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CAPITULO 1

CAPITULO 1. CONCEPTOS BASICOS
1.1 INSTRUMENTACION

Caracteristicas, ventajas y desventajas de los sistemas a utilizar

El sistema es el resultado de la integracion de tres elementos:

1) Simutador de linea de produccion, Kit ORT {conjunto de piezas de un equipo).
2) Controlador logico programable, (PLC) marca Allen-Bradley.
3) Sistema de video para vigilar alguna parte critica del proceso.

La eleccion del proyecto obedece principaimente a la necesidad de mostrar un sistema
que sea capaz de resoiver 105 problemas, a los que se enfrenta la industria mexicana,
haciendo mas rentables sus procesos, con el fin de penetrar un mercado cada vez mas

competitivo y, al mismo tiempo, ofrecer un costo accesible en el equipo.

El sistema se ha configurado de manera que el industrial, observe lo facil que resulia
implementar un sistema similar en su planta, ademas muestra el gran nimero de

ventajas que puede obtener al utilizarlo en su linea de produccién.
Ventajas:

« Control automatico del proceso.

« Mayor control sobre 1a linea de produccion.

« Se reduce la mano de obra dentro de la linea de produccion, generando sin
embargo personas especializadas en la supervision.

"« Se mejora la calidad de !a produccion, ya que el control automatico genera una

estandarizacién det producto.

« Se disminuye el tiempo muerto, que genera el cambio de producto, porque el
programa puede controlar dichos cambios realizando las adecuaciones requeridas
en la linea de produccion automaticamente.

« Se optimizan los recursos (energia, horas - hombre, materias primas, eic.)
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+ Se mejoran los tiempos de produccidn.
» La flexibilidad del sisterna le permite adecuarse al crecimiento de la linea de
produccidn, asi como al crecimiento de la planta.

» Facilidad de programacion del PLC.

1.1.1 Principlios de operacion
El equipo se conforma por tres partes:
KIT ORT:

El Kit ORT es un conjunto de dispositivos (actuadores, manipuladores, sensores de
posicién, temperatura, épticos, y proximidad, entre otros) cuya finalidad es emular una

linea de produccién, mostrando la gran flexibilidad del PLC.

En la figura 1.1.1.1 podemos examinar un diagrama a blogues de lo que es el Kit.
Podemos observar que gran parte del Kit se puede adecuar a una linea de produccién
con sistemas de transportadores del producto, simulando facilmente situaciones de una
linea real, por ejernplo el llenado de un producto, €l etiquetado del mismo, el tapado, la
revision de sus caracteristicas fisicas (control de calidad), para efectuar el rechazo del

producto que no cumpla con los estandares de calidad.

Los principios de operacion se describen en los siguientes puntos de este capitulo dado
que en ellos se hablara detalladamenie de los distintos tipos de actuadores, asi como

de los sensores que constituyen el Kit.
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Sensores [ - " " - - " - 1 Actuadores de
L ftJockin modutar

Dipositivos de
sujeclin y
soporte.

Conexi6tn de
controt

Conexlon
meclnica

Figura 1.1.1.1 Diagrama a bloques del Kit ORT

PLC Allen-Bradley:

El PLC es un dispositivo electrénico que puede ser programado, para automatizar una

maquina o un proceso. El resultado de incorporar un sistema de control a una maqguina
o proceso recibe el nombre genérico de automatismo, {mas adelante veremos que
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existen varios tipos de autdématas de acuerdo a la tecnologia empleada). Al PLC

también se le conoce como autdmata programable.

La figura 1.1.1.2 muestra un esquema funcional de un automatismo. Se puede observar
gue la unidad de control obtiene informacién mediante los captadores, los cuales a su
vez adecuan la informacién para el controlador. Esta informacidon obedece a los
cambios que se han realizado en el proceso. Por ofro lado el controlador genera
ordenes que son transmitidas al proceso a través de los accionadores o actuadores.
Estos transforman ia orden recibida, en una magnitud o en un cambio fisico de acuerdo

a las variables del proceso.

Miquina o Procesa de fabricaclén

N R N O 2

¢ & & & 3 T ¥ LB
Captadores Acclonadores

peigli (v

Informaciones Ordenes
Unidad de

Control

! !

\_Fonsignas Informclﬁn/
—

Operador

Figura 1.1.1.2 Esquema funcional de un automatismo. ) ]
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Dentro del sistema la informacién recibida es tratada de acuerdo a un algoritmo de
control del sistema (programa en el caso del PLC). El resuitado es un conjunto de
ordenes especificas para los actuadores, lo que produce el funcionamiento armonico
del proceso.

Ademas, el autdmata permite al operador modificar los puntos de consigna del proceso,
asi como modificar los parametros del algoritmo o bien tomar el control mediante el
mando manual. El avance tecnoldgico ha permitido fa realizacién de automatas cada
vez mas complejos. De acuerdo a la tecnologia empleada, los autématas se pueden
clasificar en dos grupos: autématas de tecnologia cableada y autématas de tecnologia
programada. La figura 1.1.1.3 muestra un diagrama de las tecnologias de
automatizacion.

Los autdmatas cableados son aquellos en los cuales se realizan uniones fisicas entre
los elementos que constituyen la unidad de control, la forma en que se realizan las
conexiones se determina de acuerdo con la experiencia o mediante el planteamiento

de ecuaciones légicas.

La tecnologia cableada es todavia muy empleada pero presenta serios inconvenientes:

1) En general ocupan mucho espacio.
2) Poca flexibilidad ante las modificacicnes o la ampliacion.
3) Es dificil la solucidn de las averias.

