, la idea
basica es la misma, con el registto que contiene la salida digital requerida cuando se completa el proceso de

conversion.

» METODOS DE CONVERSION ANALOGICA - DIGITAL

A continuacion se describiran aigunos de los métodos usados para la conversion analogica-digital. -

» CONVERTIDOR ANALOGICO - DIGITAL DE RAMPA DIGITAL

El método de rampa digital para la conversion A/D se conoce también como el método de rampa en
escalera 6 método contador. Se emplea un DAC y un contador binario para generar el valor digital de una

entrada analdgica. La figura 111.3 presenta un diagrama de este tipo de convertidor.

CIRCUITO DE
ANALOGICA CONTROL
CTR Dty 258 ! Ll
e ™~ [ ]
— CLEAR
BORRADO! EN
or|osfoafod Jos Bz i fo ! 2 —®0
COMPARARDOR ot
cx —
"7 coomo amamo
e D O § TS
[+]
D
"D
ot
TENSON DE
REFERENCA EN D7 O D% O+ DI 02 DY DO LATCHES
ESCAL ERA

DAC

FIGURA I11.3 CONVERTIDOR DE RAMPA DIGITAL.

Suponemos que el contador se inicia en el estado de RESET y la salida del DAC es cero. A
continuacién, suponemos que se aplica a la entrada una tension anaiégica. Cuando se sobrepasa la tensidn
de referencia (salida del DAC), el comparador conmuta su salida a nivel alto y activa la puerta AND. Los
pulsos del reloj hacen que el contador avance a través de sus estados binarios, produciendo una tensién de
referencia en escalera a partir del DAC. El contador continua pasando de un estado al siguiente dando
lugar sucesivamente a escalones mas altos en la tension de referencia. Cuando la tension de referencia en
escalera alcanza la tension de entrada analdgica, la salida del comparador pasa a nivel bajo y la puerta
AND se desactiva, lo que hace que cesen los pulsos de reloj y el contador se pare. El estado binario del
contador en ese momento es tgual al numero de escalones requeridos de la tension de referencia para hacer
la referencia igual 6 mayor de la entrada analdgica. Por supuesto, este numero binario representa la tension
de la entrada analogica. La logica de control carga la cuenta binaria en los latches, v pone a cero el

contador, iniciandose después otra secuencia de cuenta para muestrear el valor de entrada.
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En el caso peor de entrada maxima, el contador debe pasar a través del nimero maximo de estados

antes de realizar la conversion. Para una conversion de 8 bits, esto significa un maximo de 236 estados.

» CONVERTIDOR ANALOGICO - DIGITAL DE SEGUIMIENTO
El método de seguimiento utiliza un contador ascendente/descendente y es mas rapido que el metodo de
rampa digital, porque el contador no se pone a cero después de cada muestreo, sino que sigue a la entrada
analogica. La figura I11.4 muestra un tipico ADC de seguimiento de 8 bits.

Mientras que la tension de referencia de salida es menor que la entrada analogica, la salida del
comparador permanece a nivel alto, poniendo al contador en modo ascendente (UP), lo que da lugar a una
secuencia de cuenta ascendente en cuenta binaria. Esto hace que la tension de salida en escalera del DAC se

incrementa hasta que la rampa alcance el valor de la tension de entrada.

CIRCUITO DE
ENTRADA
CONTROL DEL]
ANALOGIKC A > LATCH
-
! ;" DOWN CTR
up
COMPARADOR WP DOWN c
I ~
a7[ce ad o3 of o1 o

o q o EN L o
CLK o1

I
oz

SALIDA
O3 | anariA

b o
—Dos

I
Da

L
D7

LATCHES /s
D7 De s D4 D3 D2 D1 DO

DAC
FIGURA 11,4 ADC DE SEGUIMIENTO DE 8 BITS.

Cuando la tension de referencia es igual a la entrada analogica, la salida del comparador conmuta a
nivel bajo, y pone al contador en modo descendente (DOWN), haciendo que la cuesta se decremente.

Si la entrada analogica decrece, el contador continuara descendiendo a través de su secuencia y
seguira de forma efectiva a la entrada. Si la entrada aumenta, el contador volvera al modo ascendente.
Cuando la entrada es constante, el contador desciende una vez cuando se produce la comparacion. Ahora, la
salida de referencia es menor que la entrada analogica, y el comparador pasa a nivel alto haciendo que el
contador pase a modo ascendente. Tan pronto como el contador asciende al estado correspondiente, la
tension de referencia se hace mayor que la entrada, conmutando al comparador a nivel bajo esto hace que el
contador se decrementa una unidad. Esta accién atras-adelante continua mientras la entrada analdgica sea

un valor constante, lo que origina una oscilacion de salida entre dos estados binartos. Esta es la desventaja

de este tipo de convertidor.
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» CONVERTIDOR ANALOGICO-DIGITAL DE PENDIENTE SIMPLE

A diferencia de los métodos de rampa digital y seguimiento, el convertidor de pendiente simple no requiere
un DAC. Se utiliza un generador de rampa lineal para generar una tension de referencia de pendiente
constante. En la figura II1.5 se muestra un diagrama. Al comienzo del ciclo de conversion, el contador esta
en el estado RESET, y la salida del generador de rampa es 0 V. En esta situacion, la entrada analégica es
mayor que la tension de referencia, y por consiguiente se produce un nivel alto en la salida del comparador.
Este nivel habilita la sefial de reloj para que el contador arranque el generador de rampa.

Suponemos que la salida de la rampa es de 1 V/ms. La entrada aumentara hasta que sea igual a la
entrada analogica, en dicho momento la rampa se pone a cero y la cuenta binaria 6 BCD se almacena a los
latches mediante la logica de control. Supongamos que la entrada analogica es de 2 V y que han
transcurrido 2 ms. Puesto que la salida del comparador en 2 ms ha estado a un nivel alto, se ha permitido el
paso de 200 pulsos de reloj a través de la puerta del contador (suponemos que la frecuencia de reloj es de
100 kHz ). Cuando se realiza Ia comparacién, el contador esta en el estado binario que representa el decimal
200. Aplicando la decodificacién y escalado adecuados, este nimero binario se puede presentar en un

display como 2.00 V. Este concepto basico es el que utilizan algunos voltimetros digitales.

ENTRADA
| ANALOGICA cLK

\ — e CTR

/ g
COMPARADOR CLEAR
GENERADOR LOGICA
DE DE
RAMPA CONTROL l——r EN LATCHES
SALIDA BINARIA Ill'l[ll
—
O 8CchD 07 D6 DS D4 D3 D2 DY DO

FIGURA II1.5 ADC DE PENDIENTE SIMPLE.

#» CONVERTIDOR ANALOGICO - DIGITAL DE DOBLE PENDIENTE
El funcionamiento del ADC de doble pendiente es similar al de pendiente simple excepto en que utiliza una
rampa de pendiente variable y otra de pendiente fija. Este tipo de convertidor se aplica comiinmente a
multimetros digitales y otros tipos de instrumentos de medida.

Un ADC de doble rampa mide el tiempo que se necesita para que una salida del integrador atraviese

una gama de voltajes proporcional al valor promedio de la entrada a un indice constante (referencia).
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En la figura II1.6, al comienzo de la conversidn, el integrador esta desenganchado y comienza a
integrar la sefial de entrada Vi. Al mismo tiempo, el contador comienza a contar pulsaciones de reloy.
Cuando se han contado N1 pulsaciones del reloj después de un periodo t1, el contador cede y conmuta la
entrada.

Se aplica al integrador una referencia (-Vref) de polaridad opuesta a la sefial, el integrador
comienza a integrar en direccion opuesta a un indice constante y el contador comienza a contar. Cuando la

salida del integrador llega al valor inicial, el comparador se dispara y la conversion esta completa.

r c
° o—'.';. E—-\

R AZ —1 ¢ CTR
0 . INTEGRADOR . R
(GENERADOR
l _ DERampa - COMPRIRADO
V REF
CONTROL DE INTERRUFTOR LOGICA DE
OGIcA DE ol e LATCHES

HRERN

D7 DS DS D4 DX D2 D1Dﬂ'
SALIDA BINARIA O 8CD

FIGURA {II.6 ADC DE PENDIENTE DOBLE.

» CONVERTIDOR ANALOGICO - DIGITAL POR APROXIMACIONES SUCESIVAS
Quizas el método de conversion A/D mas ampliamente utilizado es el de las aproximaciones sucesivas.
Tiene un tiempo de conversién mucho menor que los otros metodos. El tiempo de conversion es fijo para
cualquier valor de la entrada analégica.

La figura III.7 muestra un diagrama a bloques basico de un ADC por aproximaciones sucesivas de
4 bits. Esta formado por un DAC, un registro de aproximaciones sucesivas (SAR, Successive -
Approximation Register) y un comparador, Su funcionamiento basico es el siguiente: Los bits del DAC se
habilitan (se ponen a 1) uno por vez, comenzando por el MSB. Cada vez que se habilita un bit, el
comparador produce una salida que indica si la tension analdgica de entrada es mayor ¢ menor que la
salida del DAC. Si la salida del DAC es mayor que la entrada analogica, la salida del comparador esta a
nivel bajo, haciendo que el bit en el registro pase a cero. Si la salida es menor que la entrada analogica, un
bit 1 se mantiene en el registro. El sistema realiza esta operacién con el MSB primero, luego con el
siguiente bit mas significativo, después con el siguwiente y asi sucesivamente. Después de que todos los bits

del DAC hayan sido aplicados, el ciclo de conversion estara completo.
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VOUT
DAC
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FIGURA 1.7 ADC POR APROXIMACIONES SUCESIVAS.

IIL3 CONVERSION DIGITAL-ANALOGICA

Basicamente, la conversion D/A es el proceso de tomar un valor representado en codigo digital (como
binario directo 6 BCD) y convertirlo en un voltaje ¢ una corriente que sea proporcional al valor digital. La

figura 111.8 es un diagrama a bloque de esto:

O MsB
€ VOLTAJE DE SALIDA
CONVERTIDOR
ENTRADAS D/A ANALOGICA
DIGITALES {DAC) '
B
LBS

FIGURA II1.8. DIAGRAMA A BLOQUES DE UN CONVERTIDOR V4 DE CUATRO BITS CON SALIDA ANALOGICA.

Examinaremos zhora las diversas relaciones de entrada y salida.
Las entradas digitales D, C, B y A se derivan principalmente del registro de salida de un sistema

digital. Los 2* = 16 diferentes numeros binarios representados por estos 4 bits se muestran en la tabla I11.1:

DCHA Vsal (V)
0000 0

2
=
0| wl =] | W] &) W | -

1001
o010 19
1611 1
1160 2
1Ho! [ k]
H 14
1111 15

TABLA HI[. COMBINACIONES CON CUATRO BITS Y SU VALOR CORRESPONDIENTES
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Por cada niimero de entrada, el voltaje de salida del convertidor D/A s un valor distinto. De hecho,
el voltaje de salida analogico Vsal es igual en volts al nimero binario. También podria tener dos veces el
numero binario 6 algin otro factor de proporcionalidad. La misma idea se aplica si la salida del D/A fuese
la corriente lsal.

En general:

Salida Analégica =K x Entrada Digital

Donde “K” es el factor de proporcionalidad y tiene un valor constante para un DAC dado. Claro
que la salida analégica puede ser un voltaje ¢ una corriente. Cuando es un voltaje “K” tiene unidades de
voltaje, y cuando es una corriente “K” tiene unidades de corriente. Para el DAC de la figura [[1.8, K = 1
V asi que

Vsal = (1 V) x Entrada Digital

Se puede utilizar la expresion anterior para calcular Vsal para cualquier valor digital de entrada.

Por ejemiplo, con una entrada digital de 1100 (2) = 12 (10) se obtiene

Vsal = 1V x 12=12V

SALIDA ANALOGICA. Desde un punto de vista técnico, la salida de un DAC no es una cantidad analdgica
ya que solo puede tomar valores especificos, como los 16 posibles niveles de voltaje para Vsal de la figura
[11.8. De este modo, y en este sentido, la salida en realidad es digital. Sin embargo se puede reducir la
diferencia entre dos valores consecutivos al aumentar el numero de diferentes salidas, mediante el
incremento de bits de entrada. Esto permite producir una salida cada vez mas similar a una cantidad
analogica, la que cambia de manera continua sobre un rango de valores. En otras palabras, la salida del

DAC es una cantidad “pseudoanalégica’.

FACTORES DE PONDERACION DE ENTRADA. Para el DAC de la tabla 111.2, debe observarsé que cada

entrada digital contribuye con una cantidad diferente de salida analégica. Esto puede observarse facilmente

en los casos donde solo una de las entradas es ALTA:

DCBA Vaal (V)
000t 1
0010 ]
t60 4
1000 B

TABALA 111 2. FACTORES DE PONDERACION DE ENTRADA
A las contribuciones de cada entrada digital se les asignan factores de ponderacion segin su
posicién en el mimero binario. Por lo tanto, A que es el LBS, tiene un factor de ponderacionde | V, B de 2

V,Cde 4 V y D que es el MSB, tiene el mayor 8 V. Los factores de ponderacion se duplican
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sucesivamente por cada bit, comenzando por el LBS. Por lo tanto, podemos considerar a Vsal como la

suma de los factores de ponderacion de las entradas digitales.

RESOLUCION DE TAMANO DE PASO. La resolucién de un convertidor D/A se define como la menor
variacion que puede ocurrir en la salida analdgica como resultado de un cambio en la entrada digital.
Haciendo referencia a la tabla que sigue de la figura I11.8 podemos apreciar que la resolucién es 1 V, puesto
que Vsal puede variar en no menos de 1 V cuando cambie el codigo de entrada. La resolucion siempre es
igual al factor de ponderacién del LBS, y también se conoce como tamaiio de paso, ya que es la cantidad
Vsal que variara cuando el codigo de entrada pase de un paso al siguiente.

La salida maxima de un DAC se le da el nombre de escala completa, en el caso del DAC de 4 bits,
el valor maximo de la salida sera 15V, este valor es la salida a escala completa.
PORCENTAJE DE LA RESOLUCION. Aunque la resolucion puede expresarse como la cantidad de voltaje
0 corriente por paso, resulta mas util expresarla como un porcentaje de la salida a escala completa. Para
tlustrar lo dicho anteriormente, el convertidor de la figura I11.8 tiene una salida a escala completa maxima
de 15 V (cuando la entrada digital es 1111). El tamafio de paso es de |V, lo que da una resolucion
porcentual de:

Resolucion Porcentual = (Tamario de Paso/ Escala Completa) X 100 %
=(1V/15V)x 100% = 667%

CODIGO DE ENTRADA. BCD. Los convertidores D/A que se han considerado hasta ahora, han hecho
uso de un cédigo de entrada binario. Muchos convertidores D/A utilizan un codigo de entrada BCD donde
se emplean grupos de codigos cuatro bits por cada digito decimal. La figura 111.9 muestra el diagrama de un
convertidor de 8 bits (dos digitos) de este tipo. Cada grupo de codigo de 4 bits puede variar de 0000 a
1001, de manera que las entradas BCD representan cualquier niumero decimal de 00 a 99. Dentro de cada
grupo de codigos, los factores de ponderacion de los diferentes bits es igual que el cédigo binario (1,2, 4 y
8), pero los factores de ponderacion relativos para cada grupo son diferentes por un factor de 10. La figura
I11.9 muestra los factores de ponderacion relativos para cada uno de los diferentes bits. Note que los bits
que forman el cédige BCD para el digito mas significativo (MSD) tienen un factor de ponderacion que es

10 veces mayor que el que corresponde a los bits del LSD.
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e
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FIGURA H1.9 DAC QUE EMPLEA CODIGO DE ENTRADA BCD. ESTE CONVERTIDOR ACEPTA UNA ENTRADA DE DOS
DIGITOS ¥ GENERA UNA SALID4 DE 100 POSIBLES VALORES ANALOGICOS.

DAC BIPOLAR. Hasta el momento se ha supuesto que la entrada binaria del DAC es un nlmero sin signo,
y que la salida del DAC es un voltaje 6 corriente positiva. Algunos DAC estan disefiados para producir
valores tanto positivos como negativos, tales como -10 V. y +10 V. En general, lo anterior se hace
utilizando la entrada binaria como un numero con signo, donde el MSB es el bit de signo (O para + y 1
para -). Con frecuencta, los valores de entrada negativos estan representados en forma complemento a dos,
aunque algunos DAC utilizan la forma de magnitud verdadera.

Por gjemplo, suponga que se tiene a la mano un DAC bipolar de 6 bits que utiliza el sistema complemento
a 2 y que ofrece una resolucion de 0.2 V. Los valores binarios en la entrada varian desde 100000 (-32)
hasta 011111 (+31) y producen salidas analogicas que van desde -6.4 V hasta +6.2 V. Entre estos

limites negativo y positivo existen 63 pasos (2° - 1)de 0.2 V.

# METODOS DE CONVERSION DIGITAL - ANALOGICA

Ahora se describiran algunos métodos que se utilizan para lograr una conversion digital-analogica.

» CONVERTIDOR DIGITAL - ANALOGICO CON PONDERACION BINARIA

Existe un método de conversion D/A que utiliza una red resistiva en la que los valores de las resistencias
representan los valores binarios de los bits de entrada del codigo digital. La figura I11.10 muestra un DAC
de 4 bits de este tipo. Por cada una de las resistencias de entrada puede circular 6 no corriente, dependiendo
del nivel de tension de entrada. Si la tension de entrada en cero (0 binario), la corriente también es cero. Si
la tenston de entrada es un nivel alto (1 binario), la corriente depende del valor de la resistencia de entrada y

es diferente para cada una de las resistencias, como se indica en la figura I.10.
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Vout = [FRF
&R
v — .
— 0
y 4R

Vout

E
vl

v —
FIGURA 1110 DAC CON PONDERACION BINARIA.

Puesto que, practicamente, por la entrada inversora del Opam, la suma de todas las cornentes de
entrada pasa a través de Rf. Como la entrada inversora esta a OV (tierra virtual), la caida en Rf es igual a
la tension de salida, es decir Vsal = If* Rf.

Los valores de las resistencias de entrada se seleccionan de modo que sean inversamente
proporcionales a los valores binarios de los correspondientes bits de entrada. La resistencia de menor valor
“R”™ corresponde a la entrada ponderada mas alta (2° ). Las restantes resistencias son miiltiplos de “R”
(2R, 4R y 3R), y corresponden a los valores binarios 2% 2'y 2°, respectivamente. Las corrientes de entrada
también son proporcionales a los valores binarios. Luego la tension de salida es proporcional a la suma de
los valores binarios, ya que es la suma de las corrientes de entrada por Rf.

Una de las desventajas de este tipo de DAC es el nimero de resistencias diferentes que utiliza. Por
ejemplo, un convertidor de 8 bits requiere de 8 resistencias en el rango que va desde R hasta 128R, en pasos
ponderados. Este rango de resistencias requiere tolerancias de 1 entre 255 {menor que el 0.5%), para

convertir la entrada con precision, lo que hace muy dificil fabricar este tipo de DAC en grandes cantidades.

» CONVERTIDOR DIGITAL - ANALOGICO EN ESCALERA R/2R

Otro método para realizar ia conversion D/A  es utilizar la red escalonada R/2R. Como se muestra en la
figura II1. 11 para 4 bits. Este método resuelve uno de los problemas del DAC con ponderacién binaria, ya

que solo requiere dos valores de resistencias:

ENTRADAS
- A Ry=2R
Do o1 0 b3 v
é f:; é r;;s é ,;5 égr
T S P ™ Vout

Im“ e me R 17

2R 2R 2R 2R

FIGURA II.11 DAC EN ESCALERA 2/2R.
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Comencemos asumiendo que la entrada D3 esta a nivel alto (+5V) v las demas a nivel bajo (tierra

0V). Esta condicion representa el nimero 1000, Un analisis del circuito demostraria que este circuito es
equivalente al mostrado en la figura III.11 (a). A través de la resistencia equivalente 2R practicamente no
circula corriente, ya que la entrada inversora esta a tierra virtual. Luego toda la cornente (I = 5 V/2R) a
través de R7 pasa también por Rf, y la tension de salida es de -5V, El amplificador mantiene la entrada
inversora (-) a casi cero volts (0V), debido a la realimentacién negativa. Por consiguiente, toda la cornente
pasa a través de Rf en lugar de por la entrada inversora.
La figura I11.11 (b) muestra el circuito equivalente cuando la entrada D2 esta a (+5V) y las demas estan a
tierra. Esta condicion representa 0100. Si se aplica el equivalente de Thevening mirando desde RS, se
obtienen 2.5V en serie con R, como se indica. Esto da lugar a una corriente a través de Rf de 1 = 2.5 V/2R,
lo que determina una tension de salida de -2.5V. No se olvide que no circula corriente por la entrada
inversora ni por la resistencia equivalente conectada a tierra, ya que caen OV en ella debido a la tierra
virtual.