4} No pueden realizar funciones de control complejas.

Por el lado de la tecnologia programada, esta entré con los mini ordenadores alli donde
la tecnologia cableada no podia, dada la cantidad de informacién y la complejidad del
algoritmo de control. Ei autémata industrial programable se empez6 a utilizar con éxito
a principios de los 70, al mismo tiempo que se difundia la tecnologia del

microprocesador.
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El autémata aparecié como alternativa a la aplicacién de los equipos informaticos ya
que estos bien podian solucionar los problermas de la tecnologia cableada pero

presentaban los siguientes problemas:

» Poco adecuados al ambiente industrial.
« Requerian de personal con conocimientos en informdtica para la programacion.
» Costo elevado del equipo.

« Necesitaban de personal especializado para el mantenimiento.

Tecnologia de |

—————

automatizacton |
ey
I - '_"!'_ - ' ' ‘l ) o
| Tecnologia | i Tecnologia |
. cableada | programada
e
[ | | -
1 - : Miniordenador Automata
Neumatica | . Fluidica b Eléctrica
L i Programable
R — Dl .
. Relés ; Microordenadires
| Electrénica

Figura 1.1.1.3 Diagrama de las tecnologias de automatizacion.
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Por otro lado el uso de microordenadores aportaba una disminucion del costo del
equipo lo que hacia posible las aplicaciones relativamente pequefias, pero todavia
padecia de los problemas de baja adaptacion al medio industrial y la necesidad de
especialistas para su programacién y mantenimiento.

Componentes del autémata programable PLC

Los equipos que corresponden al concepto de PLC se presentan en diversas formas de
construccidn fisica y de organizacion interna, pero en todas ellas se distinguen dos
grupos de componentes: |la Unidad Central de Proceso (CPU) y el sistema de entradas
y salidas (E/S)

Unidad Central de Proceso

La unidad central de proceso de un autdmata, comprende esenciaimente dos
componentes: el procesador y la memoria.

El procesador se encarga de la adquisicién y actualizacién de los estados de las
entradas y salidas, con base en la interpretacion de las instrucciones de la memoria de

programa o de usuario, y funciones intemas.

La memoria almacena las instrucciones del programa, estados de entradas y salidas,
estados internos y datos.

El sistema de entradas y salidas

El control efectivo de una maquina o proceso depende del continue intercambio de
informaci6n enire el control y el proceso. La informacién que recoge el controlador
recibe el nombre de entradas, en tanto que las acciones de control sobre la maguina

0 proceso, reciben el nombre de salidas.
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« Adaptar la tensién de trabajo de los dispositivos de campo a la de los elementos
electronicos del autémata y viceversa.
+ Proporcionar un adecuado aislamiento eléctrico entre los circuitos ldgicos y los

circuitos de potencia.

En la figura 1.1.1.4 se muestra |a representacion de un PLC.

Indicadores
de diagnéstico Moédulos de E/S

ANEEEEAN !

r )
Sva}) Run }) l EIS
Bat O Force O

Ex
Mem O EIS P
Fuente de
alimentacién Test O
W D—
@ SOI.X
Procesador e- 9

|—
Expansor de £/S

[__'_._Ji:lT

Comms
. / \ vy
Puerta de Selector del modo
comunicaciones de funcionamiento

Figura 1.1.1.4 Representacion simplificada de un PLC.
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Sistema de video

La cédmara de video tiene un principio muy parecido al de! 0jo humano, en la cdmara de
video se cuenta con un sistema de lentes que dirigen fa luz a un dispositivo de carga
acoplada CCD (Charge Coupled Devices) dicho dispositivo es una rejilla
semiconductora que tiene miles de casillas o pixeles.

Un CCD esta formado por una serie de condensadores MOS (Tecniologia de Metal-
Oxido-Semiconducior), monoliticos muy préximos entre si, de manera que estos pueden

mover una carga de un condensador a ofro, formando una especie de registro
analégico.

En la figura 1.1.1.5 se muestran los elementos basicos de la camara de video.

Dispositivo acoplada
de carga

Lentes

Figura 1,1.1.5 Elementos basicos de la camara de video.
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Las cargas dentro de los condensadores MOS pueden ser inducidas eléctricamente o

por algun medio 6ptico, tratdndose en este Ultimo caso de un sensor optico.

En un sensor de imagen CCD, 1a luz del objeto ilumina, por el lado de los electrodos o

por el lado del sustrato y por el efecto fotoeléctrico se producen pares electron - hueco

en el silicio, que es sensible a fotones con longitud de onda de 300nm y 1100nm.

Mediante las sefales de reloj apropiadas, es posible crear pozos de potencia, por medio
de los cuales se recogen los portadores minoritarios que fueron generados por el efecto
fotoeléctrico, todo esto dentro de un tiempo llamado tiempo de exposicion. Los
pagquetes de carga recogidos se desplazan a través del regiétro CCD y son convertidos
en una corriente o tension en la terminal de salida. La carga acumulada en cada pozo,
esta en funcion lineal de la cantidad de luz y del tiempo de exposicion. Los CCD tienen
aplicacién en la vigilancia, telecine, fotocopiadoras, facsimiles, espectrémetros,

reconocimiento optico, lectoras de cddigo de barras, etc.

$1
¢a
[ 1]
Elecirodos
metalicos ——dZA 74 V.71 7A 74
<4-—Alslante <SI02)
Paquete de
eltectrones 1= - - <+H—Slicle tlpo n
I ! I
A Pozo de [ Y !
‘\ patencial Fi Y !
|\ ‘l \‘ !
[ 7 [ -

Sustrato de sliclo tipe p

Figura 1.1.1.6 Esquema de un CCD.