La figura [II.11 (c) muestra el circuito equivalente cuando la entrada D1 esta a +5V y las demas a
tierra. Esta condicion representa el codigo 0010. De nuevo aplicando el teorema de Thevening al circuito de
la izquierda de R8,se obtienen 1.25V en serie con R, como se indica Esto da lugar a una corriente a través
de Rf de [ = 1.25V/2R, lo que genera una tension de salida de -1.25V.

En la figura I1L.11 (d), se representa el circuito equivalente en el caso en que DO esta a +5V y las
demas entradas estan a tierra. Esta condicion representa el codigo 0001, Aplicando el teorema de Thevening
desde R8, se obtienen 0.625V en serie con R, como se indica. Esto da lugar a una corriente por Rf de | =
0.625V/2R, lo que genera una tension de salida de -0.625V.

Obsérvese que cada entrada de menor peso sucesiva produce una tension de salida que es la mitad de la

anterior, por lo que la tension de salida es proporcional al peso binario de los bits de entrada.

R6
KAV

+5v
R7
2R § + 2R

D3 =1

. VOUT =-IR6=-5V
osv__ [,

REQ=2R

Figura 1111 (a).
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FIGURA 11111 (D).

» ESPECIFICACIONES DEL DAC (caracteristicas/

Se dispone de una amplia variedad de DAC como CI 6 bien como paquetes encapsulados autocontenidos.
Uno debe estar familiarizado con las especificaciones mas importantes de los fabricantes a fin de evaluar un
DAC en una determinada aplicacion. Estas especificaciones son resolucion, precision, tiempo de

establecimiento, voltaje de offset y monotonicidad que a continuacion se describen cada una de ellas.

RESOLUCION. La resolucién porcentual de un DAC depende unicamente del numero de bits. Por esta
razon los fabricantes, por lo general especifican una resoluciéon de DAC como €l numero de bits. Un DAC

de 10 bits tiene una resolucion mas sensible (mayor exactitud) que uno de 8 bits.
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PRECISION. Los fabricantes de DAC tienen varias maneras de especificar la precision. Las dos mas

comunes se les llama error de escala completa y error de linealidad, que normalmente se expresan como un

porcentaje de la salida a escala completa del convertidor {% F.S).

El error a escala completa es la maxima desviacion de la salida del DAC de su valor estimado (ideal),

expresado como un porcentaje a escala completa. Por ejemplo suponga que un DAC tiene una exactitud de

+0.01% F.S , y suponga que tiene una salida a escala completa de 9.375V , este porcentaje se convierte en
+0.01% x 9375V = 0.9375mV.

Esto significa que la salida de este DAC puede, en cualquier instante, variar 0.9375 mV de su valor
esperado.

El error de linealidad es la desviacién maxima en el tamario de paso del tamafio de paso ideal. Por
ejemplo si el DAC anterior tiene un tamafio de paso estimado de 0.625V. Si este convertidor tiene un error
de linealidad de + 0.01 F.S., esto significara que el tamario de paso real podria apartarse del estimado hasta
0.9375 mV.

TIEMPO DE ESTABLECIMIENTO. La velocidad de operacion de un DAC por lo general se especifica
dando su tiempo de establecimiento, que es el tiempo requerido para que la salida del DAC cambie desde 0
hasta su valor a escala completa cuando todos los bits de la entrada binaria cambian de 0 a 1. En la
practica, el tiempo de establecimiento se mide como el tiempo necesario para que la salida del DAC se
estabilice dentro de + '2 el tamaio de paso (resolucion) de su valor final. Por ejemplo, si un DAC tiene
una resolucién de 10 mV, el tiempo de establecimiento se mide como el tiempo necesario para que la salida

se estabilice dentro de un intervalo de 5 mV de su valor a escala completa.

VOLTAJE DE OFFSET. Desde el punto de vista ideal, la salida de un DAC siempre es cero cuando todos
los bits de la entrada son cero. Sin embargo, en la practica, para esta situacion existe un voltaje muy
pequerio en la salida. Lo cual genera un error de offset. Este error si no se corrige, se suma en todos los
casos a la salida esperada del DAC. Este tipo de error puede ser positivo 6 negativo.

Muchos DAC tienen un ajuste extemo de offset que permite reducir el offset a cero. En general, esto se hace
aplicando ceros a todas las entradas del DAC, y observando la salida mientras se hacen cambios en el

potenciométro de ajuste de offset hasta que la salida se encuentre lo mas proximo a OV.

MONOTONICIDAD. Un DAC es monotonico si su salida aumenta a medida que la entrada binaria se
incrementa de un valor a otro. Otra forma de describir esta caracteristica es que la salida en escalera no
tendra pasos hacia abajo, a medida que la entrada binaria aumente desde cero hasta su valor de escala

completa.
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1IL4. CIRCUITOS INTEGRADOS DEL DAC Y ADC

A continuacion se describe un CI de un convertidor ADC, especificamente nos referimos al ADC0804 que
corresponde a un ADC por aproximaciones sucesivas.

El ADC0804 es un ejemplo de un ADC por aproximaciones sucesivas. En la figura .12 se
presenta el diagrama de bloques. Este dispositivo funciona con una alimentacion de +5 V y tiene una
resolucién de 8 bits, con un tiempo de conversién de 100 ps. También garantiza la caracteristica de
monotonicidad y dispone de un generador de reloj interno. Las salidas de datos triestados sirven para
realizar la interfaz con el sistema de buses de un microprocesador.

El funcionamiento basico del dispositivo es el siguiente: E1 ADC0804 contiene el equivalente de un
DAC de 256 resistencias. La logica de aproximaciones sucesivas, secuencia la red para adaptar la tension
analogica de entrada diferencial (Vin+ - Vin-) a la salida de la red resistiva. En primer lugar, se comprueba
el MSB. Después de realizar 8 comparaciones (64 periodos de reloj), un codigo binario de 8 bits se
transfiere a los latches de salida y la salida de interrupcion (INTR activa en bajo) pasa a nivel bajo. El
dispositivo puede funcionar en modo de marcha libre (free - running), conectando la salida INTR ala
entrada de escritura (WR activa en bajo), y manteniendo la entrada de inicio de conversion, CS activa en
bajo. Para garantizar una adecuada inicializacion bajo todas las posibles condiciones, se requiere un nivel
bajo en la entrada cuando se conecta a la alimentacion. A partir de ahi, se pone a nivel bajo en cualquier
instante, se interrumpira el proceso de conversion,

Cuando Ia entrada WR se pone a nivel bajo, el registro de aproximaciones sucesivas (SAR) interno
y el registro de desplazamiento de 8 bits se ponen a cero. Mientras tanto CS como WR permanecen a nivel
bajo, al ADC permanecera en estado de RESET. Uno a ocho periodos de reloj después de que CS 6 WR
hagan una transicion de nivel bajo a nivel alto, se inicia el proceso de conversion.

Cuando ambas entradas CS y RD estan a nivel bajo, el latch de salida de tres estados se habilita y el
codigo de salida se aplica a las lineas DO 2 D7. Cuando la entrada CS o6 RD (activa en bajo) la entrada

RD pasan a nivel alto, las salidas DO a D7 se desactivan.
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FIGURA IIL12 C.1 ADCO804

IILs APLICACIONES DE LOS DAC Y ADC

Para llevar a cabo la interfaz entre los mundos analogico y digital se requieren de dos procesos que son: la
conversion analogica - digital (A/D) y la conversion digital - analdgica (D/A). Los siguientes tres ejemplos

de sistemas ilustran algunas de las aplicaciones de estos procesos.

TERMOSTATO ELECTRICO. Un sensor de temperatura de una habitacion produce una tension analogica
proporcional a la temperatura. Esta tension es amplificada por un amplificador lineal y se aplica a un ADC,
en el que se convierte a un codigo digital y es periddicamente muestreada por la logica de control. Por
gjemplo, supongamos que la temperatura de la habitacion es 20 grados centigrados. A esta temperatura le
correspondera un valor de tension concreto, que aparecera en la entrada del ADC y que sera convertido en
el numero binario de 8 bits 00010100.

La logica de control compara este numero binario con un nimero binario que representa la
temperatura deseada (es decir, 00010110 para 22 grados C). Este valor deseado se ha introducido
previamente a través de un teclado numérico y se ha almacenado en un registro. La comparacion indica que
la temperatura real en la habitacion es menor que 1a temperatura deseada. Como resultado de ello, la logica
de control manda al circuito de control de la unidad encender el calefactor. Mientras funciona el calefactor,
la logica de control continua monitoreando ia temperatura real por medio del ADC. Cuando la temperatura
real exceda o iguale la temperatura deseada, la logica de control apaga el calefactor. Ambas temperaturas

real y deseada se pueden visualizar en un display.
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REPRODUCTOR DE CD El reproductor de.CD es un ejemplo de un sistema que utiliza un DAC. Una
senal de audio se registra digitalmente en el CD, mediante una serie de agujeros que son detectados por un
cabezal laser y amplificados. La sefial digital amplificada se convierte en una secuencia de codigos binarios
que representan la sefial de audio originalmente registrada. La representacion binaria de la sefial de audio se

convierte a un formato analogico mediante un DAC, se amplifica y se envia a los altavoces.

GRABADOR-REPRODUCTOR DIGITAL DE CINTAS DE AUDIO. Otro sistema ejemplo que incluye
conversiones A/D y D/A es el grabador reproductor DAT. Por supuesto, una seial de audio es una
magnitud analégica. En el modo grabacion, el sonido se capta, se amplifica y se convierte a formato digital
mediante el ADC. Los codigos digitales que representan la sefial de audio se procesan y graban en la cinta.
En el modo de reproduccion, la seftal de audio digitalizada se lee de la cinta, se procesa y se
convierte de nuevo a formato analogico mediante el DAC, luego se amplifica y se envia al sistema de

altavoces.
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IV INTRODUCCION.

Neumatica: Perteneciente 6 relativo al aire 6 a los gases; dicese de diversos aparatos destinados 2 operar
con el aire, tubo neumatico, maquina neumatica 6 tubo de caucho que lleno de aire comprimido y
protegido por una cubierta especial también de caucho.

El aire comprimido es una de las formas de energia mas antigua que conoce el hombre y
aprovecha para reforzar sus recursos fisicos.

LR

Los términos neumatico y neumatica provienen de la palabra griega ""Pneuma" que significa
aliento 6 soplo.

La neumatica modema, con sus miltiples posibilidades de aplicacion se mnicio en Ia Alemania a
partir de 1950.

Los elementos neumaticos son modulos o unidades normalizadas que pueden emplearse en
sistemas de mando sencillos 6 complejos. La funcion del elemento determina la posicion del modulo
dentro del sistema de mando.

En la actualidad ia necesidad de automatizar la produccién no afecta inicamente a las grandes
empresas también a la pequeria empresa; la fuerza muscular y la habilidad manual deberan sustituirse por
la fuerza y precision mecanica, hidraulica, neumatica, etc. La fuerza neumatica puede realizar muchas
funciones, mejor y mas rapidamente de forma mas regular y sobre todo durante mas tiempo sin sufrir
efecto de fatiga 6 desgaste. La energia neumatica no es utilizada en todos los casos de automatizacion. Las

posibilidades técnicas de la neumatica estan sometidas a ciertas limitaciones en lo que se refiere a fuerza,

espacio, tiempo y realidad en el proceso de informacion.

» EVOLUCION DEL AIRE COMPRIMIDO

Dentro del ambito de la industria en general, los componentes que utilizan fluidos a presién van
adquiriendo una gran preponderancia y su aceptacion se universaliza cada vez mas a medida que se van
encontrando nuevas aplicaciones.

El empleo de Ia energia neumatica se generaliza en las maquinas herramientas, en la industria
siderurgica, en la del automovil, en las construcciones navales, eléctricas, petroquimicas, informatica, etc,

La impulsion del aire para realizar un fin \til, la podemos ver en cualquier grafico de la historia de
la humanidad. Como primer compresor mecanico se puede citar el fuelle manual, que no fue inventado
hasta mediados del tercer milenio antes de Cristo, y el fuelle de pie, que no empezé a emplearse hasta
unos mil quinientos afios antes de nuestra era.

Los hechos mas notables sobre el avance en la utilizacion de aire comprimido, podemos
resumirlo, por orden cronolégico, como sigue:

1650 Otto von Guericke inventa la bomba de aire.
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16838
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Denis Papin sugiere la utilizacion de aire por tubos neumaticos.

El Dr. Edmund Halley inventa la campana de buzo.

John Smeaton inventa el cilindro soplante.

La primera maquina soplante de la historia salié de las manos de Wilkinson y fue instalada en su
factoria Wilby, en Shropshirs (Inglaterra), siendo el prototipo de todos los compresores mecanicos.
Comienza a estudiarse el empleo del aire comprimido como medio de transmision de energia, al
comprobar que el vapor, debido a su rapido enfriamiento y condensacion, solo podia emplearse en
distancias cortas.

M. Medhurst construye un compresor.

Jalabert, en Francia, obtiene la primera patente para un motor de aire comprimido.

Triger envia el aire comprimido al fondo de una mina francesa, a la profundidad de 160 m.

J ' W. Fowle inventa el perforador a percusion.

La primera gran prueba de utilizacién del aire comprimido en gran escala, fue con motivo de la
perforacion del tinel Mont-Cenis en los Alpes sutzos, para el ferrocarril doble via, con una longitud
de 13.6 Km.

German Sommeiller, ingeniero jefe del tunel, construyo sus propias perforadoras de percusion, que

fueron utilizadas en este tunel, siendo 40 las personas que trabajaron en ei vagon perforador.

Fue construida la insolacion de correo neumatico de Paris, Viena y Beriin.

Westinghouse inscribe la patente de invencién del freno de aire comprimido.
Se instalo en Paris una central de aire comprimido para el mando de un nuevo tipo de reioj que
siempre marcaba la hora exacta, accionado por los impulsos de aire que llegaban desde la planta.
Este sistema de reloj se introdujo rapidamente hasta llegar a tener 800 relojes repartidos en la
capital.
El Dr. J.G. Poblet inventa el ascensor de aire comprimido.
Funciona en Paris la primera central de compresores. Victor Popp habia obtenido permiso para
utilizar el sistema de alcantariilado y montar una red distribuidora de aire comprimido que se
extenderia por toda la ciudad.
El profesor Riedler construyo, para esta instalacion, el primer gran compresor de dos escalones.

El aire comprimido es utilizado por su versatilidad y rapidez de respuesta en el trabajo. Su accion

no es tan inmediata como la eléctrica, pero si es notablemente mas rapida que la hidraulica.

La neumatica se sirve, como materia prima, del aire atmosfénico que nos circunda, el cual

podemos tomarlo en la cantidad que sea necesario para comprimirlo y transformar energia en trabajo. La

compresion se hace en una central de compresores que se puede situar en cualquier punto de la fabrica,

pues el aire comprimido es facilmente transpoertable, aun en largas distancias por medio de tuberias, las
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cuales distribuyen la presion de trabajo uniformemente hacia los puestos de consumo.

Por ser el aire un fluido compresible, podemos almacenarlo facilmente en depositas, los cuales
sirven, ademas, para regular la entrada en funcionamiento del compresor y reponer el aire comprimido
consumido, con el ahorro consiguiente de kW/hora.

El mantenimiento de las instalaciones de aire comprimido es de poco gasto y puede confiarse a personas

normalmente entrenadas en instalaciones.

» PROPIEDADES DEL AIRE COMPRIMIDO.

Causara asombro el hecho de que la neumatica se haya podido expandir en tan corto tiempo y con tanta
rapidez. Esto se debe, entre otras cosas, a que en la solucion de algunos problemas de automatizacion no
puede disponerse de otro medio que sea mas simple y mas economico.

Asi que, nos podemos preguntar qué ventajas tiene el aire comprimido y cuales son sus
aplicaciones inmediatas; pues bien, vamos a tratar de hacer un breve esquema ilustrativo de estas
consideraciones.

Entre [as ventajas del aire comprimido, podemos encontrar las siguientes:

** El aire esta a prueba de explosiones porque no existen los riesgos de chispas en minas, fabricas
de explosivos, petroquimicas, etc., no precisando las especiales protecciones que exige el empleo de ia
electricidad.

HY

En este aspecto podria tomarse como ""energia"' la oleohidraulica, aunque posteriormente
veremos que esta competencia solo es posible en un pequefio campo debido a la separacion de
caracteristicas,

** El aire esta indicado en automatizacion para lugares humedos, porque no existe riesgo de
descargas.

** Cuando se producen averias (poco frecuentes ya que se trabaja con pequeiia presion), estas no

dan lugar a suciedades, excelente caracteristica para su utilizacidn en iaboratorios, industria alimentaria,

etc.

**Rapidez en su desplazamiento por el interior de las conducciones.

**El aire comprimido se almacena facilmente en dispositivos para ser empleado en el momento
necesario.

**Facil transformacion de la energia en otras como la hidraulica.

**En funcidén de automatizacion, el aire después de utilizado vueive a la atmosfera, dividiendo por
dos el gasto de la instalacidn, al no precisar tuberias de retomo al tanque como en técnica oleohidraulica.

Las maquinas que producen el aire comprimido son los compresores; estain muy depuradas y

existen en todas las gamas de presién y caudal, adaptandose a cada aplicacion desde el minusculo
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compresor para airear el agua de los pequefios acuarios caseros hasta los grandes turbocompresores
mineros.
Entre aplicaciones usuates del aire comprimido podemos considerar las siguientes:
a) Limpieza y proyeccion.
b) Herramientas portatiles.
¢) Servomotores y automatizacion.
d) Elevacion.
e) Verificacion,
f) Frenado y suspension de vehiculos.

g) Apertura de puertas automaticas.

» RENTABILIDAD.

Es muy importante ver como la rentabilidad va de la mano con las propiedades, de hecho es una de ellas,
esto se refiere a que la neumatica es muy rentable, pero también tiene sus desventajas.

En realidad casi siempre se hace alusion a la comparacion entre herramientas eléctricas y
neumaticas.

Respecto a herramientas eléctricas le favorecen gastos de instalacion y ahorro de energia, porque
en las de aire comprimido aporte de la luz necesitamos un compresor y mas gasto de energia.

Pero en lo que aventaja las herramientas de aire comprimido a las eléctricas son los gastos de
mantenimtento menores en las de aire, mas ligeras que las eléctricas, mas manejables y flexibles en

mantenimiento.

» GASTOS DB INSTALACION.

Costes de energia, mano de obra, gastos de mantenimiento, reparacion de sobrecargas, adaptacion de

disefio 6 mas desventajas.

IV.2. PRODUCCION DE AIRE COMPRIMIDO.

» COMPRESORES (GENERADORES DE AIRE COMFPRIMIDO)

Para la produccién del aire comprimido se utilizan los compresores, que elevan la presion deseada del
aire. Los mecanismos son alimentados a partir de una estacion central, siendo el problema de la
transformacién y transmision comun para todos los elementos. El aire comprimido es llevado por las
canalizaciones hacia los dispositivos de mando neumatico.

Los compresores moviles se utilizan solamente para utiles y herramientas que son desplazados

frecuentemente.
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En el momento de realizar la eleccion, es necesario prever un tamaro inmediatamente superior de
la red, con el fin de poder alimentar los dispositivos 4 maquinaria que se colocaran en el futuro. Por ello es
necesario sobredimensionar la instalacion con el fin de que el compresor no resulte insuficiente al poco
tiempo de su adquisicion, puesto que toda modificacion ulterior supone gastos muy considerables.

Para aumentar la duracion del generador de aire, éste debe ser ¢l adecuado y debido a que existen
diferentes tipos de compresor se mencionaran algunos de ellos.