10



CAPITULO 1

1.1.2 Especificaciones técnicas

Los sistemas a utilizar como hemos dicho son un PLC, un sistema de vigilancia por
video cdmara y un Kit ORT, por lo que a continuacion daremos sus caracleristicas
técnicas generales:

PLC:

+ Velocidad del procesador

» (Capacidad de memoria de programa

¢ Interconectabilidad con otros equipos

e Arquitectura

*  Modularidad

¢ Numero de instrucciones

¢ Resistencia mecanica al ambiente industrial

» Flexibilidad en la programacion

+ Numero de entradas y salfidas conectables al CPU
» Caracteristicas eléctricas de la alimentacién

» Caracteristicas de las sefiales de entradas y salidas

+ Tipo de comunicacion con otros dispositivos electrénicos.
Kit ORT:

« Es un sistema para simular procesos industriales y cuenta con sensores Gpticos
de barrera de 12 volts de corriente directa (12 VDC).

= Sirve para aplicaciones industriales con salida por transistor a colector abierto
con una capacidad de corriente de 150 mA.

s Cuenta con sensores inductivos de proximidad de 12 VCD, con salida de colector
abierto a 150 mA.

« Cuenta con sensores dplicos de reflexion de 12 VCD, con salida por relevador

1
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Cuenta con interruptor de fin de carrera magnético con capacidad de 150 mA a
5 VDC.

Las salidas son a actuadores neumaticos cuya presion de trabajo es de 20 PSI
(poundals-square-inch) libras por pulgada cuadrada controladas por valvulas
de distribucion con control eléctrico a 12VCD.

Cuenta con lamparas indicadoras de 12 VCD.

Sistema de video:

Para la camara tenemos:

Resolucion.

Control de la ganancia de video.
Sincronia.

Tipo de montaje.

Alimentacidn.

Tipo de enfoque.

Capacidad de acercamiento (zoom).

Para el monitor;

Tipo de alimentacion.
Resolucion.

Tipos de conexiones de entrada.

12
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1.1.3 Sensores de presién, temperatura y posicion
Sensores de presion

La presion es una fuerza entre unidad de superficie y se puede expresar en unidades
tales como el pascal, bar, atmosferas, kilogramos por centimetro cuadrado y libras por
'puigada cuadrada (psi). Los sensores de presion los podemos clasificar en los
siguientes grupos: mecanicos y eleciromecanicos.

Sensores mecanicos

Se dividen en:

» Sensores que miden la presidn comparandola con la ejercida por un liquido de
densidad y altura conocidas (figura 1.1.3.1). Se puede observar en dicha figura que
la presion P, origina el desplazamiento del fluido, originando una diferencia entre
los niveles del fluido (h), esta diferencia es proporcional a P. Un sensor de nivel
(fotoetéctrico, flotador, etc.) permite obtener una senat eléctrica.

+ Sensores en los que [os elementos primarios se deforman por la presidn interna del
fluido que contienen {figura 1.1.3.2). Los elementos primarios elasticos mas
empleados son: el tubo Bourdon, el elemento en espiral, el helicoidal, el diafragma y
el fuelle.

El tubo Bourdon consiste en un tubo de seccidn transversal no circular, que se puede
generar a partir de aplanar un tubo de seccidn circular, el cual es enrollado para formar
una espiral, si a uno de los extremos de este tubo se le ciega y al atro se le empotra,
cuando e! tubo recibe presion hacia su interior mediante un fluido, el resultado sera una
deformacion, que en un intervalo pequefio sera lineal. Cuando el tubo se halla libre de
presion, manifestara una recuperacion en funcidén a ia elasticidad de su material de
fabricacién. Un diafragma es una placa circular flexible consistente en una lamina o una
membrana tensa que se deforma bajo la presion o la diferencia de presiones.

13
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——
—-—

Figura 1.1.3.1 Sensor de presién basado en la presién diferencial ejercida por un fluido.

Figura 1.1.3.2 Sensores de presidn por deformacién del etemento primario.

14
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Sensores electromecanicos.

Los sensores electromecanicos de presion utilizan un elemento mecanico elastico
combinado con un transductor el cual genera la sefal eléctrica correspondiente. De
acuerdo con el transductor utitizado se clasifican en:

Resistivos:

En estos ef transductor bien puede ser una galga extensiométrica o un potenciometro.
En el caso de una galga extensiométrica su funcionamiento se basa en la variacion de
la resistencia de un conductor o semiconductor cuando es sometido a un esfuerzo
mecanico. En el caso de un conductor, cuando éste se somete a un esfuerzo se
modifica su drea de seccidn transversal, y dado que la resistencia del conductor es
inversamente proporcional al drea de seccion transversal, el resultado sera gue él
conducior aumentara su resistencia cuando ¢l drea de seccion transversal disminuya y
viceversa. La aplicacién de las galgas se halla limitada a las propiedades mecanicas del
material, la figura 1.1.3.3, se puede observar que las caracteristicas del material nos
permiten utilizarlo hasta el punto llamado limite de proporcionalidad.

Resislencino méxima

Punio de \
Hlyencsa

{ v

Limile de propartwonchdad !
b« Aupturg

~—-Yona ekistico

Figura 1.1.3.3 Curva caracteristica de una galga extensiométrica.
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Para las galgas basadas en semiconductores, el principio es el mismo solo que su
capacidad de medida es mucho menor. La figura 1.1.3.4 muestra una galga
extensiométrica y la figura 1.1.3.5 muestra el montaje de la misma. La galga
extensiométrica tiene aplicacién en sistemas de medicién de presion, de aceleracion,
sensores tactiles en robots, para medidas de deformaciones en los materiales, para

medidas de peso, para medida de deformaciones grandes en sistemas bioldgicos, eic.

Por el otro lado el potenciémetro tiene un resistor con un contacto movil deslizante o
giratorio. Para que sean empleados como elementos en los que el desplazamiento sea
proporcional a la resistencia, deben de tener una reactancia capacitiva e inductiva
baja, poca friccién al desplazar el cursor y mantener un buen contacto, ademas, se
debe trabajar a temperaturas uniformes ya que estas afectan la conductividad del
material. Para medir presién por lo general se utiliza junto con alglin elemento mecanico

elastico, que puede ser un fuelle, un tubo Bourdon, etc.

——

SR|-4
,</ <
) \& %

NS

Pardmetros de una galga impresa : 1 Anchura del soporte ; 2 anchura de [a galga ; 3 longitad del sope-te ;
4 exiremos ensanchados ; 5 longitud activa ; longitud total de 1a galga ; 7 marcas de alincacion.

Figura 1.1.3.4 Galga extensiométrica.
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Montaje de una galga impresa 1 Sustrato

donde se monta; 2 adhesive: 3 galga; 4 terminales para soldar; 5 soldadura; § hilos de cone-
xidn; 7 aislamiento proteclor.

[ Figura 1.1.3.5 Montaje de una galga extensiométrica.

El montaje debe de realizarse de manera que la deformacidn elastica originada por un
cambio de presién ocasione ya sea un desplazamiento o un giro en el cursor del
potencidmetro. La figura 1.1.3.6 muestra la aplicacién de un potenciometro a un tubo
Bourdon. Los potencidmetros se aplican en la deteccion de nivel, medida de
desplazamiento, de fuerza, vibracion, etc.
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Presion
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hbo

Presidn
alto - ¥ +

Figura 1.1.3.6 Sensor de presion tipo Bourdon con potenciémetro.

Inductivos:

La inductancia de un circuito indica la cantidad de flujo magnético que el mismo
circuito puede contener en funcién de una corriente, Si se trata de una corriente
circulando por el propio circuito, estamos hablando de autoinductancia. La mayoria
de los sensores magnéticos son de reluctancia variable y es un desplazamiento el que
la modifica. La reluctancia es la oposicion de un material al flujo magnélico, en cietta

forma tiene un parecido a ta resistencia en un circuito eléctrico.
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- e

Figura 1.1.3.7 Circuito magnético de reluctancia variable.

ta figura 1.1.3.7 muestra un circuito magnético de reluctancia variable, en este se
observa que cuando una de las partes se separa en la direcciébn mostrada, las
reluctancias Rs y R« aumentaran, siempre y cuando la distancia de separacion no
rebase el limite en el cual las corrientes de dispersion del flujo ya no permitan que el

circuito magneético sea como sé tenia contemplado. Un sensor de presidn se puede
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construir empleando un elemento mecéanico de deformacion elastica acoplado a la parte
movil dei circuito mencionado.
Dicho elemento puede ser un fuelle, una membrana, etc. Los sensores inductivos se

utilizan para deteclar posicién, fuerza, movimiento, deteccion de metales, etc.

Capacitivos:

Un condensador eléctrico consiste en dos conductores separados por un dieléctrico
(solido, liquido, gaseoso © el vacio). La capacitancia (C) es la propiedad del
condensador para acumular carga de acuerdo a una diferencia de potencial
proporcicnada y se calcula en funcién de la constante dieléctrica del material er, de la
constante dieléctrica del vacio eo, del drea de los conductores (A) y es inversamente
proporcional a la distancia (d) que separa a los conductores. Asi pues, cualquier
fenémeno que manifieste una variacién en er, A o d, provocara un cambio en la
capacitancia (C) y puede ser detectado por el dispositivo anterior. Dicho de otra forma,
cualquier variacion en la geometria o cualquier variacién en el dieléctrico puede ser
considerada para la deteccidn del fendmeno que lo provoca. La figura 1.1.3.8 muestra
un sensor de presién basado en un capacitor. A los sensores Capacitivos los
encontramos en aplicaciones como: deteccién de nivel, deteccion de quimicos,
deteclores de posicion, detectores de movimiento, medidores de deformacion,

deteccion de combustible etc.

Piezoeléctricos:

Los elementos piezoeléctricos son materiales cristalines que, al deformarse fisicamente
por la accién de una presién, generan una sefal eléctrica. Son elementos pequefios de
construccion robusta. Su sefial de respuesta a la presion es lineal y son adecuados
para aplicaciones dindmicas al tener una respuesta a la frecuencia de hasta un millén
de ciclos por segundo. En la figura 1.1.3.9 se muestra un sensor de presién con un
elemento piezoeléctrico. Los elementos piezoeléctricos tienen aplicacion en sensores
tactiles, sensores de deformacion, sensores de fuerza etc.

En la figura 1.1.3.10 se muestran una serie de sensores de presion y su campo de

aplicacion.
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Figura 1.1.3.8 Sensor de presién capacitivo.
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Figura 1.1.3.9 Sensor de presion con elemento piezoeléctrico.
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Figura 1.1.3.10 Sensores de presién y su campo de aplicacién.