La presion de trabajo y el volumen de aire necesario son los criterios en que se basa la eleccion,

Se distinguen basicamente dos tipos de compresores (pistén y caudal), como se muestra en el
esquema [V.1

La compresion se obtiene por la admision del aire en un recinto hermético, donde enseguida se le
reduce el volumen. Este sistema es el utilizado por ¢l compresor de piston (émbolo 6 piston rotativo).

En otro sistema de trabajo, segun el principio de Ia dinamica de los fluidos, el aire es aspirado por

el propio sistema compresor. Sistema de grandes caudales.

Tipos de compresoras

Compresor de piston Compresor de caudal
L ' Y \

Embolo Piston rotative  Turbo campresor Compresor

radial de |6bulos

{Roats)
Y
“Turbo compresor
axial
Esquema IV}

> Tipos de Compresores
Comprresores de émbolo

Compresor de embolo oscilante. Este es el tipo de compresor mas difundido que se muestra en la figura
vl

Se distinguen entre ellos por ser de baja, media 6 alta presién. Su campo de trabajo se extiende

desde 1 a varios millares de bar.
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FIGURA V.1 COMPRESOR DE EMBOLO OSCILANTE
Para obtener ¢l aire a presiones elevadas, es necesario disponer varias etapas compresoras. El aire
aspirado se comprime por un primer pistén, seguidamente se refriega, y vuelve a introducirse a un
segundo piston; la compresién a muy alta presién supone una creacion de calor realmente elevada,
resuitando indispensable una refrigeracion intermedia.
Los compresores de piston pueden ser refrigerados por aire 6 por agua, y segtn las presiones de
trabajo, las etapas que se precisan son:
- hasta 4 bar, una sola etapa
- hasta 15 bar, dos etapas
- supertor a 15 bar, tres etapas ¢ mas.
En detrimento de la rentabilidad se podran utilizar los compresores.
- de una etapa, hasta i2 bar
- de dos etapas, hasta 20 bar
- de tres ¢ mas, hasta 220 bar

Compresor de dos_etapas. En los compresores de dos etapas hay un primer cilindro grande que aspira el

aire de la atmosfera, y la comprime hasta una cierta presion; el aire comprimido en esta primera etapa pasa
a un refrigerador intermedio donde cede calor antes de pasar a un segundo cilindro que recoge el aire
comprimido y eleva su presion al nivel de trabajo, como se muestra en la figura [V.2. Cifiendonos a los
compresores que encontramos cormnentemente, debemos decir que para la misma presion final de aire
tienen mas rendimiento los de dos etapas que los de una etapa, o lo que es lo mismo, con la misma energia
eléctrica consumida los compresores de dos etapas proporcionan mas litros de aire comprimido que los de

una etapa.

FIGURA IV.2. COMPREOSR DE 2 ETAPAS
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Compresor de_membrana. Este tipo forma parte del grupo de compresores de pistén. Una membrana
separa el piston de la cimara de trabajo, ilustrado en la figura IV.3; el aire no toma contacto con las piezas
méviles, y estara exento de aceite.

Estos compresores son muy apropiados para las industrias alimenticias, farmacéuticas y quimicas.

FIGURAIV.3. COMPRESOR DE MEMBRANA

Compresor de_émbolo rotativo. Consiste en un piston que estd animado de un movimiento rotativo. El

aire es comprimido por la continua reduccion del volumen en un recinto hermético.

Compresor rotativo multicelular. Un rotor excéntrico gira en el interior de un cartel cilindrico en un
orificio de entrada y otro de salida.

El rotor esta provisto en un cierto numero de paletas que se deslizan en el interior de las ranuras y
forman las células con la pared del cartel. Cuando el rotor gira, las paletas son oprimidas por la fuerza
centrifuga, v debido a la excentricidad, el volumen de éstas células varia constantemente, como se ve en la
figura IV 4.

Este compresor se caracteriza por sus dimensiones reducidas, ausencia de ruidos y por su caudal
constante.

FIGURA 1V.4. COMPRESOR ROTATIVO

Compresor de tornillo helicoidal, de_dos ejes. Dos tomillos helicoidales que engranan por sus perfiles

céncavo y convexo impuisan hacia el otro lado el aire, aspirando axialmente, como se observa en la figura
Iv.s.
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FIGURA IV.5. COMPRESOR DE TORNILLO HELICOIDAL

Compresor Roots Aqui el aire es llevado de un lado a otro sin modificacion de volumen. En el lado de

impuision la estanqueidad se asegura por los labios de los pistones, mostrado en la figura IV.6.

La compresion se realiza contra la resistencia que presenta el receptor.

FIGURA IV.6. COMPRESOR ROOTS

Turbocompresores. Trabajan segun el principio de la dindmica de los fluidos, y son muy convenientes

para grandes caudales.
Son tipo axial y radial. La velocidad de circulacion del aire es acelerada por una ¢ varias ruedas, que

tienen por finalidad transformar la energia cinética en una energia elastica de compresion, como se

ilustran en las siguientes figuras IV.7 (a) y (b).

FIGURA IV.7 (a) COMPRESOR AXIAL FIGURA IV.7 (b} COMPRESOR RADIAL

IV. 2 PREPARACION DEL AIRE COMPRIMIDOQ

El aire comprimido para ser utilizado en los sistemas neumaticos, si se quiere que no origine averias, no

puede conectarse a ellos segun sale del compresor.
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En el aire hay una serie de impurezas nocivas para la buena marcha de la instalacion que es
preciso eliminar. Las impurezas que podemos encontrar son las siguientes:

» IMPUREZAS SOLIDAS:

- Polvo de Silice.

- Oxido de las conducciones.

- Virutas de goma de los flexibles.

- Residuos de cierre estancados.

- Hilachas de empaquetadoras de teflén.
- Residuos de aceites quemados.

» IMPUREZAS LIQUIDAS:

- Agua en fase liquida.

- Aceites Lubricantes.

» IMPUREZAS GASEOSAS
- Vapor de agua.

- Gases procedentes del calentamiento del aceite en el compresor.
- Gases Varios.
- Microbios y Bactenas.

Entre las impurezas veremos cuales interesa eliminar y cuales no.

Es posible técnicamente eliminar todas y cada una de las impurezas por medio de decantaciones,
filtraciones, uitrafiltraciones, esterilizaciones, etc., pero solo nos interesa eliminar aquellas que sean
perjudiciaies para el buen éxito de nuestra instalacion, come son:

a) Polvo de silice. Normalmente se encuentra en suspencion en el aire. Con exceso se encuentra en
las minas, plantas de cemento, etc., A pesar de que los componentes tienen unos filtros de aspiracién,
puede no ser suficiente, pasando gran cantidad de particulas a la red. Por ser un producto altamente
abrasivo, etc.

b) Oxido. Es inevitable que en el interior de las conducciones se encuentren cascarillas de oxido.
Estas escamas, al ser arrastradas por el aire, se introducen en los elementos del circuito produciendo
averias.

¢} Virutas de goma. Se producen cuando la goma que forma las tuberias flexibles se cuartea y
desprende en pequefios trozos que originan averias y taponamientos. También hilachas de empaquetadoras
de teflon, bamiz hermético del montaje, pueden ser arrastrados por el aire obstruyendo orificios y

originando averias.
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Para eliminar cada uno de estos elementos se emplean los componentes y tratamientos que se

indican a continuacion.

» FILTROS

Se disefian para eliminar impurezas solidas vy liquidas.
Los filtros se eligen teniendo en cuenta los tres factores importantes siguientes:
1.- Eliminacion eficaz de impurezas, polvo, agua, etc.
2.- Efectuar esta eliminacién con la menor pérdida de carga posible, puesto que la pérdida de carga supone
desperdicio de aire comprimido.
3.- Que tenga un mantenimiento y limpieza sencillo.

El aire, al pasar por el filtro, lo hace forzado por un deflector que por centrifugado proyecta contra
las paredes las particulas solidas y liquidas mas pesadas, que chocan contra la pared del vaso,
descendiendo a la parte inferior de éste (zona inferior de calma).

En algunas instalaciones es necesaria la utilizacion de filtros, entre estas aplicaciones pueden
citarse:

** Medicion y calibracion neumatica.
** Instrumentacién neumatica.

** Pulverizacion de pinturas.

** Fabricacion de productos delicados.
** Industna alimentana y farmacéutica.
** Equipos cientificos.

Se utilizan filtros purificadores de aire en los cuales hay tres procesos:
- Filtros centrifugos.

- Filtros mecanicos. -

- Filtros por carbon activo.

IV.4. ELEMENTOS NEUMA TICOS DE TRABAJO

La energia del aire comprimido se transforma por medio de los cilindres, en un movimiento lineal de

vaivén, y con ayuda de los motores neumaticos en movimiento de giro.

>  Elementos neumiticos que trabajan en sentido longitudinal (eilindros neunuiticos)
A menudo, la generacion de un movimiento rectilineo con elementos mecanicos combinados con

accionamiento eléctrico supone un gasto considerable; es por ello que el uso de los siguientes cilindros

neumaticos resultan ser mas rentables:
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Cilindros de simple efecto
Estos cilindros tienen solamente una conexion de aire comprimido, no pueden realizar trabajo mas que en
un solo sentido; el retorno del vastago se realiza por un muelle incorporado, 6 fuerza extema. El aire
comprimido pues, es solo necesario para un sentido de traslacion.

El resorte interno es dimensionado de manera que vuelva lo mas rapidamente posibie el émbolo a
su posicién inicial, como es visto en la figura IV 8.

Para los cilindros de simple efecto, con muelle incorporado, la carrera esta en funcién de la

longitud de dicho resorte, y por ésta causa, los cilindros de simple efecto no sobrepasan la carrera de 100

mm.
Su utilizacion se limita a trabajos simples, tales como sujecion, expulsion, alimentacion, etc.
P _ =
3 1
—" :iﬁu
FIGURA IV.8 CILINDRO DE SIMPLE EFECTO
Cilindro de émbolo

La estanqueidad se logra por un material flexible que recubre el piston metalico, de material sintético
(perbunan). Durante el movimiento del émbolo, los labios de junta se deslizan por la pared interna cilindro
y garantizan la estanqueidad necesaria.

Otras ejecuciones, la carrera de trabajo es realizada por el muelle, mientras que el aire comprimido
efectiia el retorno del vastago a su posicion inicial.
Aplicacién: cuando existe riesgo de una interrupcion brusca de la energia (circuito de frenos en camiones

y trenes), su ventaja principal es el frenado instantaneo.

Cilindros de membrana

Una membrana de caucho, plistico 6 metal reemplaza aqui al pistén, y el vastago es la superficie de la
membrana. Todo fenémeno de razonamiento por deslizamiento es inexistente; la tinica fuerza antagonista
es debida a la dilatacion de la membrana.
Aplicaciones principales:

- Sujecion de piezas

- Prensa de embuticién

- Entre otros
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Cilindros de membrana arrollable

Como su nombre indica, éste cilindro también es de membrana; cuando esta sometido a la presion del aire,
se desarrolla a lo largo de la pared interna del cilindro y efectiia el vastago su salida. Las salidas son mas
importantes que en los cilindros de membrana (50 - 80mm).

El rozamiento es casi nulo.

Cilindros de doble efecto

En éste caso, la fuerza ejercida por el aire comprimido anima al émbolo de un movimiento de traslacion de

dos sentidos. Se dispone de fuerza qtil tanto a la ida como al retomo.
La carrera, en principio, no esta limitada, pero existe el riesgo de pandeo. La estanqueidad la
realizan juntas de labios 6 membranas.

Cilindros con amortiguacion interna

Cuando las masas trasladadas son importantes, para evitar choques graves y el deterioro prematuro se
utiliza el sistema de amortiguacion regulabie, que entra en accidon momentos antes de alcanzar el final de
carrera. Este sistema esta constituido principalmente por un émbolo amortiguador que reduce
considerablemente la seccion de paso del escape (el aire contenido en ésta camara).

El aire almacenado es comprimido en la ultima parte de la camara del cilindro, y la sobrepresion
asi creada tiene por efecto absorber una parte de la energia. El émbolo es frenado y llega lentamente a su
posicion extrema. En el momento de la inversion, el aire penetra en el cilindro a través del antirretomo y

comienza rapidamente su desplazamiento; las fuerzas disponibles son igualmente maximas.

Otros tipos de amortiguacion
Amortiguacion en los dos lados, no regulable:

il=! L

|

LI T

Amortiguacion posterior no regulable:

O L

T T

Amortiguacién posterior regulable:

> 1
14 i
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Cilldros especiales, doble efects

Cilindros con doble vdastago

El guiado es mejor, puesto que tiene mas puntos de sujecion, ademas resulta muy Util en el caso de falta de
espacto para la colocacion de levas. La fuerza resultante es la misma para los dos sentidos, puesto que las

secciones de aplicacion son iguales.

Cilindro tdndem

Esta constituido por dos cilindros de doble efecto, acoplados en serie. Aplicando simultineamente presion
sobre los dos émbolos se obtiene una fuerza casi doble a la de un cilindro del mismo diametro. Se utiliza
cuando son necesarias fuerzas considerables y se dispone de un espacio reducido, no siendo posible la

utilizacion de un diametro superior.

Cilindro multiposicional

Este elemento esta constituido por dos o mas cilindros de doble efecto. Los diferentes elementos estan
acoplados como se indica en el signiente esquema. Segun el émbolo solicitado actia uno u otro cilindro.
Cuando se unen dos cilindros de carreras distintas, pueden obtenerse cuatro posiciones finales diferentes,

como se muestra en la figura IV.9.

carrars 1008 mm camers 200 mm 0 100 200 100

FIGURA 1V.9 CILINDRO MULTIPOSICIONAL
Aplicacion:
Mando de palancas

Seleccion de vias

Cilindro de impacto

St se utilizan cilindros normales para trabajos de transformacién, las fuerzas disponibles son a menudo
insuficientes. El cilindro de impacto es el conveniente para estos casos, para obtener energia cinética de
valor elevado. Segun la formula

Ec = (masa / 2) * velocidad®

Cuando aumenta la velocidad, la fuerza aumenta de una manera mucho mayor.
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Estos cilindros desarrollan la velocidad comprendida entre 7.5 y 10 mvs, (velocidad normal 0.5 a 1
m/s). Solo con una concepcion especial permite mantener éstas velocidades. La energia de estos cilindros
se utilizan para el prensado, estampado, etc. La fuerza de choque es considerable en relacion a sus
dimensiones.

Nota: Estos cilindros no pueden utilizarse en largos recorridos, puesto que la velocidad a partir de
un momento determinado disminuye y con ella la energia disponible.

Segun el diametro del cilindro puede obtenerse desde 2.5 a 50 kpm.

Funcionamiento:

El émbolo tiene una junta que cierra la camara posterior; cuando existe aire comprimido en las dos
camaras, debido a la mayor seccion anterior, una presion menor sera capaz de sostener al émbolo en ésta
posicion; sin embargo, al descender a un nivel minimo, la presion en la camara anterior vencera el espacio
para la separacion de la junta, aplicandose entonces un presion a la superficie del émbolo, en su lado
posterior con la ventaja adicional de estar carente de atre a presion la camara anterior.

Cilindro de cable

Los extremos del cable estan fijados a ambos lados del émbolo, y es guiado por medio de poleas. Su
trabajo es siempre de traccion.

Aplicacion:

Apertura y cierre de puertas.

Caracteristicas:

Tiene dimensiones reducidas permitiendo obtener carreras largas.

Mandos sin contacto externo

Es un problema muy frecuente la imposibilidad de colocacién de levas para la sefal de inversion; ya sea
por reducido espacio lubricante, agua 6 las virutas que resultan del trabajo.

Puede solucionarse por diversos métodos, mando electroneumatico y un indicador de posicion sin
contacto en el cilindro. Un palpador puede colocarse en cualquier posicion del cilindro, funcionando

segun la influencia del campo magnético en un iman colocado en el émbolo.

Cilindro con bloque de mando neumdtico incorporado
Esta unidad (cilindro, valvula de mando) funciona dandose a si mismo la sefial de inversion. Desde el
momento en que se conecta el aire se realiza un movimiento de vaivén continuo, que no cesa hasta que se

desconecta el aire.
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Este tipo de cilindro se utiliza en las maquinas y dispositivos que trabajan en servicio permanente,
para la alimentacion continua de piezas 6 su expulsion para avance de cadenas de montaje con trinquete, a

una cadencia determinada.

Cilindro con movimiento de giro

Estos cilindros de doble efecto, el vastago es una cremallera que engrana con un piiion, que transforma el
movimiento lineal en giratorio y del sentido mandado por el émbolo. Los angulos de giro pueden ser 45°,
90°, 180° 290° hasta 720°, que se ilustran en las siguientes figuras IV.10 (a) y (b).

El momento es funcion de la presion, superficie del émbolo y de la relacion de transmision. Estos
sisternas se utilizan para el doblado de tubos, giro de piezas, regulacion de instalaciones de climatizacion,

mando de vaivulas de cierre, etc.

L= N v

FIGURA IV 10 (b) CILINDRO CON MOVIMIENTO DE GIRO

Cilindro de émbolo giratorio

Como los cilindros descritos anteriormente, éste puede realizar un movimiemto anguiar limitado, sin
sobrepasar los 300°, mostrandosé en la figura IV.11. En neumaitica es poco utilizado puesto que la
estanqueidad es muy dificil, ademas la proporcion entre tamafio y movimiento resultante es desventajosa,

sin embargo se utiliza en hidraulica.

FIGURA IV 11 CILINDRO DE EMBOLO GIRATORIO.
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Ejecuciones especiales para aplicaciones particulares

- Cilindros con vastago reforzado:

- Juntas estancas hasta 25 bar:

@ =

T

- Juntas aptas para temperaturas de 200°C:

- Tubo de cilindro en latén:

- Interior cromado duro:

- Vastago anticorrosivo:
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- Cuerpo recubierto de materia plastica y vastago anticorrosivo:

J

L
L
> Bjucks

La fijacion esta en funcién del modo de colocacion del cilindro en la maquina. Si la fijacion es definitiva,
el cilindro puede ser equipado con los accesorios de montaje necesarios. Este sistema de montaje en el que

las fijaciones se pueden colocar a eleccion, facilita el almacenamiento en empresas que utilizan a menudo

el aire comprimido, puesto que tiene mayor versatilidad con el mismo cilindro basico, mostrado en las
figuras IV.12 (a) vy (b)

FIGURA IV.12 (a) TIPOS DE FIIACIONES.
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:@
L4 Pl

FOSF

]

FIGURA V.12 (B) TIPOS DE FIJACIONES.SOBRE UN CILINDRO BASE
> Constitucion de s cilimdros
El cilindro de émbolo se compone de:
- Tubo
- Tapa posterior con cojinete
- Tapa interior con cojinete
- Junta del vastago
- Vastago
- Junta de rascador
- Embolo con junta
- Véase en la figura IV.13 la constitucion del cilindro.
El tubo cilindrico (1) se constituye en un tubo de acero sin costura, Para prolongar la vida de las
juntas, la superficie del tubo debe tener un mecanizado de precision (brunido).
Para aplicaciones especiaies, el tubo se construye en aluminio, latén con superficie de rozadura en
cromo duro. Estas ejecuciones especiales se emplean para proteger de influencias corrosivas.
Para la capa posterior (2) y la tapa anterior (3) se emplea preferentemente material de fundicion
{fundicion de aluminio ¢ maleable).
La fijacion de ambas tapas con el tubo se puede realizar por tirantes, roscas 6 bridas.
El vastago (4) es preferentemente de acero inoxidable, con determinado porcentaje de cromo para

prevenir el riesgo de roturas, generalmente las roscas son laminadas.
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Si se desea puede solicitarse un endurecimiento especizal en el vastago. La profundidad superficial debe ser
de lum.

Para la obturacién de la camara anterior se monta en la tapa frontal una junta (5). La guia del
vastago se realiza con un cojinete autolubricante (6), que puede ser de bronce sintetizado 6 un casquillo de
plastico con revestimiento metalico.

Ante el casquillo, la guia esta la junta de rascador (7), que impide la penetracion de materias
extrafias al intertor del cilindro. Por ello no es necesario el revestimiento con fueile del vastago.

La junta de doble vaso (8) separa las dos camaras del cilindro (T - diio).