Sensores de temperatura
La medicion de la temperatura constituye una de las medidas mas comunes y mas

importantes que se realizan en los procesos industriales.
Para medir {a temperatura se wutilizan diversos fenémenos:

Varaciones del volumen del estado de los cuerpos sélidos, liquidos o gases. La forma
en que operan estos sensores se basa en la dilatacion de un liquido, un gas o un solido.
Cuando se trata de un gas o de un liquido, estos deben de estar contenidos en un
recipiente herméticamente sellado, como es el caso de los termédmetros de vidrio.

Los sensores de gas por lo general estan contenidos en un bulbo que esta conectado a
una espiral mediante un capilar. Cuando la temperatura del bulbo cambia, el gas se

expande y la espiral tiende a desenrrcollarse sufriendo un desplazamiento, este
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sensor optico, o cualquier otro tipo de desplazamiento) y de esta forma conocer la
temperatura, o directamente puede mover la aguja de un indicador de caratula. Cuando
se utiliza un sdlido por lo general este se encuentra en forma de espiral, de manera que
cuando se empieza a incrementar su temperatura, la espiral tiende a deformarse,
originando un desplazamiento que, mediante métodos andlogos al de los sensores de
bulbo, nos puede dar una magnitud en funcién de la temperatura. La figura 1.1.3.11
muesira un sensor de bulbo,

espiral de medida

espiral de |
L~ compensQcion

extremo

h rr
capilar cerrado

b- compensacion total
{tubo capilar + caja)

[_ Figura 1.1.3.11 Sensor de temperatura tipe bulbo.

23



CAPITULO 1

Sensor RTD:

Variacion de la resistencia de un conductor (sondas resistivas). A estos tipos de
sensores se le conoce también como RTD (Resistance Temperature Detector),

detector de temperatura resistivo.
Su principio de operacion es el siguiente:

En un conductor, el nimero de electrones disponibles para ia conduccién no cambia
apreciablemente con la temperatura, pero con el aumento de la temperatura, las
vibraciones de los &Atomos alrededor de sus posiciones de equilibrio son mayores, y
asi dispersan més eficazmente a los electrones, reduciendo su velocidad media. En
otras palabras manifiesta un aumento en su resistencia. La figura 1.1.3.12 muestra una

sonda de resistencia, asi como sus elementos de proteccion.

t_.lonqnud deinmersisn —§
1
1

= S—
= —

al sondo b] tubo de proteccion

,g @m vaina
e nngrlud de
) mmu sidn l

Tipos de sondas de resistencia,

Figura 1.1.3.12 Sonda resistiva para medir temperatura.
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Sensor basado en un semiconductor:

Variacién de la resistencia de un semiconductor (termistores). El término termistor viene
del ingles thermistor, formado de los vocablos «thermally sensitive resistor»
(resistencia sensible a la temperatura). Son resistores variables con la temperatura,
pero no funcionan igual que las RTD, sino gque en semiconductores. Los hay con
coeficiente de temperatura negativo (NTC) «Negative Temperature Coefficient» o
con coeficiente de temperatura positivo (PTC) «Positive Temperature Coefficients.
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Figura 1.1.3.13 Distintas formas de los termisteres NTC.
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El fundamento de los termistores, se encuentra en la variacion del numero de
portadores respecto a la temperatura, asi es como varia la resistencia de los
semiconductores. Al aumentar la temperatura aumenta el ndmero de portadores
reduciéndose la resistencia, y de aqui que se presentsn coeficientes de temperatura
negativos. Esta dependencia varia con |a presencia de impurezas, y si el dopado es
muy grande, el semiconductor adquiere propiedades metalicas con coeficiente de
temperatura positivo (PTC) en un margen de temperaturas limitado.

La figura 1.1.3.13 muestra las distintas formas de los termistores NTC. El termistor se
aplica en la medida de temperatura, en la compensacién de temperatura y en todos
aquellos casos donde varia la temperatura del termistor, por ejemplo en la medicidn de
la potencia en un circuito eléctrico, como limitador de corriente, como proteccién de un

motor, etc.

Sensor basado en un termopar:

Voltaje creado por la union de dos metales distintos (termopares). El fundamento de
operacién de un termopar se halla en el efecto descubierto por Seebeck, este consiste
en la circulacion de una corriente en un circuito formado por dos metates diferentes
cuyas uniones se mantienen a distinta temperatura (figura 1.1.3.14). Esta circulacion
responde a dos efectos termoeléctricos combinados, el efecto Peltier que provoca la
liberacion o absorcidn de calor en la unidn de dos metales distintos cuando una
corriente circula por la unién y el efecto Thompson que consiste en la liberacion o
absorcion de calor cuando una corriente circula a través de un metal homogéneo en el
que existe un gradiente de temperaturas. Lo anterior nos hace ver que la energia
térmica en el circuito de la figura 1.1.3.14 genera una energia eléctrica o bien, si se
abre el circuito, una fuerza termoelectromotriz (f.t.e.m.) que depende de los metales y
de la diferencia de temperaturas entre las dos uniones. Al conjunto de estos dos
melales distintos con una unién firme en un punto o en alguna zona se le llama

termopar. La figura 1.1.3.15 muestra un termopar con su vaina.
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METAL A

METAL B

Figura 1.1.3.14 Circuito termoeléetrico.