Material:
- Perbunan entre -20°C y +80°C
- Viton entre -20°C y +190°C
- Teflén entre -30°C y +200°C

FIGURA IV.13 CONSTITUCION DE UN CILINDRO
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Para la obturacion estatica, se utilizan juntas toricas (9). La junta torica debe tensarse previamente,

y esto es la causa, en su aplicacién dinamica de elevadas pérdidas por friccion, vistas en la figura V.14,

T

“”‘"IL _

Ry gy | |

FIGURA 1V. 14 JUNTAS TORICAS
> Elermentos neumiticas con movingiento giratorio.

Estos elementos transforman la energia en neumatica en un movimiento de giro mecanico. Son motores de
aire comprimido, como el mostrado en la figura IV.15.
Motor de aire comprimido
Se utiliza para obtener movimientos rotativos, ¥ segin su concepcion se distingue:
- Motores de émbolo
- Motores de laminas (6 paletas)
- Motores de engranaje

- Turbomotores

Sus caracteristicas son las siguientes:

- Regulacion continua de ia velocidad de rotacion y del par,
- Pequeiias dimensiones (y reducido peso)

- Gran fiabilidad, incluso con sobrecarga

- Insensibilidad al polvo, agua y cambios de temperatura

- Ausencia de peligro de explosion

- Cambio de velocidades muy grande

- Mantenimiento casi nulo
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- Reversibilidad facil de sentido de rotacion

FIGURA IV.15 ELEMENTOS NEUMATICOS CON MOVIMIENTO GIRATORIO

Estos elementos transforman la energia neumatica en un movimiento de giro mecanico.
IVs VALVULAS

>  Generalades

Los mandos neumaticos estan constituidos por los elementos de informacion, érganos de mando y los
ejemplos de trabajo. Los dos primeros modulan las fases de trabajo de la maquina ¢ dispositivos, y se
designan, en neumatica, bajo la denominacion de valvulas.

Las valvulas regulan la puesta en marcha, el paro y el sentido de la presion, el caudal del fluido
transportado por la bomba ¢ almacenado en un recipiente. En lenguaje intemacional, el término
<<distribuido>> denomina a los tipos tales como valvulas de corredera, de bola, asiento, etc.

Segun la norma DIN 24300 y recomendaciones de CETOP se subdividen en 5 grupos:

i. Valvulas de vias, distribuidoras
2. Valvulas de bloqueo

3. Vaivulas de presion

4. Valvulas de caudal

5. Valvulas de cierre

> Viloulas distrimidoras

Estas valvulas de varios orificios, son los componentes que determinan el camino que debe tomar el fluido

bajo presion (marcha, paro, direccion).

Toae

Representacion esquematica de los distribuidores et
o : Y
Aol - oee = -
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Estas valvulas pueden ser de dos, tres, cuatro é cinco orificios en lo que corresponde a la parte de
trabajo (sin incluir los pilotajes).

Para representar los distribuidores en los esquemas se utilizan los simbolos; estos simbolos no dan
ninguna orientacion sobre el método constructivo de la valvula, solamente indica su funcion.

Las valvulas de vias se representan por cuadros.

[]

La cantidad de cuadros yuxtapuestos indica la cantidad de posiciones del distribuidor.

LT

El funcionamiento esta representado esquematicamente en el interior del cuadro.

Las lineas esquematizan las canalizaciones internas.

[

La flecha indica el sentido de circulacion del fluido.

il

Las posiciones de cierre se representan por lineas transversales.

H

La unidn de las canalizaciones se realiza por un punto.

Iai

Las conexiones (llegadas y salidas) se representan por trazos que estan unidos al cuadrado que

a

La otra posicion se realiza por traslacion lateral de los cuadrados, coincidente con las conexiones.

hiE

Las posiciones pueden ser diferenciadas por nimeros.

1, 2
- 113

esquematiza la posicion cero 6 de salida.

Valvulas con 3 posiciones.

Posicion intermedia = posicion cero
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[ITT]

Por posicion cero 6 de reposo se entiende, en el caso de las valvulas con retomo por muelle, por
gje, la posicion que las piezas moviles ocupan cuando no es accionado.

La posicion de salida es la que tiene la valvula después del montaje, establecimiento de la presion,
6 tension eléctrica. Es la posicion por medio de cual comienza el programa preestablecido.

Canalizado de escape sin rosca (aire evacuado al ambiente). Triangulo directamente al cuadrado.

=

Canalizacion de escape con rosca (aire evacuado hacia el exterior). Triangulo ligeramente separado del

cuadrado.

Para evitar errores durante el montaje, los orficios se identifican por letras mayusculas
(probablemente, segin normas europeas proximas, la identificacion se realizara por numeros).

- Circutto de utilizacion, trabajo  A,B,C

- La alimentacion de entrada p
- Las salidas de escape RS, T
- Las conexiones de pilotaje ZY X

Tabla de Resumen de Vilvulas Distribuidoras

Designacion Posicion Cero Simbolo

2/2 vias cerrado

2/2 vias abierto

3/2 vias cerrado

% B &d

3/2 vias abierto
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3/3 vias cerrado E]EIE
X

42 vias | linea bajo presion

1 linea de escape

4/3 vias Posicidn cero cerrado

#

4/3 vias A y B en escape

5
5

5/2 vias 2 escapes

i E

6/3 vias 3 posiciones caudal

La designacion de un distribuidor esta en funcion de la cantidad de orificios activos y de las
posiciones de trabajo.

La primera cifra indica la cantidad de vias, o sea la cantidad de orificios activos.

La segunda cifra indica la cantidad de posiciones.
Ejemplo:
3/2 vias 3 orificios activos

2 posiciones (2 cuadrados)

4/3 vias 4 orificios activos

3 posiciones (3 cuadrados)

Accionamiento de vdlvulas

Segun su utilizacion las valvulas pueden ser accionadas de diferentes modos.

Los simbolos de los elementos de accionamiento se colocan a los lados de los cuadrados.

1. Por fuerza muscular
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general

W
lu

por pulsador G::’

por palanca ,&:
por pedal Z:
=)

2. Mecdnicamente

por leva at—

por muelle WW

por rodillo O=

por rodille escamotable C%:
1 Eléctricamente

por electroiman, con un arrollamiento

/

por electroiman. con varios arrollamientos en un sentido

/Y

por electroiman, con varios arrollamientos de accion reciproca.
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I/

4 Accionamiento neumadtico

por presion

por depresion ~<H

por presion diferencial - _‘[ E —_

Accionamiento neumatico, indirecto D]

por presién

5. Accionamiento combinado

por electroiman y neumaticamente (servopilotaje)

LD

Ejemplo: Valvula 3/2, mandada por pulsador y retorno por muelle

Valvula 4/2, mandada neumaticamente y retomo por muelle.
Segiin el tiempo de accionamiento se distinguen:
1. Mando permanente (sefial continua),
La valvula es accionada manualmente 6 por medios mecanicos, neumaticos o eléctricos durante todo el

tiempo que dura la inversion. El retomo es manual ¢ mecanico por medio de un muelle.

2. Mando momentaneo {impulso).

Las valvulas es invertida por una sefial breve, permaneciendo indiferente en esta posicion, hasta que otra

sefial retorna a la posicion anterior.

Tipos v Caracteristicas

Las caracteristicas constructivas de las valvulas son las que determinan su duracion, fuerza de

accionamiento, modos de inversion, racordaje y fijacion.
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Segun la construccion, se distinguen los tipos siguientes:

Valvulas de asiento Esféerico
Disco plano
Valvulas de corredera Embolo

Embolo y cursor

Disco giratorio

Vdalvulas de asiento

En estas valvulas los orificios se abren o cierran por medio de bolas, discos 6 conos.

La estanqueidad se asegura de una manera muy simple, generalmente por juntas elasticas. Los
elementos de desgaste son muy pocos, y por tanto de una granulacion; son insensibles al polvo y muy
robustos.

La fuerza de maniobra es relativamente elevada, puesto que es necesario vencer la resistencia de
muelles y la presién.

Vilvulgs de asiento esférico
Estas valvulas, de concepcion muy simple, dan muy buen resultado. Se caracterizan por sus dimensiones
muy reducidas, como se ilustra IV.16.

Un muelle mantiene cerrada la bola contra un asiento; el aire comprimido no puede circular hacia
el orificio A; accionando la leva, la bola se separa y puede fluir el aire. Es necesario vencer la resistencia
del muelle y 1a presion del aire. Tienen dos posiciones finales, y con 2 ¢ 3 orificios, esta tltima ejecucion
tiene escape a través de la ieva de accionamiento.

El accionamiento puede ser manual 6 mecanico.

P <

FIGURA IV, 16 VALVULA DE ASIENTO ESFERICO

Valvulas de asiento plano

Una simple junta asegura la estanqueidad necesaria.
El tiempo de respuesta es muy pequeiio, puesto que un desplazamiento corto determina un gran

caudal de paso. Al igual que la valvula anterior, es insensible al polvo y también de gran duracion.
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Cuando se acciona la leva y el desplazamiento es lento, la alimentacion puede escaparse por purga, y
perderse una gran cantidad de energia, como se observa en la figura iV.17.

Es necesario evitar este escape por una posicion intermedia.

FIGURA V.17 VALVULA DE ASIENTO PLANG

Las valvulas construidas segun este principio deben impedir el escape de la alimentacidn, aunque
el accionamiento sea lento.

Al descender 1a leva se cierra el conducto de escape entre A y R, al apoyar contra el disco se
separa y el aire puede circular desde P hacia A; ¢l retomo se realiza por un muelle.

Las valvulas 3/2 vias se utilizan para el mando de cilindros de simple efecto o para el pilotaje de
otras valvulas.

En el caso de una valvula abierta en reposo como se iliustra en la figura IV18, se cierra en primer
lugar el paso P hacia A, y luego se abre el paso de A hacia R. Los Muelles retoman a las junturas a su

posicion inicial.

El accionamiento puede realizarse manualmente 6 por medio de elementos mecanicos, eléctricos 6

neumaticos.

Valvulas 3/2 vias, normalmente cerrada, sin interaccion con el escape.
Valvuias 3/2 vias, normalmente abierta, sin interaccion con el escape.

Indicando estas dos posiciones en la figura IV.19.
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FIGURA IV.]19. VALVULAS 3/2 VIAS
Una valvula 4/2 que trabaja segtin este principio es una combinacion de dos vaivulas 3/2, una
normalmente cerrada y otra abierta en posicion de reposo, ilustrado en la figura IV.20.
Aqui las canalizaciones de P hacia B y de A hacia R estan abiertas. Accionando simultineamente
las dos levas se cierran el paso de P hacia B y A hacia R. Cuando se ejerce una fuerza progresiva sobre las

levas se abre paso de P hacia A y de B hacia R.

FIGURA IV. 20 VALVULA 472 VIAS.
Esta valvula retorna a su posicién por medio de muelles, indicada para mandos de cilindros de

doble efecto.

Vilvula 3/2, accionamiento neumadtico, (junta plana de disco)
Aplicando a través de z, una presion neumatica al pilotaje, se unen los conductos P y A, cerrandose el
escape R, como se observa en la figura IV .21,

Cuando se pone a escape el conducto Z, el émbolo de pilotaje retorna a su posicion inicial por

medio del muelle. El disco cierra el conducto P-A y el aire contenido en la utilizacion escapa por R.

FIGURA 1V.21 VALVULA3/2 CON ACCIONAMIENTO NEUMATICO
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Electroviloulas

Como se ilustra en la figura IV 22, estas vilvulas se utilizan cuando la sefial proviene de un temporizador

eléctrico, final de carreras, preostato ¢ mando electronico. Es general para las transmisiones desde largas
distancias, puesto que la longitud de la linea no afecta el tiempo de respuesta y resulta mas econdmica la
transmision.

Las electrovalvulas se dividen en mando directo ¢ indirecto; las primeras se utilizan solamente

cuando el caudal es pequeiio, puesto que para grandes caudales serian necesarios electroimanes grandes.

FIGURA [V.22 ELECTROVALVULAS

Cuando se somete bajo tension el nucleo extraido, venciendo la resistencia del muelle, liberandose
el paso de P hacia A, la parte trasera del nacleo obtura la salida R. Cuando cesa la tension eléctrica el
muelle hace retomar al nucleo a su posicion original.

Cerrando el paso de P y abriendo A hacia R, obsérvese que hay interaccion entre la conexion P y

Para reducir al minimo los electroimanes se utiliza el mando indirecto; se compone de dos

valvulas: electromagnética de pequeiio caudal, y distribuidor principal de mando neumatico.

Funcionamiento de la electrovdlvula representada en la figura IV.23:
El conducto de alimentacion P tiene una derivacion interna hacia la electrovalvula. Cuando se excita el
electroiman, abre el paso de este pequefio conducto, piloteandose los dos émbolos de accionamiento,
realizandose ahora la inversion de las valvulas 3/2 vias que forman este distribuidor 4/2, circulando ahora
el aire P-A y B-R. El conducto R ha sido cerrado.

Cuando cesa la tension, el muelle devuelve a su posicion de reposo al micieo de la electrovalvula,

y al purgarse el aire de los émbolos de accionamiento, estos también retornan a su posicion inicial.
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FIGURA IV.23 EIECTROVALVULA.

Vilvala 3/2, servopilotada.
Para que las fuerzas de accionamiento sean pequefias, se equipa igualmente a las vaivulas de mando
mecdnico del servopilotaje. El accionamiento su fuerza es muy reducida, solamente 180p a 6bar de
alimentacion, para un paso de rosca de 1/8".
En la figura IV .24 se describe el funcionamiento de la electrovalvula 3/2 servopilotada:
El servomando esta conectado por un pequefio taladro derivado de P. Cuando se acciona el rodillo se abre
la microvalvula y circula el aire hacia la membrana, y hace descender el vastago de mando.

La inversion se realiza en dos fases:

En primer lugar, se cierra el conducto A hacia R, y luego abre P hacia A.
Cuando cesa el accionamiento, la conexidn de la membrana se conecta a la atmosfera, y entre la tension de
la propia membrana y el muelle se retorna a la posicion inicial.
Por simple inversion del cabezal del servopilotaje 180° y permutacion P-R, la valvula puede ser

normalmente abierta o cerrada.

BEZan
: . .1

FIGURA 1V.24 VALVULA 3/2 VIAS SERVOPILOTADA.

Para la aplicacion de 4/2 vias que se muestra en la figura IV.25, se utilizan dos de 3/2 vias, al
igual se esta realizando la presion de alimentacion con la fuerza necesaria de conmutacion; la fuerza de

accionamiento continua siendo muy reducida, de 180p.
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FIRUA V.25 VALVULA 42 VIAS SERVOPILOTADA

Mi )
Estas microvalvulas para racor M 5, son elementos miniaturizados utilizados como captadores de
informacién 6 para el mando directo de pequeiios cilindros, ilustrados en la figura [V.26.

Ciertas microvalvulas pueden ser utilizadas como componentes logicos y acoplarse a otras
valvulas ¢ distribuidores de otro tipo. Gracias a sus pequeiias dimensiones, se emplean sobre todo cuando

el emplazamiento es muy reducido.

FIGURA IV.26 MICROVALVULAS.

Estas vélvulas trabajan segin el principio de asiento por bola. Pueden equiparse con cualquier tipo
de mando.

Su campo de utilizacion en presion es de O a 8bar, y el caudal nominal Qp = 80 N/min. A titulo

de comparacion, existen valvulas de 1/8" cuyo caudal es de 120 NV/min.

La valvula 3/2 de mando neumatico trabaja segun el principio de valvula de asiento, como se ve
en la figura IV.27.
Cuando proviene el aire por Z, se aplica una membrana, y el vastago portador de disco libera y

obtura los diferentes orificios.
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FIGURA IV, 27 VALVULA 3/2 VIAS DE MANDO NEUMATICO.

Por permutacién de P y R, la valvula puede funcionar como normalmente abierta ¢ cerrada. La
presion minima del pilotaje es de 1.2 bar para una presion de trabajo de 6 bar; la presion maxima es de
8bar, el caudal QN = 100 NI/min.

En la siguiente figura IV.28 muestra una valvula 5/2 de la serie microdistnbuidores que trabaja
segun el principio de las valvulas de disco flotante. Se invierte altemativamente por aire comprimido, y
permanece en esa posicion hasta que recibe un impulso inverso. La distribucion la efectia el disco central

con su junta que libera [a unién A 6 B y P. El escape se realiza atravésde R 6 S.

FIGURA 1V.28 VALVULA /2 VIAS
Una placa de montaje sobre la cual son fijadas las microvalvulas, garantiza la intercambiabilidad
de los diferentes modulos. Existen también valvulas de la serie de bloqueo, que se veran en su grupo

correspondiente.
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» VALVULA DE BLOQUEO

Son elementos que permiten unicamente el paso del caudal en un sentido.
La presion del lado de entrada solicita a un 6rgano activo de obturacion, y asegura la estanqueidad

del conjunto.

Vdlvula de antirretorno.

Estas valvulas impiden el paso en un sentido determinado, y el aire puede circular en el contrario, con una
pérdida de carga minima ilustrado en la figura IV.29. La obturacion puede lograrse por una bola, cono,
disco ¢ membrana. El antirretomo, se cierra por la presion de trabajo.

Cuando el antirretomo contenga fuerza incorporada de cierre, la circulacion sera posible cuando

la presion venza la resistencia antagonista.

Y

FIGURA IV.29 VALVULA DE ANTIRRETORNO.

Vilvula selectora de circuito

También se llama antirretomo de doble mando, antirretomo doble, como ilustra en la figura IV.30. Esta
valvula tiene 2 entradas P y una salida A. Cuando el aire comprimido llega por cualquiera de las dos
entradas, la bola obtura a la otra, y el aire circula hacia A. Lo mismo sucede si el aire penetra por la otra

entrada.

“ A
ez
pr e

FIGURA IV.30 VALVULA ANTIRRETORNO DOBLE.
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Aisla la seiial emitida por dos valvulas, y desempeiia la funcion denomina en logica <<0>>,
impidiendo que en una condicion paralela, el aire se escape a la atmaosfera.
Cuando un cilindro 6 valvula deba ser mandada desde dos puntos, es necesario colocar este sector.

Ejemplo: Un cilindro debe poderse mandar desde una valvula manual ¢ desde un pedal.

Modo de un cilindro de simple efecto:

Cilindro de doble efecto;

Antirretorno, con estrangulacion regulable.

También se denomina regulador de velocidad 6 regulador unidireccional mostrado en la figura IV .31,
Limita el caudal en un sentido y el aire no puede circular mas por una estrangulacién
prerregulada. En el sentido contrario, el atre circula libremente a través del paso libre del antirretomo.

Se utilizan para la regulacion de velocidad en los cilindros neumaticos, y también para obtener
retardos en los circuitos de mando.
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Para los cilindros puede regularse la velocidad de dos maneras muy distintas, como montandose lo

mas cerca posible de los cilindros.

FIGURA IV.31 VALVULA CON ESTRANGULACION REGULABLE

Limitacion del caudal de alimentacion (estrangulacion primaria).

Esta actua en la entrada del cilindro. Sin embargo puede escapar rapidamente: la mas minima variacion de
la carga en el momento de pasar sobre un final de carrera (supone una disminucion de la velocidad). La

limitacion de caudal se utiliza solamente para cilindros de simple efecto y de pequefio volumen.

LA

L

Limitacion de caudal de escape (estrangulacion secundaria)

En este caso la limitacidn del aire no esta limitada, pero si el aire estaba en la camara del cilindro, el

émbolo se halla entre un cojin de aire. Esta disposicién mejora el comportamiento y estabiliza la
velocidad, dentro de ciertos margenes, siendo el método mas adecuado para los cilindros de doble efecto.
En los cilindros de pequeiio volumen y los de carrera muy limitada, la puesta bajo presion

conviene realizarla con estrangulacion de aire de alimentacion y el de escape.
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Regulador unidireccional, con rodillo
Por medio de esta valvula es posible variar de manera programada la velocidad de los cilindros de simple
0 dobie efecto, durante su recorrido.

Para los cilindros de doble efecto, esta valvula puede servir de amortiguacion final de carrera.
Antes de alcanzar el cilindro el extremo, la masa del embolo es frenada por obturacién del aire de escape.
Este sistema se utiliza cuando el amortiguador intemo del cilindro es insuficiente.

El tomillo ajusta la velocidad inicial del émbolo mostrado en la figura IV.32. La forma de la leva
que acciona el rodillo determinara su descenso y la seccion de paso. Cuando el cilindro es alimentado por
aire en sentido inverso, un antirretomo permite el paso libre. Esta valvula puede ser de dos ejecuciones,

normalmente abierta o cerrada.

‘-‘T--

5
!,.’f.;
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2

FIGURA IV.32 VALVULA REGULADOR UNIDIRECCIONAL.

Vdlvula de escape rdpido

Esta valvula mostrada en la figura IV.33, permite obtener la maxima velocidad en los cilindros de doble
efecto, y el retorno en los de simple efecto.

La valvula tiene una conexion de alimentacién P y un escape R(puede ser obturado), y una salida A.
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Cuando se conecta la valvula por P, la junta se desplaza y obtura R, circulando el aire hacia A.
Cuando P desciende de valor, el aire comprimido que esta en A empuja la junta hacia P, y escapa
rapidamente por R, sin recorrer la linea hasta efectuar la purga por la valvula. Es recomendable montar

esta valvula directamente sobre el cilindro lo mas cerca posible.

FIGURA V.33 VALVULA DE ESCAPE RAPIDO

IV, 6 CAPTADORES DE POSICION SIN CONTACTO

La tendencia de aumentar la rentabilidad de los medios de produccion, seguridad y fiabilidad hace
considerar los medios de automatizaciéon. En numerosos casos la deteccion sin contacto es posible; para
transmitir las sefiales recogidas se emplean los captadores neumaticos.

Estos captadores pueden ser de dos tipos:
» DETBCTOR DE PASO
Es comparable a la barrera luminosa utilizada en electricidad; esta constituida por un emisor y un receptor,
unidas por un racor de alimentacion de baja presion. El aire tiene una presion de 0.1 a 0.2 bar, el consumo
(Q =0.5 - 0.8 Nm’h) es bastante reducido. Para que se mantenga correcto su funcionamiento es necesario
que el aire de alimentacion este exento de agua y aceite, ademas de carecer de oscilaciones en la
alimentacion,

Para descontaminar el aire se emplean filtros-reguladores. La distancia maxima entre emisor y

receptor es de 100mm.

En la figura IV. 34 se muestra el facionamiento de un detector de paso:

El flujo de aire que proviene del emisor es captado por ¢l receptor, alimentado también con aire y
que emite un chorro mas débil.

El emisor perturba al flujo del receptor. Esta contrapresion engendra un reflujo que supone una
cierta senial Py. La interrupcion de este flujo entre los dos detectores por un objeto cualquiera hace que
desaparezca la sefial Px.

Los detectores deben estar correctamente alineados en el mismo eje. Un amplificador posterior
sensible a tan bajas presiones actila sobre una vaivula de presién normal,

Es necesario montar el detector de manera que quede al abrigo de influencias externas.
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Campo de aplicacion del detector de paso: recuento de piezas en maquinas y montajes, control de

objetos en general. Muy utilizado en los recintos con riesgo de explosion.
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FIGURA 1IV.34 DTECTOR DE PASO

» DETECTOR DE PROXIMIDAD
Es mas simple, insensible a toda influencia parasita y mas fiable; el emisor y receptor estan incorporados
en el mismo elemento.

Entre dos conductos, uno de pequeiio diametro y otro mayor, fluye el aire de alimentacion, en
forma de pantalla conica sobre la boquilla interior. Por efecto de esta corriente se produce una aspiracion

en la conexidn de salida (presion de valor negativo).

Funcionamiento de un detector de proximidad ilustrado en la figura IV. 35:
Este detector es alimentado con 0.1 - 0.2 bar. Consumo a esta presion de Q = 0.8 Nm’/h. También en este
elemento existe una salida permanente de aire que impide la entrada de suciedad en la boquilla.
Si el flujo de aire emitido por el detector es perturbado por cualquier elemento, el caudal de salida es
frenado; y el fenomeno de succion cesa en la conexion de salida, creandose una sefial que por medio de un
amplificador gobierna la correspondiente valvula.

Seguin el tipo, la separacion entre detector y objeto varia emtre 1 y 15mm. La tolerancia de

repeticion es de décimas de milimetro.
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FIGURA IV.35 DETECTOR DE PROXIMIDAD.

Este detector se utiliza en todos los sectores de la industria; por ejemplo, para el control de
herramientas de corte y embuticion, para el centrado automatico, recuento y control de objetos, ya sea en
la industria textil 6 de envasado, etc.

La presencia de suciedad, ondas sonoras, peligro de explosiones, oscuridad, objetos transparentes
0 antimagnéticos, no ejercen ninguna influencia desfavorable en su funcionamiento.

También se utiliza la baja presion para deteccién de niveles de liquidos, con una presion de
alimentacién de 100 - 300 mbar. Esta presion fluye, a través de una estrangulacién, hacia la sonda y una
derivacion va hacia el amplificador, cuando se obtura la libre salida, el aire se dirige hacia la conexion de
mando del amplificador.

Este mismo sistema se aplica para topes que deben invertir movimientos de traslacion, por
contacto, siendo posible la obtencion de una gran exactitud del punto de repeticion, sin intervencion de
ningun organoc moévil en el detector.

Algunos milisegundos después de haber alcanzado Ia posicion de tope, el circuito de mando X
entrega una sefial. A 3 bar de alimentacion el consumo es de 0.5 Nm’/h. La sefial de pilotaje puede actuar

directamente sobre una valvula neumatica de alta presion.

IV.7. CONVERTIDOR DE SENAL NBUMATICO - ELECTRICO

Consiste en transformar una sefial neumatica en la conmutacion de un microrruptor eléctrico.
El tipo mas simple esta constituido por un micro accionado por un cilindro de simple efecto,

mostrado en la figura IV.36. Para simplificar el montaje, estos dos componentes se montan en el interior
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del mismo elemento. Cuando llega una sefial neumatica, de presion comprendida entre 0.6 a 10 bar, se
invierte el conmutador eléctrico.

Para bajas presiones se utilizan otros tipos, pero basados en sistema similar, desde presiones de
0.5 a 100 mbar.

Cuando las potencias a controlar son elevadas, es preciso colocar un contactor con mando
neumatico, consistiendo en un relé en el cual la accion del electroiman es realizada por un cilindro de

simple efecto, que trabaja a traccion.

(R4

»

I

FIGURA IV.36

IV.8 BJEMPLOS PRACTICOS.
Sujecion de piezas.

Por medio de un interruptor de pedal han de sujetarse a deseo, piezas en un tomillo de banco, para
trabajarlas. La pieza debe permanecer sujeta al soltar el interruptor.

Esquema de posicion: Esquema de circuito:

Solucién:
Con la valvula distribuidora 3/2 se hace salir y entrar el vastago del cilindro de membrana 1.0. Al soltar

el pedal la valvula 1.1 permanece en su posicion por el efecto de un enclavamiento.

UNAM. CAMPUS ARAGON. 99



CAPITULO IV. SISTEMAS NEUMATICOS ¥ APLICACIONES

Distribucion de cajas.

La cinta de rodillos debe poderse girar, a deseo, mediante un pulsador. Al soltar éste, la cinta debe
permanecer en la posicion adoptada.

Esquema de posicion: Esquema de circuito:

11 =]

Solucidn:
Al accionar la valvula 1.2, la 1.1 se invierte por la entrada de pilotaje Z. El cilindro de doble efecto
desplaza la bancada de Ia cinta de rodillos a la segunda posicion. Esta se conserva hasta que se da la

siguiente seiial por medio de la valvula 1.3.

Accionamiento de una valvula dosificadora.
La dosificacion de un liquido debe realizarse mediante una valvula de accionamiento manual. Debe existir
la posibilidad de parar la valvula dosificadora en cualquier posicion.

Esquema de posicién: Esquema de circuito:

Solucidn:
Por medio de la valvula distnbuidora 4/3 se hace salir y entrar el vastago del cilindro. Con la posicion

central de la valvula (posicion de cierre), la valvula dosificadora puede fijarse en cualquier posicion.

Accionamiento de una crchara de colada

Mediante un pulsador a de hacerse bajar lentamente la cuchara de colada. Esta ha de levantarse por

inversion automatica de la marcha (levantamiento lento).
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Esquema de posicion: Esquema de circuito:

¥ Postcion intclal

Solucién:
Todas las valvulas se alimentan desde la unidad de mantenimiento 0.1. Al accionar el puisador 1.2, la cuchara de
colada baja lentamente. Al alcanzar la posicién inferior, el final de carrera 1.3 invierte la vilvula 1.1 1a cuchara s¢

levanta lentamente.

Remachado de placas.

Al accionar dos pulsadores manuales, un cilindro tandem ha de remachar dos placas a través de un bloque

de seguridad.

Esquema de posicion: Esquema de circuito:

Solucion:
Se accionan los pulsadores 1.2 y 1.4. Si ambas sefiales estan presentes en un tiempo inferior de a 0.5s, el
bloque de seguridad bimanual deja pasar la sefial. La vaivula 1.1 se invierte, y el vastago del cilindro

tandem sale remachando las dos piezas.
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Vi INTRODUCCION.

Los Controladores Logicos Programables(PLC), de acuerdo a los estandares NEMA, son aparatos
electronicos de operacion digital, que utilizan memoria programable para el almacenamiento intemo de
instrucciones, que implementan funciones logicas y analdgicas tales como: tiempo, continuidad,
aritméticas y PID en control de maquinas y procesos.

Los aspectos mas importantes que marcan la diferencia entre una computadora y un controlador
programable, radican en el lenguaje de programacion que utilizan y el medio ambiente en que operan
ambos, un PLC se disefia en tal forma que pueda resistir un ambiente duro (vibraciones, humedad, polvo,
altas temperaturas ambientales); circunstancias que una computadora normal no podria resistir sin un
equipo especial de acondicionamiento; aunado a esto para controlar alguna operacion industrial, requiere
de interfaz adecuada para controlarla y de una instalacion eléctrica adicional en caso de que no se alimente
con los voltajes que se tienen en pantalla.

La arquitectura tipica de los PLC’s es la siguiente: Los modelos de Texas Instruments, Gould
Modicon, Allen Bradiey, General Electric, Square D, Cutler-Hammer y otros. Los modelos tienen varios
niveles de capacidad y complejidad, y son continuamente adaptados a los requerimientos de la industna.

A continuacion se tratara dar a entender el funcionamiento de dos tipos de PLC, dando

primeramente un bosquejo tedrico, y posteriormente algunos ejemplos de wutilizacion.

» DEFINICION.

Se entiende por controlador logico programable (P.L.C.) a toda miquina electrénica, diseiiada para
controlar en tiempo real y en medio industrial procesos secuenciales. Realiza funciones logicas: series,
paraielos temporizaciones, contajes y otras mas potentes como calculos, regulaciones, etc.

También se le puede definir como una caja negra, en la que existen unas terminales de entrada a
los que se conectara pulsadores, finales de carrera, fotocelulas, detectores; unas terminales de salida a los
que se conectara bobinas de contactores, electrovalvulas, lamparas. De tal forma que la actuacion de estos
uitimos esta en funcion de las sefiales de entrada que estén activadas en cada momento, segun el programa

almacenado.

» ANTECEDENTES

El PLC ha sido el motor impulsor del desarrollo de nuevas tecnclogias para conseguir una mayor
productividad. Debido a que ciertas etapas en los procesos de fabricacion se realizan en ambientes nocivos
para la salud con gases toxicos, ruidos, temperaturas extremadamente altas 6 bajas, etc., unidos a

consideraciones de productividad, se llegd a pensar en la posibilidad de dejar ciertas tareas tediosas,
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repetitivas y peligrosas a un ente al que no pudieran afectarle las condiciones ambientales adversas: Habia
nacido la maquina y con ella la automatizacion.

Surgieron empresas dedicadas al desarrollo de los elementos que hicieron posible tal
automatizacion, se hizo necesario crear unos elementos estandar, que mediante la combinacion de los
mismos, el usuario podria realizar la secuencia de movimientos deseada para solucionar su problema de
aplicacion particular.

Relés, temporizadores, contadores, fueron y son los elementos con que se cuenta para realizar el
control de cualquier maquina. Debido a las constantes mejoras de la calidad de estos elementos, y la
demanda del mercado se fue incrementando el numero de etapas en los procesos de fabricacion
controlados de forma automaticas. El desarrollo tecnologico que trajeron los semiconductores primero y
los circuitos integrados después intentaron resolver el problema sustituyendo las funciones realizadas
mediante relés, por funciones realizadas por compuertas logicas. Con estos nuevos elementos se gano en
fiabilidad, y se redujo el problema del espacio, pero no asi la deteccion de averias ni el problema de un
mantenimiento de un STOP.

En 1968, Ford y General Motors impusieron a sus proveedores de automatismo, unas
especificaciones para la realizacion de un sistema de control electrénica para maquinas transfer. Este
equipo deberia ser facilmente programable, sin recurnir a las computadoras industriales ya en servicio de
la industria. A medio camino entre estos microcomputadores y 1a logica cableada aparecen los primeros
modelos de autématas, también llamados Controladores Logicos Programabies (PLC’s). Limitados
originaimente a los tratamientos de légica secuencial, los automatas se desarrollaron rapidamente y

actualmente extienden sus aplicactones al conjunto de sistemas de control de procesos y de maquinas

» CAMPOS DE APLICACION

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

Su utilizacién se da fundamentalmente en aquellas instalaciones donde es necesario realizar
procesos de maniobra, control, sefializacion, etc., por tanto su aplicacion abarca desde procesos de
fabricacion industrial de cualquier tipo de transformaciones industriales, control de instalaciones, etc.

Sus reducidas dimensiones, la extrema facilidad de su voltaje, la posibilidad de almacenar los
programas para su posterior y raptda utilizacion, la modificacion 0 alteracion de los mismos, etc.; hace que
su eficacia se aprecie fundamentalmente en procesos en que se producen necesidades tales como:

- Espacio reducido.

- Procesos de produccion periodicamente cambiantes.
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- Procesos secuenciales.

- Maquinaria de procesos vanables.

- Instalaciones de procesos complejos y amplios.

- Cheque de programacion centralizado de las partes del proceso.
Ejemplos de aplicaciones generales podrian ser los sigutentes:
a) Maniobra de maquinas

- Maquinaria industrial del mueble y madera

- Maquinaria y proceso de grava, arena, y cemento

- Maquinaria en la industria del plastico

- Magquinas - Herramientas complejas

- Magquinaria y procesos textiles y de confeccion

- Maquinana de ensambiaje

- Maquinas Transfer

b) Maniobra de instalaciones

- Instalaciones de aire acondicionado, calefaccion, etc.

- Instalaciones de seguridad

- Instalaciones de frio industrial

- Instalaciones de almacenamiento y trasvase de cereales
- Instalaciones de plantas embotelladoras

- Instalaciones en la industnia de automocion

- Instalaciones de tratamiento térmico

- Instalaciones de plantas depuradas de residuos

- Instalaciones de ceramica

¢) Seializacion y control
- Chequeo de programas

- Seiializacion del estado de proceso

-

# VENTAJAS E INCONVENIENTES DEL PLC
No todos los automatas ofrecen las mismas ventajas sobre la logica cableada, ello es debido
principalmente a la variedad de los modelos existentes en el mercado, y a las innovaciones técnicas que

surgen constantemente. Tales consideraciones nos obligan a referimos a las ventajas que proporciona un

automata de tipo medio.
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» VENTAJAS DEL PLC

Las condiciones favorables que presenta un PLC son las siguientes:

1. Menos tiempo empleado en las elaboraciones de proyectos debido a que:

- No es necesario dibujar el esquema de contactos

- No es necesario simplificar las ecuaciones logicas, ya que por lo general, la capacidad de
almacenamiento del modulo de memoria es lo suficientemente grande.

- La lista de materiales queda sensiblemente reducida, y al elaborar el presupuesto correspondiente se
eliminara parte del problema que supone el contar con diferentes proveedores, distintos plazos de

entrega, etc.

Posibilidad de introducir modificaciones sin cambiar el cableado mi afiadir aparatos
Minimo espacio de ocupacion

Menor costo de mano de obra de la instalacién

A

Economia de mantenimiento. Ademas de aumentar la fiabilidad del sistema, al eliminar contactos
movibles, los mismos autématas pueden detectar e indicar averias.

6. Posibilidad de gobemar varias maquinas con un mismo autéomata

7. Menor tiempo para la puesta en funcionamiento de proceso, al querer reducir el tiempo de cableado

8. Si por alguna razén la maquina queda fuera de servicio, el autdomata sigue siendo util para otra

maquina o sistema de produccion.

» PARTES CONSTITUTIVAS DEUNPLC
Las partes constitutivas de los PLC’s son:

1. La Umdad de Procesamiento Central (CPU)
Memoria

Suministro de poder

Seccion de entrada /salida

A

Dispositivos programables

El procesador tiene como funcion el tomar decisiones de control con base en un programa
definido en las sefiales provenientes del médulo de entradas. Con la informacién obtenida el procesador
efectua operaciones logicas enviando los resultados al moédulo de salida para activar los dispositivos
conectados a éste. Si en el proceso de control es requerido algin cambio, bastara con modificar el
programa lo cual se hace con relativa facilidad.
Los moédulos de entrada/ salida forman la interfaz entre el procesador y la operacién controlada.

El estado de las maquinas y /o procesos son comunicados al procesador mediante sensores conectados al
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modulo de entrada. En este modulo se forma las sefiales provenientes de los sensores para que el
procesador pueda trabajar en forma adecuada con ellas.

Las acciones finales de control son realizadas sobre la maquina 6 proceso por dispositivos
conocidos como actuadores, quienes transforman una sefial electronica en una sefial eléctrica 0 mecanica,
dependiendo del tipo de actuador que se trate. Para que los actuadores desempeiien su funcion, las sefiales
provenientes del procesador deben ser modificadas convenientemente, funcion que desarrolla el médulo
de salida; se puede citar como ejemplo de los actuadores a los siguientes dispositivos: contadores, motores

de arranque, solenoides, valvulas entre otros,

> SOFTWARE

La programacién de un PLC presenta una estructura rigida, que es determinada por la electronica en la
unidad central de proceso, los lenguajes de programacion de las aplicaciones son:

1. En forma de diagrama de contactos (Diagrama Escalera)

Utilizando bloques funcionales

Listado de instrucciones

Lenguajes de alto nivel BASIC, C.

WM

Algunos tipos de PLC ofrecen varios lenguajes de programacion para un mismo modelo de
sistema; es decir el PLC tiene su version mas rudimentaria en un lenguaje Booleane, y como equipo extra
se le adapta un cartucho con un lenguaje grafico ¢ de mas alto nivel. Esto depende fundamentalmente de
la decision del cliente, ya que con cualquier lenguaje disponible en los PLC’s, se tiene la mayoria de las
soluciones de los problemas tipicos de automatizacion, salvo los casos que se requiera el uso de tarjetas de
entrada 6 de salida de tipo analdgico; para algunos procesos donde las variables a medir son continuas
(temperatura, presion, nivel) es en donde se hace necesario el uso de palabras intemas del PLC, con el
objeto de realizar operaciones aritméticas con éstas, ¢ de comparacion ¢ de manejo de registros de tipo
LIFO 6 FIFO de corrimiento. La ventaja de manejar un lenguaje de alto nivel, radica sobre todo en la

facilidad de visualizacién del programa, facil acceso y modificacion de algunos parametros.

-

» PRINCIPIO DE OPERACION DE UN PLC

La operacion de la mayoria de los controladores programables consiste en un ciclo repetitivo de 4 pasos

principales:

1. Todas las entradas provenientes de la interfaz, controladores de lazo cerrado 6 algun dispositivo de
control en el bus de E / S, son leidas a fin de producir una imagen consistente de estas denominadas
“imagenes de entrada”.

2. Se ejecuta el algoritmo de control, la ejecucion de programas en diagramas de escalera o bloques

funcionales se lieva a cabo tipicamente de izquierda a derecha.
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3. Los datos actualizados de las imagenes de salida se transfieren a la interfaz, controladores de lazo
cerrado y/o algiin otro dispositivo de control.

4. Por dltimo, se ejecutan las tareas de manipulacién final, entre las que se pueden mencionar
principalmente las de comunicacion con el operador ¢ con un controlador de supervision, ¢ algun

otro dispositivo de control.