Intensidad de la radiacién emitida por un cuerpo (pirémetros de radiacién). Los
pirémetros de radiacidon miden la temperaiura de un cugrpo a distancia en funcion de
su radiacién. Silos instrumentos miden la temperatura del cuerpo en funcién de su
radiacion 'luminosa, se les llama pirémetro de radiacién parcial o pirémetroé Gpticos y
los que miden la temperatura captando gran parte de la radiacion emitida por él
cuerpo, se llaman pirémeiros de radiacion total. Un pirémetro optico puede estar basado
en ¢l efecto foloeléctrico, esto es cuando en una unidn semiconductora tipo p con una
tipo n, debido al movimiento térmico hay electrones que pasan‘a la zona p y «huecos»

que pasan a ta zona n, donde sé combinan respectivamente, con los portadores de
carga de signo diferente.
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3. Unién de referencia quena
4. Hilos de termopar sin aislar B. Cana pirometrica
6. Hilos de termopar aislados g, Protector (cubierta externa)
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termopar

Figura 1.1.3.15 Termopar en su vaina.

El resultado es una pequefia zona a ambos lados de la superficie de contacto en la que
apenas hay portadores libres, y los iones positivos de la zona n y los icnes negativos de
la zona p, fijos en la estructura cristalina, crean un intenso campo eléctrico que se
opone a la difusién de mas portadores a través de la barrera de potencial. Si {a union p-

n se somete a una radiacion {con luz visible o no) cuya energia supere el ancho de
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Sensores de posicion

Los sensores son los elementos que nos permiten detectar los valores fisicos del
sistema de manera tal que al adecuar estos valores, permiten al controlador tomar
informacion a fin de que este elabore la sefial para gobemar dicho sistema. Un sensor
de posicion es aquel que nos entrega, bien sea la informacion sobre la posicién de un
componente de 1a maquina o bien la localizacién de una pieza dentro de un proceso
determinado. Los siguientes pueden ser ejemplos de sensores de posicion.

Sensores opticos, detectan piezas o componentes de la maquina, en un lugar
determinado. Estos operan bajo el principio del efecto fotoeléctrico ya explicado.  Los
sensores (figura 1.1.3.17) opticos son aplicados:

En sistemas de conieo, deteccion de piezas o productos, ubicacion de los componentes

de una maquina, etc.

Figura 1.1.3.17 Sensores opticos.
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banda de la zona prohibida, aparecen pares de electrén - hueco adicionales que se
desplazan bajo la accion de! campo eléctrico en la zona de la unidn. La llegada de
electrones a la zona n y de huecos a la zona p, produce un cambio de potencial de
contacto Ve que puede medirse mediante la conexién externa de una resisiencia de
carga. Esta tensién en el vacic aumenta al hacerlo la intensidad de la radiacién
incidente hasta llegar a la saturacion. Si se cortocircuitan los contactos, 1a corriente

sera proporcional a la radiacion para un amplio margen de valores de la misma.

Otros fenomenos realizados en iaboratorio velocidad del senido en un gas, frecuencia
de resonancia de un cristal etc. La figura 1.1.3.16 muestra los campos de medida de

los distintos sensores de temperatura,
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Figura 1.1.3.16 Campo de medida de los sensores de temperatura.
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Sensores inductivos, estos permiten detectar piezas de metal y, si se les coloca en un
sitio especifico, nos permiten localizar una posicion. Su principio de operacién consiste
en cerrar un circuito magnético abierto en un extremo de modo con el objeto a detectar,
la reluctancia con el circuito abierto es diferente a la reluctancia cuando el objeto este

presente. La figura 1.1.3.18 muestra varios sensores inductivos.

Sensores Capacitivos, estos tienen una operacion similar a la de los sensores
inductivos solo que estos pueden detectar piezas metdlicas y no metdlicas. Al
aproximarse un objeto a la superficie activa, aumenta la capacidad entre la masa y la
zona activa del sensor. Un oscilador comienza a trabajar cuando se rebasa el valor
gjustado; la tensidn del ascilador se modifica, alcanzando el nivel preajustado y praduce

asi un cambio en la etapa de salida. La figura 1.1.3.19 muestra dos sensores
capacitivos.

Figura 1.1.3.18 Sensores inductivos.
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Figura 1.1.3.19 Sensores capacitivos. J

Los sensores capacitivos se ocupan en: detectores de nivel en liquidos, materiales

pulverizados o granulares, asi como en detectores de proximidad capacitivos.

Sensores de contacto, en este tipo de sensores la pieza es detectada por un

mecanismo de contacto, el cual puede activar un interruptor eléctrico o neumatico.

Sensores de disco codificado, estos sensores permiten determinar la posicion
angular en los componentes de las maquinas, mediante un disco ranurado acoplado a
un sistema éptico; las ranuras en el disco son codigos de posicion. La figura 1.1.3.20

muestra un codificador de posicién de disco ranurado.
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Figura 1.1.3.20 Codificador de posicién tipo disco ranurado.

Sensores resistivos, este tipo de sensores pueden ser adecuados para
desplazamientos angulares o bien para desplazamientos lineales. No es otra cosa que
potenciometros en donde el dial esta acoplado a la pieza de la que sé desea saber su
posicida,

Detectores ultrasonicos de proximidad, Este tipo de sensores trabajan segun el
principio del tiempo de propagacion dei eco. Utilizan un disco de ceramica
piezoeléctrica como emisor de uitrasonidos y al mismo disco como el receptor. Primero
manda un impulso de ultrasonidos y después pasa a la modalidad de recepcion. El
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]

impulso de ultrasonidos es refiejado por el objeto y alcanza al sensor en unos
milisegundos mas tarde como eco. Este tipo de sensores se emplean en la deteccién
de: Sdlidos, sélidos en polvo, liquidos; en realidad se pueden emplear para detectar
casi cualquier material, ya que por lo general cualquier objeto refleja los ulirasonidos.
En la figura 1.1.3.21 se muestran varios detectores de proximidad de ultrasonidos.

| Figura 1.1.3.21 Sensores ultrasonicos.

En general, un sensor de posicion puede ser todo aquel componente que nos permita

conocer la presencia o la ausencia de un objeto en un sitio determinado.
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1.2 ACTUADORES

Caraclerisiicas, ventajas y desventajas

Es importante sefialar que los controtadores son una pieza fundamental en un sistema
de control aufomético, porque es el que compara la medida de la variable controlada, la
cual se obtiene de un transmisor de sefial, con el valor de referencia. E! controlador
dirige la accion del elemento de contro! final, el cual corrige o limita la desviacion.

1.2.1 Tipos de controladores

Los controladores en la industria se pueden clasificar de varias formas. Por ejemplo, se
pueden clasificar como eléctricos (electronicos) o neumaticos. A su vez estos se
pueden subdividir en analdgicos y digitales,

1.2.1.1 Controladores eléctricos

Muchos controladores eléctricos (o elactronicos) utilizan el amplificador operacional
como bloque basico para su construccion, yva que el amplificador puede reafizar los
procesos de comparacion, suma, integracién y diferenciacion.

Aunque cada fabricante de controladores analégicos produce un sistema diferente,
todos ellos tienen cierlos factores en comun. Por ejemplo, muchos controladores
electronicos poseen paneles frontales similares al mostrado en la figura 1.2.1.1.1 este
medidor presenta dos tipos de informacion: el valor de referencia y 1a variable medida.
Normalmente ¢l valor de referencia es ajustable desde el panel frontal por medio de un
potenciometro, lo que hace sencillo variar el valor de referencia para distintas
aplicaciones. Normalmente, la escala se calibra para obtener lecturas de 0% a 100%
de la variacion de la sefial. Ademas, muchos controladores facilitan al operador la
capacidad de conmutar de modo manual a modo automatico. A menudo el modo
manual se usa cuando se inicia el proceso o cuando se interrumpe.

35



CAPITULO 1

Q 25 50 15 100
| I T R T |

Saliga del controlador 1%}
M

Selector Ajuste del  Ajuste det
automatico valor de modo
manual referencia manual

Medida
{(variable controlada)

S Pl .
Error — Indicador del
valor de

referencia

Figura 1.2.1.1.1 Panel frontal de un controlador electrénico tipico.

El control electronico digital también se encuentra en la industria. Por supuesto, el
ordenador se puede clasificar como un controlador digital. Gracias a la capacidad del
ordenador de tomar decisiones e iniciar acciones, es idealmente adecuado para
aplicaciones de control de procesos. El controlador digital més popular hoy en dia es el
controlador programable (PLC), el cual es un sistema basado en microprocesador,
capaz de realizar una gran variedad de tareas. Es por eso que este tipo de control se

usara para mostrar una aplicacién en la integracion de un sistema de control.

Los sistemas de control automatico pueden ser tan simples como un control de calor
todo o nada para un horno, o tan complejos como el sistema de guiado de un misil o un
vehiculo espacial. A medida que el campo de control se ha hecho mas amplio y
complejo, igualmente los equipos controladores se han hecho mas complicados y
sofisticados. Lo mismo ha pasado con los elementos finales de control. Un factor en

contra de un sistema de control electrénico es su alto costo en la inversién inicial.
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1.2.1.2 Controladores neumaticos

Debido a su bajo costo, bajo mantenimiento y sus ventajas en temas de seguridad, los
controles neumaticos son todavia muy populares en la industria.

El controlador neumatico analégico combina unos fuelles de presidén y una fovera con
aletas para realizar su control.

1.2.1.3 Elementos de control final

Anteriormente, se menciond que el elemento de control final es un dispositivo que
corrige el valor de 1a variable controlada. Por ejemplo, €n un montaje en cadena, la
variable controlada debe de ser la velocidad de la cinta transportadora. La cinta
transportadora es activada por un motor, que es el glemento de control final. En un
sistema de contro! proporcional, un incremento de la carga sobre ka cinta tenderia a
ralentizarla. Esta variacién de velocidad deberia detectarse y compararse con el valor
de referencia. El controlador debe de incrementar la velocidad de 1a cinta a la velocidad
neminal, variando la velocidad del motor, que es el elemento de control final.

Otro ejemplo de control automatico es el control de flujo de aire o de gas en una linea.
Al controlador se le pide un valor de control de cierta cantidad de metros cubicos
mediante el set point, segln las necesidades de operacion. Por otro lado se alimenta al
controlador el valor de la variable de proceso, el cual se compara con el valor del set
point, generandose en ese momento una sefial de error que hace al controlador enviar
una sefial al elemento final de control para corregir la diferencia en ta sefal de error, el
actuador puede abrir o cerrar una valvula segin sea la sefial positiva o negativa.
Cuando el error se hace cero es cuando se estabiliza el lazo de control y asi permanece
hasta que exista alguna variacion en la sefial de referencia o en la sefial de la variable
del praceso.
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En muchas aplicaciones de control de procesos, el elemento de control final es una
valvula de control. La valvula de control es un mecanismo que regula la velocidad de
flujo en un fluido, que puede ser gas, liquide o vapor. La valvula de control se puede
clasificar en funcion de sus caracteristicas de flujo, o en funcién de su tipo de cuerpo.