» BENEFICIOS REALES DE APLICAR UN PLC

En general, la arquitectura de los PLC es modular y flexible, permitiendo al hardware expanderse de
acuerdo a los requerimientos de la aplicacion. En caso de que alguna aplicacion crezca fuera de los limites
del PLC, la unidad puede ser facilmente reemplazada por una unidad de mayor memoria y capacidad de
entrada /salida, y la unidad puede ser rehusada para otra aplicacion. Un PLC da muchos beneficios para
una solucion de control, de su confiabilidad y repetibilidad hasta su programacion.

En grandes instalaciones, las estaciones de entrada/salida se ubican donde son requeridas. La
estacion remota es conectada al CPU via cable coaxial 6 por medio de par torcido. Esta configuracion nos
reduce una cantidad considerable de cable y trabajo de alambrado. El dividir el sistema en varios
subsistemas, nos permite que los integradores 6 proveedores de PLC puedan alambrario antes de su

instalacion en sitio. Esto reduce el tiempo de instalacion en sitio y su verificacion.

» RESOLUCION DE FALLAS Y MANTENIMIENTQ

Desde el comienzo, los PLC’S han sido disefiados para facil mantenimiento. Con casi todos los elementos
del hardware siendo de estado solido, el mantenimiento se reduce al reemplazo del modulo. La deteccion
de fallas en circuitos y los indicadores de diagnoéstico, incorporados en cada elemento nos indican si estan
trabajando adecuadamente.

Con la ayuda del dispositivo de programacion, cualquier 16gica programada puede ser revisada: el
estado operativo de las entradas vy salidas, instrucciones programadas que se pueden escribir para anunciar
ciertas fallas, etc.

Una vez instalada, su contribucién sera tal que su retorno de inversién se alcanzard rapidamente.
Los beneficios potenciaies del PLC, como cualquier otro dispositivo inteligente, dependen de la

creatividad de quien lo aplique.

» INCONVENIENTES DEL PLC
Como inconvenientes podriamos hablar en primer lugar, de que hace falta un programador, Io que obliga
a adiestrar a uno de los técnicos en tal sentido.

Pero hay otro factor importante, como el costo inicial, que puede ¢ no ser un inconveniente, segun

las caracteristicas del automatismo en cuestion. Dado que el PLC cubre ventajosamente un amplio espacio
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entre la logica cableada y el microprocesador, es preciso que el proyectista lo conozca tanto en su
amplitud como en sus limitaciones. Por tanto, aunque el costo inicial debe ser tenido en cuenta a la hora de
decidimos por uno u otro sistema, conviene analizar todos los demas factores para aseguramos una

decision acertada.

-,

» ESTRUCTURA COMPACTA

Este tipo de automatas se distingue por presentar en un solo bloque todos sus elementos(fuente de
alimentacion, CPU, memorias, entradas/salidas, etc.). En cuanto a su unidad de programacion existen tres
versiones: unidad fija 6 enchufable directamente en el automata; enchufable mediante cable y conector, 6
la posibilidad de ambas conexiones. Si la unidad de programacion es sustituida por un PC nos
encontraremos que la posibilidad de conexion del mismo sera mediante cable y conexion. El montaje del
automata al armario que a de contener, se realiza por cualquiera de los sistemas conocidos: carril din,

placa perforada, etc.

# ESTRUCTURA MODULAR

Como su nombre indica, la estructura de este tipo de automatas, se divide en modulos 6 partes del mismo

que realiza funciones especificas. Aqui cabe hacer dos divisiones para distinguir entre las que

denominaremos Estructura Americana y Europea.

a) Estructura Americana. Se caracteriza por separar las entradas/salidas del resto del automata, de tal
forma que en un bloque compacto estan reunidas las CPU, memoria de usuarto 6 de programa y fuente
de alimentacion, y separadamente las unidades de entrada/salida en los bloques o tarjetas necesarias.

b) Estructura Europea. Su caracteristica principal es la de que existe un modulo para cada funcion: fuente

de alimentacion, CPU, entrada/salida, ect. La unidad de programacion se une mediante cable y

conector. La sujecion de los mismos se hace bien carril din 6 placa perforada, sobre rack, en donde va

alojado el bus extemo de union de los distintos modulos que lo componen.

Va. PLC Sppare D

» ESTRUCTURA O ARQUITECTURA EXTERNA
Los automatas programables se componen esencialmente de tres bloques, como se ilustra en la figura V.1:
- Seccion de entradas
- CPU
- Seccion de salidas

Con las partes descritas, podemos decir que tenemos un autdmata, pero para que sea operativo son
necesarios otros elementos tales como:

- Unidad de alimentacion
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- Unidad ¢ consola de programacion

- Dispositivos periféricos

! ; '

MICROPROCESADOR TAPA
MEMORIA MICROCONTRALADOR 50
EEPROM |—— | MICROCOMPUTADORA |——p
e (RELE)
RAM SBC, ALU

FIGURA V. T DIAGKAMA b.SQUthUAULU DELPLC EN GENERAL

» ESPECIFICACIONES PLC SQUARE -D
1.- 8 entradas fisicas

2.- 6 salidas fisicas

3.- alimentacion 127 VCA-50/60Hz

4.- memoria LDPR3 600 lineas

5.- pantalla LCD una linea por 12 caracteres
6.- transferencia de datos serial

7.- 24 teclas tipo membrana

8.- un switch de modo de operacion

9 - terminal L1, L2 (conexidn de las fases)

# TECLAS DE EDICION DEL PLC SQUARE-D

ENTER. Sirve para confirmar cualquier linea programada

CLR. Sirve para borrar ¢ limpiar Ia linea que se esta programando, siempre y cuando haya sido firmada
por ENTER

ADRS. Sirve para direccionar las lineas del programa

VERI. Sirve para mover el cursor atras 0 adelante

DELT. Sirve para mover lineas confirmadas. Borra una o mas instrucciones y reenumera

automaticamente el programa.

INST. Inserta una instruccion

TRS. Sirve para transferir datos:

- Escritura L/P

- Lectura P/L

- Verificacion P/L

UNAM. CAMPUS ARAGON. 109



CAPITULO V. CONTROL DIGITAL CONP.L.C.

MON. Monitorea los estados & los relevadores internos del PLC
- simultaneo visualiza hasta 8 puntos consecutivos

- secuencial hace una inspeccion secuencial del programa

» EJERCICIOS

Instrucciones del programa CONTAiTO .SleA
° )

LOD 0 DIAGRAMA
ESCALERA ‘
OUT 200 vCC 200 GND
END

LODNOT 2 2 204

OUT 204 I v

END

Cualquiera de estos registros de corrimiento podemos utilizar:

000 - 127 REG-CORRIMIENTO
600 - 607
610 -617

96

710-717

Cualquiera de estos relevadores intemos podemos utilizar, ya que no se pueden repetir salidas en la

programacion;

400 — 407
410 -417 RELEVADORES
60 FUNCIONES
GENERA
560 - 597

Cualquier de estos temporizadores podemos utilizar, basicamente nos proporcionan un tiempo

determinado para realizar la operacion requerida;

00-79 —» 80 TEMPORIZADORES
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Cualquiera de estos contadores podemos utilizar en la programacion aun teniendo en cuenta que solo a

determinado numero de conteos se activara un relevador:;

00-44 ~—» CONTADORES ASCENDENTES

45 -46 —» CONTADORES DESCENDENTES

LOD 1
OUT 400
LOD 400
OUT 201
END

400
)

400

201

A

Esta condicion indica que se van a transferir el programa al CPU del PLC:

<TRS><ENTER><ENTER>
BEDD (ESPERAR A QUE SE ESCUCHE)

» EJEMPLOS

LOD 1

OUT 407
LODNOT 407
AND 2

OUT 200
END

FUNCION OR
LOD |

OR 2

OR 3

OUT 201

END

FUNCION AND
LOD 1

AND 2

OUT 200

END

E

407

W[ |_|2| : 200

201
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FUNCION OR
LOD 1

OR 2

OUT 203
END

FUNCION OR NOT
LODNOT 0

ORNOT |

OUT 200

END

FUNCION AND NOT
LODNOT 1
ANDNOT 2

OUT 200

END

LODNOT 1
AND 2
OUT 400
LOD 1
ANDNOT 2
OUT 401
LOD 400
OR 401
OuUT402
END

LODNOT 1
ANDNOT 2
OUT 400
LOD 1
AND 2
OUT 401
LOD 400

400

QF

— i
RN

400

11

11
401

200

401
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OR 401
OUT 200
END

.

» DISENAR EL DIAGRAMA DE ESCALERA DEL PROBLEMA SIGUIENTE:

Hacer que un motor pueda prenderse y apagarse con un push, debera haber dos botones para poder realizar

esta funcion, como se muestra en el diagrama siguiente:

Diagrama Escalera

LOD | |
OR 2 —
ANDNOT 3 —1
OUT 200

END

CIRCUITO DE ENCLAVAMIENTO

e

Este tipo de arreglo nos indica que no va a depender de una sola seiial para poder encender una salida, sino

que necesitara forzosamente otra, en caso de que la primera se bioquee.

» EJERCICIOS

LOD 4 4 201
OUT 201 l—“‘ ’—O—‘
END
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LODNOT 5
OUT 202
END

LOD 7
ANDS6
OUT 203
END

LOD 3
OR 4
OUT 204
END

LODNOT 5
ANDNOT 6
OUT 205
END

LODNOT 0
ORNOT |
OUT 202
END

LOD 1

OR 200
ANDNOT 2
OUT 200
END

LODNOT 0
AND 1
OUT 400
LOD 0
ANDNOT 1
OUT 401
LOD 400

‘ 5 202 ‘

7 6

—

204

-
—7

-

40t

—
400 (OO0

203

400

401
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OR 401
OUT 201
END

TEMPORIZADORES<TIM><0><79>

TIM
o s

LOD NOTI
TIM 5

100

OUT 200
END

LOD 1
TIMO
100
OuUT 200
LODO
TIM 1
100
OuT 201
END

100

1 TIM 200
o —O
100
TIM
1 —O
100
0 201

CONTADORES <CNT><0 — 44> ASCENDENTES

LOD 1
LOD 2
CNT 5
100
OUT 205
END

LOD 3
LOD 7
LOD 4
CNT 45
160

__I II_‘

CNT

<45 — 46> ASCENDENTES/DESCENDENTES

100

L
2

CNT

45

100

200
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OUT 200

» REGISTROS DE CORRIMIENTO

Especificamente estos registros haran la ejecucion del programa en una forma determinada, ya que

apartara localidades en el CPU como si fuera una memoria, y por lo cual se realizara al momento el

programa.
LOD 1 ! pp—" 400
LOD 714 L
[ 0
LOD 200 i F714
SFR — F2o0 ¢
. .
OUT 400
FUNCION COMPARACION
FUN = 100+No.CONTADOR TIM
8 @
100
TIM
s —O
100
TIM
— o —O
100
FUNCION MAYOR IGUAL CNT
FUN >= 200+No.CONTADOR 1 . ~
s
|
FUN
25 —O
2
FUN
| 215 O
4
FUN
s O
6
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V. 3 PRESENTACION DE LOGO

i Qué es logo?
Logo es el nuevo modulo logico universal de SIEMENS, como se ilustra en la figura V.2.
Logo lleva integrados:
- Control
- Unidad de operacidn y visualizacion
- Fuente de alimentacion
- Interfaz de modulos de programa y cable de PC
- Ciertas funciones usuales en la practica, por ejemplo para activacion - desactivasion temporizada y relé
de impulsos.
- Reloj(Logo 230 RC, Logo 230 RCL, Logo "$ RC)
- Determinadas entradas y salidas segun del tipo del equipo
Mediante logo se solucionan errores cometidos en la técnica de instalaciones en edificios, y en la

construccion de maquinas y aparatos.

» QUE TIPOS DE LOGO EXISTEN.

Se preveen las siguientes variantes de logo tanto para 24v como para 230v.

- Variante estandar con seis entradas y cuatro salidas, integrada en 72x90x55mm.

- Vanante "L" con dos entradas y ocho salidas, asi como funciones ampliadas integrada en
126x90x55mm.

- Variante "LB11" con dos entradas y ocho salidas asi como funciones ampliadas y conexion de BUS
adicional de interfaz AS, a través del que hay disponibles en el sistema BUS otras de 4 entradas y
otras 4 saiidas. -

Todo ello integrado en 126x90x55mm,
Las distintas variantes permiten la adaptacion sumamente flexible a su aplicacion especial

LOGO!, mencionadas en la tabla V.1. Le ofrece soluciones que abarcan desde la pequeiia instalacion

domestica, pasando por cometidos de automatizacion pequefios hasta aplicaciones de gran envergadura

con implementacion del sistema BUS de interfaz.
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» ESTRUCTURA DE LOGO

VARIANTES DE LOGO.
Designacion Salida de Relé Salida de Reloj Bus ASI
transistor
LOGO! 230R 4*230V; 8Amp
LOGO! 230RS 4*230V: 8Amp v
LOGO! 24R +¥230V: 8Amp
LOGO! 24RS 4*230V; 8Amp v
LOGO! 24 4*24: 0.3Amp
LOGO! 230RL 8*230V ;10Amp
LOGO!230RLC 8*230V; 10Amp s
LOGO! 24RL 8*230V; 10Amp
LOGO!24L 8*24; 0.3Amp
LOGOI230RLB11 | 8*230V; 10Amp v
LOGO!24RB11 8*230V; 10Amp v/
LOGO!24RBI 1 8*24V; 0.3Amp 4 j
TABLA V.1,
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LOGO! eta certificado segun UL, SCA y FM. LOGO!. Lieva el simbolo CE, cumple las normas BDE0631
e IEC1131 y cuenta con supresion de radiointerferencias segun en 55011(clase de valor limite B).
Homologacion para construccién naval (ABS, BV, DMV, GL, RLS), obtenida ¢ solicitada para las
variantes de LOGO!...L...

Por consiguiente, LOGO! encuentra aplicaciones tanto en el sector industrial como en el doméstico.

» IDENTIFICACION DE LOGOr

La identificacion de LOGO! puede reconocerse de diferentes propiedades:
e 24 version 24V c.c

e  230: version de 115/230V en alterna

o 1 salida de relé

e c:reloj de temporizacion integrada

» 1 cantidad doble de entradas y salidas, asi como funciones ampliadas

s Dbl esclavo: con conexion de bus de interface AS.

» MONTAJE Y CABLEADO DE LOGO/

Generalidades.

El montaje y desmontaje se muestran a base de un grafico de LOGO! 230 RS. Las medidas que pueden
adoptarse rigen analogamente también para los demas modulos de LOGO!.

LOGO! debe montarse en una caja de distribucion 6 en un armario de conexiones. Tras el montaje, los
bornes deben quedar cubiertos para impedir con certeza que se toquen por descuido piezas de LOGO! bajo
tension.

LOGO! solo podra ser montado y cableado por un especialista calificado, que conozca y observe las reglas

generales de técnica, asi como las prescripciones y normas vigentes en cada caso.

MONTAR/DESMONTAR LOGO!

Montaje.

Para montar LOGO! sobre un perfil normalizado:

1.- Colocar LOGO! sobre el perfil y

2.- Enganchar LOGO! sobre éste. Debe encajar el pestiilo dispuesto en la parte posterior de LOGO!.
Segun el tipo de perfil, el mecanismo de encaje puede estar a veces demasiado apretado. Si resultara muy

dificil el enganche, es posible hacer retroceder el pestillo.
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Desmontaje.
Para desmontar LOGO!:

1.- Introducir un destornillador en el extremo inferior del pestillo y tirar el pestillo hacia abajo, como se

indica en la figura V3.

P

1T e e—
Mrl 4‘[-; K . Iﬁ

_—— I:ni ""’E

c\'\ -

2.- Desencajar LOGO! de la barra de sujecion.

COMO CABLEAR LOGO!

FIGURA V3.

Para cablear LOGO!, utilizar un destornillador con ancho de pala de 3mm,

Para los bornes no se requieren casquiilos terminales, pudiendo utilizarse hasta:

e Ix225mm

e 2x].25mm

CONECTAR ALIMENTACION

Las variantes de LOGO! 230 son adecuadas para tensiones de red con valor nominal de 115V y 230V, las

variantes de LOGO! 24 para tensiones de alimentacion de 24V de cc.(vease figura V.4 y tabla V.2). Las

tolerancias de tension frecuencias de red y consumos admisibles se especifican en los datos técnicos

incluidos.

[

NOTA: Si se opera LOGO! En sus entradas con la misma tension de alimentacién, podria almacenarse un valor erréneo
para las funciones remanentes debido al punteo del corte de ia tensién en las funciones especiales controiadas por flancos,
se podria generar entonces envueltamente un flanco adicional tras reponerse la red. Por consiguiente hay que cerciorarse de
que ¢l LOGO! y sus entradas sean alimentadas por separado.
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LOGOt 24... LOGO! 230...

L+ o Lt .
M : N
. e .
] 1
2d_ 2@« : &
EEMENS I:  SIEMEME __'_—U'

-4

[RPIET

-

ek
-

<11 <],
FIGURA V. 4.
LAS ENTRADAS DE LOGO!
LOGO 230... |LOGO 2301.. |[LOGO 24.. |LOGO 24.L..
Estado de | <40Vc.a. <40V ca. <5Vcc <5Vece
conmutacton 0
Corriente de 08-1.2mA <1 5mA
entrada
Estado de{>79Vca » T9WVca [>i5Vce >12Vece

conmutacion !

Corriente de|jtip 0.24mA tip 2.5mA tip 3mA tip SmA

entrada

Detectores de | 3 hilos 3 hilos 3 hilos 2 hilos

proximidad 4 hilos 4 hilos 4 hilos 3 hilos
4 hilos

Pulsadores  con | Si*/No** Si

lamparas de

efluvios

TABLA V.2.
*Lamparas de efluvios con corriente de reposo de hasta 0.2mA.
**Lamparas de efluvios con corriente de reposo > 0.2ma, posible a través de un relé 6 con conductor N

adicional para la lampara de efluvios.
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» COMO CONECTAR LAS SALIDAS
LOGO! 230R... Y LOGO! 24R...
Las salidas de LOGO! 230R y LOGO! 24R son relés. En los contactos de relés estan separados el

potencial de la tension de alimentacion y de las entradas.

» CONDICIONES PARA LAS SALIDAS DE RELE

A las salidas pueden conectarse distintas cargas por ejemplo lamparas, tubos fluorescentes, motores,

contactores. La carga conectada a LOGO!. .R.. debe atenerse a las propiedades siguientes:

e La maxima corriente de conmutacion depende de la carga y de la cantidad de maniobras deseadas.
(para mas detalles véase los datos técnicos).

e En el estado conectado(Q=1) puede circular como maximo una corriente de 8" (10 A para
LOGO!. RL.) en caso de carga ohmica y una de 2 Amperios { 3 A para LOGO!..RL.}} en caso de

carga inductiva.

» LOGO 24. CONSALIDA DE TRANSISTOR
Las variantes de LOGO 24 con salidas de transistor se reconocen por faltar la letra R en su designacion de
tipo. Las salidas estan protegidas contra cortos circuitos y sobrecargas. No es necesario aplicar por

separado la tension de la carga ya que LOGO! 24 sume la alimentacién de esta tension.

# CONDICIONES PARA LAS SALIDAS DE TRANSISTOR
La carga conectada a LOGO! 24 debe atenerse a las propiedades siguientes:
¢ La maxima carga de conmutacién es de 0.3 A por cada salida
o En el estado conectado (Q=1) puede circular como maximo una corriente de 0.3 A
» CONEXION DEL BUS (Sélo LOGOLLBI1)
LOGO! LBI11 es posible implementar LOGO! LB!! en una red como esclavo ASI. A través de un
conductor bifilar puede usted entonces:
e Introducir y procesar 4 entradas adicionales a través del bus ASI
¢  Operar 4 salidas adicionales hacia un maestro superpuesto del bus ASI.
Tengasé en cuenta que LOGO! LB11 debe estar dado de alta en el sistema ASI, es decir que LOGO!
recibe una direccién del maestro del bus
# CONECTAR LOGO/REPOSICION DE LA RED
LOGO! no cuenta con interruptor de red. La reaccion de LOGO! a la conexién varia segin :
¢ Si hay almacenado un programa en LOGO!
¢ Sihay insertado un modulo de programa.

s El estado en que se hallaba LOGO antes de desconectarse la red.
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En la figura V.5 se describe la reaccion de LOGO!, durante las situaciones posibles:

FIGURA V.S

He aqui 5 reglas sencillas para comprender el arranque de LOGO!:

¢ Sino hay ningim programa en LOGO!, ni en el modulo de programa insertado, LOGO! visualiza no
program:.

s Siel modulo del programa contiene un programa, es copiado éste automaticamente en LOGO!, sobre
escribiéndose el programa que hubiera en LOGO.

e  Si existe un programa en LOGO! 6 en el médulo del programa LOGO!, pasa al estado de servicio que
ocupaba antes de desconectarse la red.

¢  Si usted utiliza una variante de LOGO!.. L con modulo rojo ¢ amarillo, y sea activada la remanencia
para una funcién por lo menos, 6 bien se prevee una funcién con remanencia activada continuamente,
se conservan sus valores actuales tras desconectarse la red

e En las demas variantes, son repuestos los tiempos y los valores de computo al desconectarse la red,

pero el programa se conserva almacenado a prueba de cortes de la red.
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» PROGRAMACION DE LOGO!

PRIMEROS PASOS CON LOGO

Se entiende aqui por programacion la introduccion de un circuito. Un programa LOGO! equivale

sencillamente a un esquema de circuitos, pero representado de manera algo diferente.

La representacién se ha adaptado al cuadro de visualizacion de LOGO!; en la primera parte se describe la

manera de operar con LOGO!, a base de un pequeiio ejemplo:

s Primeramente se explican los dos conceptos fundamentales borne y bloque, y todo lo relacionado con
los mismos

o En un segundo paso aprenderemos conjuntamente a desarrollar un programa a partir de un circuito
convencional sencillo.

e En el tercer paso se le indica a usted como puede introducir el programa directamente en LOGO!

BORNES
LOGO! cuenta con entradas y salidas, como se observa en la figura V.6:

e Las entradas se designan con la letra [ y una cifra., visto LOGO! por delante los bornes para las

entradas aparecen arriba.

o Las salidas se designan con la letra Q y una cifra, los bornes de las salidas se hayan en la parte inferior

FIGURA V0.

Se entiende por bome a todas las conexiones y estados que encuentran ampliacion de LOGO!.
Las entradas y salidas pueden tener el estado O O el estado 1. El estado O significa que la entrada no lleva
aplicada tension, y el estado 1 que hay aplicada tension.
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BLOQUES Y NUMEROS DE BLOQUE
Un bloque es en LOGO! una funcién que convierte informaciones de entrada e informaciones de salida.
Antes tenia usted que cablear los distintos elementos en el armario de conexiones ¢ en la caja de
distribucion.

En la programacion se enlaza bomes con bloques a tal efecto, basta con elegir la conexion deseada
en el menu Co. Este memi se denomina Co basandose en el termino inglés connector (bome).

Los bloques mas sencillos son combinaciones logica (v, 0,...}.

Bastante mas eficiente son las funciones especiales {contador, rele de impulsos retardo de activacién, ..).

BORRAR UN BLOQUE
Supongamos que en el programa siguiente se desea borrar un bloque B02, y enlazar B0l directamente

con Q1, como se ilustra en la figura V.7,

BO1
=1
n— "
12 —
X

FIGURA V7.

Procedase para ello de la forma siguiente:
¢ Conmutar LOGO! a la clase de servicio programacion (pulsacion triple)
¢ Elegir edit PRG usando la tecla OK
¢ Posicionar el cursor en la entrada de Q1, es decir bajo B02. Utilice para ello la tecla ¢
e Pulsar latecla Ok
® Ahora se aplica directamente el bloque BO1 a la salida Q1 en vez del bioque B02
Elegir la lista BN y pulsar Ok
Elegir BOI y pulsar Ok
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BORRAR VARIOS BLOQUES CONSECUTIVOS
Supongamos que en el programa se desean borrar los bloques BO1 y B02
Procédase de la forma siguiente:
s Conmutar LOGO! a la clase de servicio programacion ( pulsacion triple) *
¢ Elegir edit PRG usando la tecla OK.
» Posictonar el cursor en la entrada de Q1, es decir bajo B02
e Pulsar la tecia Ok
* Ahora se aplica el conector x a la salida Q1 en vez del bloque B02
Elegir la iista Co y pulsar Ok
Elegir x y pulsar Ok

#» CORRECCION DE INTRODUCCIONES ERRONEAS

LOGO! permite corregir muy faciimente las introducciones erroneas:

e  Mientras no haya acabado la introduccion, se puede retroceder un paso mediante ESC.

e Siyahaacabado la introduccion repetir sencillamente ésta:

¢ [.- Posicionar el cursor al punto que debe corregirse

e 2.- Conmutar el modo de introduccion: tecla Ok

e 3 .- Introducir ¢l cableado correcto para la entrada

Para poder sustituir un bloque por otro, es condicion indispensable que el bloque nuevo cuente con la
misma cantidad de entradas que el antiguo. Sin embargo es posible borrar el bloque antiguo e intercalar

unto nuevo elegible discrecionalmente.

#» JENEL DISPLAY
Si se ha introducido un programa y se desea abandonar edit PRG mediante ESC LOGQ!, comprueba st
estan cableadas todas las entradas de todos los bloques. Si se hubiera olvidado alguna entrada 6 parametro

LOGO!, visualiza el primer punto donde se olvido aigo, marca con un signo de ? todas las entradas y

parametros no cableadas, y los parametros que faltan.

» BORRAR PROGRAMA
Manera de borrar un pograma:

¢ Conmutar LOGO! a la clase de servicio programacién: teclas ¢ * y Ok simuitaneamente.

> Program..
PC/Card
Start
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¢ Desplazar el > mediante las teclas* ¥ hacia el programa, y puisar la tecia Ok

Logo! pasa al menu de programacion:

> Edit Prg
Clear Prg
Set Clock

e Desplazar la tecla > hacia ciear PRG
e  Aceptar clear PRG

Para evitar que se borre por descuido el programa, hemos previsto ademas esta consulta:

Clear Prg
> No
YES

Si no se desea borrar el programa , dejar ">" en No y pulsar la tecla Ok. Si tiene la certeza de que debe

borrarse el programa almacenado en Logo!, entonces

e Desplazar > hacia YES

e Pulsar OK
Logo! borra el programa y regresa a continuacion al menu de programacion:
Edit Prg
> Clear Prg
Set Clock

» CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO Y MAGNITUD DE UN CIRCUITO
Para un programa rigen determinadas limitaciones:
s (Cantidad de bloques conectados en serie
¢ (Capacidad de almacenamiento
Cantidad de bloques conectados en serie.
Entre una salida y una entrada es posible prever hasta 7 bloques en serte.
Capacidad de almacenamiento.
LOGO! supervisa el aprovechamiento de la memoria, ofreciendo en las listas de funciones sélo
aquellas funciones para las que ain baste efectivamente la capacidad de memoria.
A continuacion se exponen a este respecto unicamente dos condiciones marginales que deberian
tenerse presentes:
e En un programa son posibles 30 bloques como maximo. Recordemos que un bloque puede ser tanto
una sencilla funcién AND como una funcion especial compleja (por ejemplo un contador de horas de

Servicio).
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* Si se emplean varias funciones especiales, se reduce correspondientemente la cantidad de bloques

posibles.

~

» MODULOS POSIBLES DEL PROGRAMA LOGO!

El programa almacenado en LOGO!, puede copiarse en un médulo de programa. Enchufando este modulo

de programa en otro LOGO!, es posible copiar aqui el programa. EI modulo de programa permite:

e  Archivar programas.

* Reproducir programas,

e  Enviar programas por correo.

» Redactar y verificar programas en la oficina y transferirlos luego a otros LOGO!, en el armario de
conexiones.

LOGO! se suministra con una tapa de revestimiento. El médulo de programa/tarjeta se adjunta al equipo

por separado.

En la tabla V.3 se exponen los tres médulos que se pueden adquirir para LOGO!, todos ellos tienen

capacidad suficiente para aimacenar ia memoria de programas completa en LOGO!:

Modulo Numero pedido Aplicacion
Maédulo estandar 6EDI 056-AA00-0AA0 |Todas las variantes de
LOGO!

Modulo de programa conj6EDI 056-4BAC0-0AAQ
proteccion  know-how vy
remanencia

Moddulos de programa con|6EDI 056-IBAC0-0AAQ

remanencia

TABLA V3.

» VISTA DE CONJUNTQ DE LOS MODULOS.

En la tabla V.4 aparece un resumen de las aplicaciones posibles de los modulos. Busque el simbolo de su

LOGO!, para deducir que modulos puede usted utilizar en el mismo:

Modulo estandar Modulo para datos | Modulo pam programas protegidos
remanentes y datos remanentes

Leer e inscribir | No utilizable No utilizable

programas

Sustituible en todas las

variantes
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Sustituible en todas las

Leer e inscribir programas y

Inscribir programas

Sustituible en todas las
variantes de LOGO!

LB11

vanantes datos remanentes Leer e inscribir datos remanentes
Sustituible en todas las| Sustituible en todas las|Programas ejecutables solo con el
variantes de LOGO!. L | variantes de LOGO!..L médulo enchufado

Leer e inscribir | Leer e inscribir programas y | Inscribir programas

programas datos remanentes Leer e inscribir datos remanentes

Sustituible en todas las

variantes de LOGO!..L

Programas ejecutables solo con el

maédulo enchufado

TABLA V.4

» DESMONTAJE E INSERCION DEL MODULQ DE PROGRAMA/TARJETA

Para retirar el modulo de programa téngase en cuenta la tabla V.5:

Médulo Observaciones

Estandar Es posible sustituir el médulo de programa estando el equipo conectado a la red v en
el estado RUN o en la clase de servicio Programacion

Remanencia |El moédulo tiene que estar enchufado para que se puedan proteger los datos
remanentes tras desconectarse la red.
El médulo no es necesario para la gjecucion del programa

Proteccion El programa almacenado en el modulo solo es ejecutable si este permanece

know-how y|enchufado durante toda la operacion. Si se retira el médulo LOGO!, visualiza no

remanencia | program

TABLA V.5,

COPIAR EL PROGRAMA DE LOGO! EN EL MODULO DE PROGRAMA

Manera de copiar un programa en el méduio de programa:

Enchufar el modulo de programa/tarjeta en el receptaculo

Conmutar LOGO! al modo de servicio programacién. Teclas ¢ » y OK simultaneamente

Desplazar > hacia PC/Card

Pulsar la tecla OK se visualiza el meni de transferencia

Desplazar > hacia LOGO!-Card

Pulsar la tecla OK

LOGO! copia ahora el programa en el modulo de programa. Durante el proceso de copiado, parpadea un #

en la pantalla.

Cuando LOGO! acaba de copiar, regresa automaticamente al menu principal,
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COPIAR EL PROGRAMA DEL PROGRAMA EN LOGO!

Si se tiene un modulo de programa, es posible copiar éste en LOGO! de dos maneras diferentes:
¢ Automaticamente al arrancar LOGO!, 4 bien

s A través del ment PC/Card de LOGO!

Copia automatica al arrancar LOGO!

e Conmutar LOGO! al modo de servicio programacion

» Desconectar la tensién de alimentacion de LOGO!

o Retirar Ia tapa del receptaculo

o Enchufar el modulo de programa en el receptaculo

o Conectar nuevamente la tension de alimentacion de LOGO!.

Ahora puede conmutarse LOGO! a RUN

o Desplazar el > a Start

e  Pulsar la tecla OK

Copia a través del menu PC/Card

» Enchufar el modulo de programa

o Conmutar LOGO! a la clase de servicio Programacion. Teclas 4 * y OK simuitineamente
e Desplazar el > a Pc/Card

¢ Pulsar OK se visualiza el menu de transferencia

o Desplazar el > a Card-LOGO!

¢ Pulsar OK.

» APLICACIONES POSIBLES DE LOGOI-SDﬁ

Es posible trabajar con LOGO!-Soft tanto en combinacién con LOGO! como en servicio auténomo.

A tal efecto, deben cumplirse las condiciones de la tabla V.6:

LOGO!-Soft no enlazado con LOGO! LOGO!-Soft en combinacion con LOGO!
e  LOGO!-Soft desde version 2.0 o LOGO!-Soft desde version 2.0
e Capacidad libre en el disco duro para|e Capacidad libre en el disco duro para
instalacion completa TMB instalacién completa 7MB
¢ LOGO!. .
¢ Cable de PC para enlazar et PC con LOGO!
TABLA V.6
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CONEXION DE LOGO! CON UN PC
Conmutar LOGOQ! al modo de servicio PC-LOGO

s Conmutar LOGO! a la clase de servicio Programacion
o Elegir PC/Card

e Pulsar OK
s Elegir PC-LOGO
e Pulsar OK

Conmutar LOGO! al modo de servicio PC-LOGO durante fa conexion
s Desconectar ia red
¢ Retirar latapa 6 el médulo de programa y enchufar el cable en el receptaculo

¢ Conectar la red

UTILIZACION DE LOGO!-Soft EN LOGO!

e Elegir LOGO!: para adaptar LOGO!-Soft a su variante de LOGO!, esto es necesario para que sean
soportadas todas las funciones de LOGO!

*»  PC-LOGO!: para transferir a LOGO! un programa generado mediante LOGO!-Soft

o LOGO!-PC: paratransferir a LOGO! un programa generado mediante LOGO!

s Establecer enlace: Para determinar la interfaz en serie del PC a través del que deben intercambiarse los
datos con LOGO!

» APLICACIONES

Para que pueda tener una visiéon de conjunto de las multiples aplicaciones posibles de LOGO!, exponemos

aqui algunos ejemplos de utilizacion.
ALUMBRADO DE ESCALERA O DE PASILLOS

REQUISITOS IMPUESTOS 4 UN ALUMBRADO DE ESCALERA
A la instalacton de alumbrado para una escalera, se imponen en principio los requisitos siguientes:
¢ La luz a de encenderse cuando se halle alguien en la escalera.

» La luz debe estar apagada cuando no halla nadie en la escalera a fin de ahorrar energia.

SOLUCION HASTA AHORA
Hasta ahora existen dos posibilidades de conectar el alumbrado:
¢ mediante un relé de impulsos

e mediante un interruptor automatico de escalera
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Componentes utilizados:

pulsadores

interruptores automaticos de escalera 6 relé de impulsos.

OTRAS APLICACIONES POSIBLES

Resulta particularmente conveniente la aplicacion de LOGO! en los casos siguientes:

»

”»

Cuando las funciones integradas en LOGO! permiten prescindir de varios elementos conectores
auxiliares.
Cuando deseen evitarse los trabajos de cableado y montaje, recurriéndose en vez de ello al cableado de
LOGO!,
Cuando desee reducirse el espacio ocupado por los componentes en el armario de conexiones ¢ la caja
de distribucion, en ciertos casos es suficiente un armario de conexiones/caja de distribucion menor.
Cuando se desee introducir & modificar funciones, posteriormente sin necesidad de montar un elemento
adicional, ni de cambiar el cableado.
Cuando deban ofrecerse a los clientes nuevas funciones adicionales para la instalacion de edificios
comerciales y de viviendas, como por ejemplo:
Seguridad en los domicilios privados: mediante LOGQ! es posible conectar regularmente una
lampara, abrir ¢ cerrar persianas cuando se esta de vacaciones
Instalaciones de calefaccion: mediante LOGO! es activada la bomba de circulacion solo cuando se
requieran efectivamente agua o calor.
Instalacién frigorificas: mediante LOGO! son descongelados los frigorificos automaticamente a
intervalos regulares, ahorrandose asi gastos de energia.

Acuarios y terrarios: es posible alumbrarlos en funcion del tiempo.

DATOS TECNICOS

Criterios Verificacion Valores

Dimensiones AxAxF en 72x90x55

mm con dispositivos de montaje
72x90x59
aprox.190g

Peso en perfil de 35 mm

Montaje ancho: 4 unidades de division

Dimensiones AxAxP en 126x90x55
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mm con dispositivo de montaje:
126x90x59
aprox 360g
Peso en perfil de 35 mm
Montaje ancho:7 unidades de division

CONDICIONES AMBIENTALES CLIMATICAS

Temperatura ambiente

Frio segun IEC 68-2-1

Montaje horizontal Calor segun 0a55*C
montaje vertical IEC 68-2-2 0a35*C
Almacenaje/transporte -40*C a +70*C
Humedad relativa segun IEC 68-2-30 de 52 96%

sin formacion de rocio

Presion atmosférica

de 795 a 1,080hPa

Sustancia nocivas

segun IEC [EC 68-2-42
segun IEC 68-2-43

S0210cm3/m3, 4 dias
H2S 1 CM3/m3, 4 dias

CONDICIONES AMBIENTALES MECANICAS

CLASE DE PROTECCION

1P20

Vibracion

segun IEC 68-| 10 a 57 Hz(ampiitud constante .15mm)

2-6 57 a 150 Hz(aceleracion constante 2 Q)

» CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO REQUERIDA

La maxima cantidad de bloques funcionales en un programa es 30, esto rige para las funcionas basicas. Si

Ud., utiliza en sus aplicaciones funciones especiales, podria reducirse correspondientemente a la maxima

cantidad de bloques funcionales posibles.

Con respecto a ello, los bloques funcionales para las funciones especiales de cada programa requieren una

capacidad de almacenamiento especial. En LOGO! se preveen a tal efecto cuatro zonas de memoria

distintas, como se describe en la tabla V.7. Segun la funcién utilizada, se requiere en cada zona de

memoria, una capacidad de almacenamiento diferente.
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Zona de memoria Significado

para 27 unidades.

A Area donde se almacena los valores prescritos.

LOGO! cuenta en esta zona de memoria con capacidad

para 24 unidades.

o Area donde se almacena los valores reales actuales.

LOGO! cuenta en esta zona de teoria con capacidad

Zona de memoria Significado

para 10 unidades.

O Area que utilizan las funciones de temporizacion.

LOGO! cuenta en esta zona de memoria con capacidad

reales actuales.

capacidad de 7 unidades.

RE Area donde almacena de forma remanente los valores

donde se almacena de forma remanente los valores

Este almacenamiento remanente de los datos solo es
posible en las variantes de LOGO!.

LOGO! cuenta en esta zona de memoria con

TABLA V7.
ABREVIATURAS

b=! BLOQUE NUMERO 1
bn Numero de bloque
Cnt count (entrada par contador)

Co Connector (borne)

Dir Direcction(direccion para el contador computo progresivo regresivo).

En Enable (conectar el generador de reloj)

GF funcion basica

No Leva (reloj de temporizacién)

Par Lista de parametro para diversas funciones
R Reset(entrada de preposicion

S set(activar el relé de autocorreccion)

SF funcion especial

T

Tiempo (parametros)
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Ta Valor actual de un tiempo

Trg Trigger(parametros):

V.4. APLICACIONES DE LOS CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES

> Areas Tipicas de Aplicacion de los Controladores Ligicos Programables

Desde su concepcion primaria al final de la década de los aiios 60 los controladores programables, han

sido utilizados practicamente en todo tipo de industrias. Esto quiza se deba a la facilidad que brindan en su

instalacion, manejo y programacion. Enseguida se listan algunas de las areas de aplicacién:

-,

»  Industria Quimica y Petroguimtica,
Procesos en lote

Manejo de materiales

Pesado

Mezclado

Manejo de productos terminados
Tratamiento de aguas residuales
Control de tuberias

Perforacion de pozos

> Industria Manufacturera y de Maguinade
Demanda de energia

Maquinado en tormos

Bandas transportadoras

Maquinas de ensamblado

Molinos

Desbastado de materiales

Manejo de gruas viajeras
Gaivanoplastia (electrodepositacion)
Maquinas soldadoras

Pintado

Moldeo por inyeccion y soplado

Fundicidn
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»  Industria Minera

Bandas transportadoras de materiales
Procesamiento de minerales

Carga y descarga

Manejo de aguas residuales

»  Imdustriade la Pzt[pa ¥ el Pape/
Digestores en lote

Manejo de astillas
Recubrimientos

Empacado y seilado

> Industria del Vidrio y Peliculas
Proceso

Formado

Acabado

Empacado v seilado

Paletizado

Manejo de materiales

Pesado en tolvas

> Industria Alimenticia y de Refrescos
Manejo de materiales en masa
Industria cervecera

Destilado |
Mezclado de fluidos

Manejo de contenedores
Empacado

Llenado

Pesado

Manejo de productos

Bandas ordenadoras

Bandas acumulativas

Carga de formado

Paletizado

UNAM. CAMPUS ARAGON.

136



CAPITULO V. CONTROL DIGITAL CON P.L.C.

Retiro y almacenamiento en bodegas de materia prima.

Enlatado

> Industria Metalitrgica
Control de homos de arco
Formado continuo
Rolado en frio

Camaras de hidratacion (Soaking pit)

>  Generacion de Energia Eléctrica
Manejo de carbon

Control de quemadores

Control de combustible
Separadores de carga
Ordenadores

Procesos de soplado

Desbastado de madera

Cortadores longitudinales

Aplicaciones Esijeci}(icas

» Industria Hulera y de Plastico

Monitoreo de prensas de neumaticos. El controlador programable lleva a cabo por tiempo el monitoreo de
presion y temperatura en forma individual de las prensas, durante el ciclo de prensado de neumaticos. La
informacion concemniente al estado de las maquinas se almacena en tablas, para su posterior uso, a la vez
que alerta al operador acerca del mal funcionamiento de las prensas. También genera reportes impresos;
para cada ciclo, donde se resume las veces en las que el ciclo se termino satisfactoriamente, asi como los

tiempos en que la prensa dejo de operar debido a mal funcionamiento.

Fabricacion de neumaticos. En este caso el PLC se puede utilizar en el proceso de curado y prensado de
neumaticos, para controlar la secuencia de eventos que deben ocurrir para transformar la materia prima
(caucho) en neumaticos, estos para ser montados en automoviles. Dicho controi incluye el moldeo del
patron de cuerdas y curado del caucho, para obtener las caracteristicas de resistencia al camino. La
aplicacion del controlador programable, reduce sustancialmente el espacio fisico requerido e incrementa la
confiabilidad y la calidad del producto.
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Produccion de caucho. Un controlador programable dedicado provee un controi preciso de peso, de las
funciones logicas de mezclado, controla la formula multiple de operacion del carbon negro, asi como la
aplicacion de aceite y pigmentos usados en la produccion de caucho. E! sistema maximiza la utilizacion de
las maquinas-herramientas durante la secuencia de produccion, asi como poder llevar a cabo inventarios
en linea, con lo que se ahorra tiempo y se reduce el personal requerido para supervisar la produccion,

evitando la generacion manual de reportes al final de cada tumno.

Moldeo por inveccion de plastico. El controlador programable se emplea para monitorear varnables tales
como temperatura y presion, las que son usadas para optimizar el proceso de moldeo por inyeccion. El
sistema provee control de inyeccion en lazo cerrado, tal que se pueden tener varios niveles de velocidad
para mantener un llenado consistente, reduciendo los defectos superficiales y el esfuerzo requerido, lo que
se traduce en una reduccion en el tiempo del ciclo. El sistema también puede acumular datos de

produccion para uso futuro,

# Industria Quimica y Petroquimica.

Procesamiento de amonia y etileno. Los controladores programables en este caso monitorean y controlan
grandes compresores, que se usan para la manufactura de amonia, etileno y otros productos quimicos.
También se emplean para monitoreo de la temperatura en rodamientos, velocidad de compresores,
consumo de potencia, vibracion, temperaturas de descarga, presion, flujos de succion y consumo de gases

combustibles.

Colorantes (dves). Los PLC's monitorean y controlan el procesamiento de colorantes utilizados en la

industria textil. Estos proveen un procesamiento preciso de mezclado e igualado de colores.

Reactores continuos en lote. El PLC controla la relacion de dos 6 mas materiales en proceso continuo. El
sistema determina la razén de descarga de cada material, asi como el llevar a cabo el registro de
informacién para inventario y de otros datos de interés. Se pueden almacenar tambien recetas, las cuales

pueden ser reutilizadas automaticamente 6 por orden del operador.

Control de ventiladores. El controlador programable opera automaticamente los ventiladores en medios
ambientes con atmosferas peligrosas, basandose en los niveles de gases toxicos. El sistema también
provee mediciones efectivas de gases de expulsion cuando un nivel previamente establecido de
contaminacion se alcanza. También el PLC controla el arranque y paro de ventiladores, asi como ciclos
preestablecidos de los mismos, ademas de la velocidad, para manteneria dentro de ciertos niveles cuando

se trata de minimizar el consumo de energia.
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Transmision y distribucion de gas. En este caso el controlador programable monitorea y regula la presion
y flujo en sistemas de transmision y distribucion de gases, también puede ser utilizado como colector de

datos y mediciones de campo.

Perforacion en campos petroleros. El PLC provee informacion acerca de las caracteristicas tales como,
profundidad del pozo y densidad de los lodos extraidos una vez que ha procesado las mediciones de
campo. También controla y monitorea las maniobras y operaciones en el proceso de perforacién, pudiendo

avisar al operador de cualquier posible mal funcionamiento.

Control de estaciones de tuberias de bombeo. El PLC controla las bombas principales y de succion
empleadas en la distribucién de petréleo crudo. También puede llevar a cabo mediciones de flujo, succién,
descarga y limites altos 6 bajos en tanques (sélo por mencionar algunas tareas). También puede establecer
comunicacion con sistemas SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) para tener una

supervision total de las tuberias.

#» Generacion de Energia Eléctrica.

Plantas generadoras. El controlador programable regula la apropiada distribucion de la electricidad
disponible, gas 0 vapor. Adicionalmente, el PLC monitorea las facilidades de potencia en la planta, la
distribucion de energia, y puede generar reportes de la misma. El PLC controla la carga durante la
operacion de la misma, asi como también el proceso automatico de tirar carga, y el reestablecimiento

durante salidas de la misma.

Manejo de energia. A través de la lectura de temperaturas en el interior y exterior de la planta, el PLC
controla los sistemas de aire acondicionado. El sistema basado en el PLC controla las cargas, pudiendo
llevar a cabo ciclos preestablecidos de encendido y apagado de los sistemas de aire acondicionado,

pudiendo generar reportes de la cantidad de la energia utilizada por dichos sistemas.

Proceso de pulverizacion de carbon. El controlador puede monitorear que tanta energia se genera a partir
de una cantidad dada de carbon, y regula el triturado y mezclado del mismo en los molinos de bolas. El
PLC monitorea y controla a los quemadores, asi como la temperatura en los generadores de vapor, el

secuenciado de valvulas, y el control analogico de las valvulas a chorro (jet).

Control de eficiencia de compresores. El PLC controla varios compresores localizados en estaciones
tipicas de estos. El sistema maneja los interlocks, las secuencias de arranque y paro, los ciclos de los
compresores y los mantiene trabajando a su maxima eficiencia utilizando las curvas no lineales de dichos

COMpresores.
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» Industria Metalurgica
Produccion de acero. El PLC controla y opera a los aitos homos, a fin de que estos produzcan el metal
con las especificaciones preestablecidas. El controlador también calcula los requenimientos de oxigeno,

adicién de chatarra y requerimientos de potencia.

Cargado y descargado de altos hornos. A través de secuencias precisas de pesado y cargado de
materiales, el sistema controla y monitorea la calidad del carbén, chatarra y metales a ser fundidos.
También puede ser controlada la secuencia de descarga del acero en carros torpedo.

Formado continuo. El controlador programable direcciona el acero al rojo vivo a través de las guias de
transporte, hacia las maquinas de formado continuo, donde el acero es vaciado en moldes con agua fria

para su solidificacion.

Rolado en frio. los PLC's en este caso son utilizados para la conversion de productos semiterminados en
productos terminados, a través de las maquinas de rolado en frio. El sistema controla la velocidad de los

motores para garantizar la tension correcta, y provee un adecuado perfil del material rolado.

Manufactura de aluminio. El controlador monitorea el proceso de refinacion en el que son retiradas ias
impurezas de la bauxita mediante calor y quimicos. El sistema puede mezclar y pulverizar ¢l metal con
quimicos que posteriormente son bombeados hacia recipientes presurizados, donde son calentados,

filtrados y combinados con mas quimicos para producir el aluminio.

» Industria de la Pulpa y el Papel

Mezclado de pulpas. El PLC controla la secuencia de operacion, medicién de las cantidades de los
ingredientes, asi como de almacenar las recetas para el proceso de mezclado. El sistema permite al
operador modificar las entradas de los lotes de cada una de las cantidades si es necesario, y proporciona

reportes impresos para el control de inventarios y para el conteo de ingredientes utilizados.

Preparacion de materias primas para el proceso de fabricacion del papel. Este tipo de aplicaciones
incluye el control del sistema de preparacion de pulpa para la fabricacion de papel. Los procedimientos a
seguir para cada uno de los tanques se seleccionan y ajustan desde la consola del operador. El sistema
también puede controlar la logica de realimentacion para la adiciéon de quimicos basandose en las
menciones de nivel de los tanques. Al término de cada ciclo completo, el controlador programable puede

proporcionar reportes de manejo y uso de matenales.
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Digestores de papel. Son sistemas basados en PLC's, lievan a cabo completamente el controi de los
digestores de pulpa para el proceso de pulpa de papel a partir de astillas de madera. El sistema calcula y
controla la cantidad de astillas tomando como base la densidad de la mezcla y el volumen del digestor,
también calcula el porcentaje de los licores de coccion y las cantidades requeridas se alimentan en
secuencia. El PLC aumenta y mantiene la temperatura de coccion hasta que dicho proceso sea completado.
Toda la informacion concemiente al proceso es transmitida hacia el PLC pama posteriormente generar

reportes.

Produccion de papel. El controlador regula la base de peso promedio y humedad para el grado (peso) del
papel. El sistema manipula las valvulas de vapor, ajusta las valvulas stock para regular el peso, asi como

monitorea y controla el flujo total.

# Industria de Procesamiento del Vidrio
Mezclado de materias primas. Los PLC's controlan el pesado de materias primas de acuerdo con las
formulas de composicion del tipo de vidrio que se desee producir. El sistema también controla a los

alimentadores electromagnéticos, ya sea para depositar ¢ extraer material de la tolvas de pesado.

Pesado del cullet (pedaceria de vidrio). Los PLC's direccionan los sistemas de pedaceria de widrio,
controlando los alimentadores vibratorios asi como las basculas de banda y las bandas transportadoras.
Todas las secuencias de operacion e inventario de las cantidades pesadas son almacenadas en el PLC para

Su uso posterior.

» Industria automotriz

Monitoreo de maquinas de combustion Interna. El sistema adquiere informacion de los sensores
localizados en las maquinas de combustion interna, entre las que se pueden considerar, la temperatura del
agua de enfnamiento, temperatura de aceite, velocidad angular, par, temperatura de gas de expulsion,

presion de aceite, presion en el cigiiefial y tiempo de la maquina.

Prueba de carburadores. Los PLCs proveen un analisis en linea para carburadores de automoviles en el
ensamble. Estos sistemas reducen significativamente el tiempo de prueba, mientras que pueden asegurar
un alto nivel de calidad de los carburadores. Algunas de las variables bajo prueba son: presion, vacio, asi

como el flujo de aire y combustible.

» Industria Manufacturera v de Maquilado.
Produccion de maquinas. El PLC controla y monitorea la produccion de maquinas a altas tazas de
rendimiento. El estado de Ia maquina y el conteo de piezas producidas también se monitorea, y se pueden

tomar acciones correctivas de manera inmediata si una falla es detectada por el controlador.
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Magquinas embobinadoras. El controlador monitorea el tiempo de los ciclos de encendido y apagado de la
maquina embobinadora. El sistema provee el control de sincronizacion y aumento de velocidad de los
drivers de los motores. Todos los ciclos son registrados y se generan reportes sobre la demanda, a fin de

obtener la eficiencia de la maquina que previamente ha calculado el PLC.

Intercambio de herramientas de corte. El PLC controla una maquina de desvastado de metales que cuenta
con varios grupos de herramientas de corte. El sistema mantiene Ia secuencia de cuando es necesario que
la herramienta sea reemplazada, tomando como base el numero de partes a manufacturar. También puede

mostrar [a cuenta y niimero de reemplazos de todos los grupos de herramientas de corte.

Pintado con pistolas de aire. Los PLC's controlan la secuencia de pintado en armadoras de vehiculos
automotores. La informacion de color y estilo es alimentada por el operador, y los vehiculos transitan a lo
largo de una banda transportadora hasta que aicanzan la pistola de aire. El controlador decodifica la
informacion referente a las partes del vehiculo y controla las pistolas de aire para que dichas partes sean
pintadas. El movimiento de la pistola de aire se optimiza para mantener un pintado uniforme de todas las

partes.
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CONCLUSIONES.

El gran desarrollo tecnologico para aplicaciones industriales y comerciales, hacen que cada vez
se implemente la automatizacion en un mayor niimero de fabricas, para producir productos de
calidad a bajo costo. Para poder cumplir con estas caracteristicas en los productos, la produccion
de estos mismos (sea en partes o en su totalidad) debe cubrir con las siguientes caracteristicas:

¢ Menos mano de obra.

¢ Menor tiempo de realizacion 6 fabricacion.

¢ Menor costo de fabricacion.

Por consiguiente, al tener en cuenta esto también debemos conocer como ingenieros el
funcionamiento e importancia de los dispositivos de control, para poder implementar un sistema
automatizado (ya sea para un proceso industrial 6 una tarea especifica).

En el desarrollo de este trabajo se vieron dos dispositivos de control (la P.C. y el PLC)), y
los elementos que interactlan entre si para implementar un proceso de control automatico; y
aunque se vieron los elementos tedricos por separado, se sientan las bases para ponerlas en
practica.

Este tema nos intereso mucho por las aplicaciones que se les pueden dar a estos
dispositivos; ya que como se menciona a lo largo del trabajo nos sirven como interfaz entre
sistemas digitales y el medio ambiente, u otros sistemas. En lo personal pensamos que estos
dispositivos nos seran de gran ayuda cuando se requiera controlar variables continuas, por lo
general fisicas por medio de la computadora 6 PLC’s, que para nosotros es interesante.

Por lo cual se puede mencionar 6 concluir, que sera de gran apoyo para los estudiantes de

ingenieria en su formacion profesional como material de apoyo.




GLOSARIO.

Actuador .- Actia como dispositivo controlador de una variable fisica.
ADC .- Convertidor Analdgico Digital.
ANSI - Instituto Americano Nacional de Estandares.
AT - Tecnologia Ampliada.
Autdémata.- Maquina que imita los movimientos de un ser animado.
BASIC.- Cddigo de instrucciones simbdlicas de proposito general para principiantes.
BCD.- Sistema de codificacion decimal en binario.
Bipolar.- Que consta de dos polos.
Bnda.- Anillo que une dos tubos.
Buffer.- Almacén temporal de informacién que sirve para compensar la diferencia de velocidad de flujo de
datos desde un dispositivo a otro.
C.1.- Circutto Integrado.
Cilindro.- Tubo en el que se mueve el émbolo de una maquina
Cadigo.- Conjunto de simbolos que representan una informacion
Compresor.- Aparato que sirve para comprimir un gas.
Céncavo.- Que tiene la superficie mas deprimida en el centro que en el borde.
Contacto.- Consiste en partes conductoras que continian para complementar ¢ interrumpir un circuito
eléctrico
Control.- Dispositivo para hacer funcionar é6 comprobar el funcionamiento de una maquina 6 mecanismo.
Convexo.- Esférico, abombado exteriormente.
CPU.- Unidad Central de Proceso. Parte de la computadora cuya misién es la ejecucién de los programas.
DAC.- Convertidor Digital Analégico
DDA .- Analizador Diferencial Digital.
DDC .- Control Digital Directo.
Display.- Representacion visual.
Electroiman. Barra de hierro dulce, encerrada en un carrete eléctrico y que se convierte en iman cada vez
que pasa una corriente eléctrica por el carrete.
Electromecanico.- Dispositivo mecanico que se gobierna por medio de la electricidad.
Embolo.- Disco cilindrico que se mueve altemativamente en el interior de un cuerpo de bomba ¢ del
cilindro de una maquina
Frenos.- Dispositivos que sirven para detener 6 moderar la velocidad de una maquina.

Fuelle.- Instrumento que sirve para soplar.




Grafito.- Carbono natural cast puro.

Hidraulica.- Parte de la mecanica que estudia el equilibrio y el movimiento de los fluidos.

Histéresis.- Es la diferencia maxima que se observa en los valores indicados por la pluma del instrumento
para un mismo valor.

I/P.- Sefial electronica de entrada a neumatica de salida.

ICI.- Industria Quimica Imperial.

IEEE - Instituto de Ingenieria Electronica y Eléctricos.

Interfaz.- Frontera compartida entre dos partes de un sistema.

Interruptor.- Dispositivo para establecer, interrumpir 6 cambiar las conexiones en un circuito eléctrico.

LBS .- Bit Menos Significativo.

LSI.- Integracion de Escala Larga.

Manométro.- Medicion hecha con un instrumento que sirve para indicar la presion de tos fluidos.

MBS - Bit Mas Significativo.

Memoria.- Dispositivo fisico para el almacenamiento de informacion.

Microcomputador.- Computadora de tamafio que utiliza un Microprocesador.

MSI.- Integracién de Escala Media.

MTBF .- Tiempo Medio Entre Fallos.

NC.- Normalmente Cerrado

NEMA - Asociacion Nacional de Manufacturas Eléctricas.

Neumatica.- Perteneciente o relativo al aire 6 a los gases; Proviene de la palabra griega “Pneuma” que

significa aliento o soplo.

NO.- Normalmente Abierto.

Obturacion.- Cerrar una abertura introduciendo 6 aplicando un cuerpo en ella.

Opam.- Amplificador Operacional; es un microgircuito mtegrado con un par de terminales de entrada que

proporcionan una resistencia muy elevada.

P.L- Proceso Industrial.

P/I..- Senal neumatica de entrada a electronica de salida.

Periféricos.- Unidades de entrada, salida y almacenamiento, conectadas a la computadora.

PID .- Proceso Industrial Directo.

Piezoeléctrico.- Cuerpo sometido a una presion mediante un fendmeno eléctrico.

PLC.- Control Légico Programable.

PP/1.- Presion de proceso a intensidad.

Precisién.- Es la tolerancia de medida 6 de transmision del instrumento que define los limites de los

errores cometidos cuando se emplea el instrumento en condiciones normales.




Presién.- Fuerza ejercida sobre una unidad de area.

Procesador.- Elemento fisico cuya mision es la de ejecutar instrucciones.

Proceso.- Evolucion de una serie de fendmenos, tratamiento de la informacion.

Radiacion.- Elemento de una onda luminosa 6 electromagnética.

RAM.- Memoria de Acceso Aleatorio. Memoria central de la computadora.

Relevador.- Es un dispositivo de circuito de control que suministra una funcion de conmutacion.

Reloj.- Dispositivo generador de sefiales periddicas que se utiliza para sincronizar las operaciones del

CPU.
ROM.- Memoria de Sélo Lectura. Memoria, cuyo contenido no se puede alterar, que almacena programas
del sistema.

Rosca.. Vuelta circular 6 espiral de una cosa.

SAMA..- Asociacion Cientifica de Aparatos Fabricados.

SAR - Registro de Aproximaciones Sucesivas.

Secuencial.- Proceso en el que cada operacién precede a otra y sigue a otra.

SSI - Integracion de Escala Pequeiia.

Temporizador.- Aparato que deja un intervalo de tiempo entre el comienzo y fin del funcionamiento de un
dispositivo eléctrico.

Transductor.- Es un dispositivo que convierte una variable fisica a una eléctrica 6 viceversa.

TRW.- Thomson Ramo Woolrndge

TTL.- Logica Transistor - Transistor.

Valwula.- Dispositivo de cierre para regular el paso de liquidos 0 gases por tuberias.

Vastago.- Varilla o parte mas deigada de algunos mecanismos.

VLSI .- Integracion de Escala Muy Larga.

Volante - Es una rueda relativamente pesada sujeta a un eje 6 flecha. Su proposito es suavizar los cambios

repentinos en la velocidad de la flecha.
XT.- Tecnologia Extendida-
Zumbador .- Es un dispositivo de seiiales audibles que utilizan los electricistas, para identificar los

alambres y terminales interconectados directamente.
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