En términos eléctricos, una valvula puede considerarse analoga a una resistencia.
Luego, e flujo a través de una véalvula es proporcional a dos cosas: el area de abertura

de la valvula y a 1a caida de presién en ella. la siguiente formula expresa esta relacion:

Q=KA\| Ap

donde:
Q = Cantidad de flujo de fluido
K = Constante de proporcionalidad para condiciones de flujo

A = Area de la abertura de la valvuia
A P = Caida de presion en la valvula

La figura 1.2.1.3.1 es una gréfica de la trayectoria o posicion de la valvula, en tanto por
ciento, en funcion del porcentaje de flujo. Se observa que la valvula de apertura rapida
presenta un gran incremento de la velocidad de flujo para una pequeia variacion de la
apertura de la valvula. Este tipo de valvula se usa para el control de tedo © nada. La
valvula lineal tiene una curva de respuesta lineal, es decir fa posicion de la valvula se

relaciona linealmente con la velocidad del flujo.

El tipo de valvula mas comanmente utilizado es la valvula logaritmica. Se puede

observar que una vanacion de la posicion de la valvula produce una misma variacion
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del mismo porcentaje en el flujo. Si se dibujara ésta grafica en una escala logaritmica, la
relacion seria lineal. Este tipo de valvula se disefia para utilizarse entre determinadas
velocidades de flujo minima y méxima. La velocidad de flujo maxima (Qmax) dividida
entre la velocidad de flujo minima (Qmin) se liama capacidad de rango de la valvula. -

100
- Vilvula de
apertura
rdpida
Valvula lineal
50 - Vilvula parabélica

“—— Vilvula logaritmica

Velocidad del flujo (%)

|
50 100

Recorrido de 1a valvula (%)

Flgura 1.2.1.3.1 Graifica de la posicién de una valvula en funcion de ta velocidad del flujo para
cuatro disefios de valvulas de control.

La siguiente formula expresa la capacidad de rango de la valvula:

R =Qmax/ Qmin
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En general, las valvulas se controlan en la industria de dos formas: eléctrica y

neumaticamente. El control eléctrico de las valvulas se puede realizar mediante un

solenoide, tal como se presenta en la figura 1.2.1.3.2 {a). Cuando la corriente circula a

través de [a bobina, se genera un campo magnético, que mueve el émbolo. Tal

dispositivo se utiliza en conjuncion con los controladores de todo o nada.
/

-+— Muelle de
retorno

D~ )
p
B-«+— Bohina
D
= |

Vs

Embolo
@47 Valvula
{a)

Entrada
DC —™
Amp -« Motory
engranajes

Movimiento del

. vastago-guia de
ta vafvula

Senal de

realimentacion /

Potenciometro
{b.

Figura 1.2.1.3.2 Control de vaivula eléctrico. (a) Utilizando un solenoide; (b) Utilizando un motor o
servomecanismo.

Otro método para controlar la valvula eléctricamente es mediante el uso de motores 0
servomecanismos, como se muestra en la figura 1.2.1.3.2(b). La sefial continua
procedente del controlador se amplifica y actia como un motor engranado gque dirige el
vastago guia de la valvula. La posicion de la valvula se convierte en una sefial eléctrica

que realimenta al amplificador del circuito, donde se compara con una sefial continua.
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Cualquier diferencia se amplifica para dirigir la valvula a la posicién exactamente

proporcional a la sefal continua original.

Las valvulas también se pueden accionar neumaticamente. En ia figura 1.2.1.3.3 se
muestra este tipo de accionamienio. En este caso, el diafragma se mueve en proporcion
a la cantidad de aire en la admision de la véalvula. La presidn de aire se puede utilizar

para abrir o cerrar la valvula.

Presign
del sire

|

Diafragma

FijO de — —r
fluido —-\}_

o Figura 1.2.1.3.3 Control de valvula neumtico,

Aunque las valvulas de control son el elemento de control final mas comuinmente
utilizado en la industria, existen otros, como son los motores de corriente continua y
alterna. Estos dispositives de usan en 10s sistemas de control de posicion y velocidad,
tates como las cintas transportadoras y operaciones de mezclado.
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1.2.2 Actuadores de posicion

1.2.2.1 Principio de operacion

Los servos de posicién tienen muchas aplicacienes. El sistema servo de posicion
controla la posicion fisica de un objeto. El control del timén de un barco es una
aplicacién comun de este tipo de servo, esta aplicacion se ilustra en la figura 1.2.2.1.1.
¢l objetivo de este sistema es mover el timdn a una distancia especificada.

Senat de Potenciometro de 20V

realimentacidn reshmentacion

+20V

Punto de o —AANA—

suma \
\

L]

Potenciometro
de contro!

Mecanismo de
transmision
Motor \_

de CC
= Timon ]

|

20V

[ Figura 1.2.2.1.1 Sistema del control servo de posicion.
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El potenciometro de control se conecta entre las alimentaciones positiva y negativa.
Cuando se coloca el potencidmetro en el centro exacto de su recorrido, el brazo
deslizante del potenciometro estara en 0 volts, y el motor no girard. Si giramos el gje del
potencidmetro en cualquier sentido, aparecera una tensidon en el brazo deslizante
respecto de tierra. Esta tensidn es la sefial de control. Estamos diciendo al sistema que
queremos que gire el timon. La sefal de control se aplica al amplificador de entrada, y
el motor girara en la correspondiente direccion.

Veamos un ejemplo. Supongamos que deseamos girar el timén del motor en e! sentido
de las agujas del reloj. Para ello, giramos el eje de! potenciometro en dicho sentido,
generando un potencial positivo en el eje. Este potencial sera amplificado por el
amplificador y haréa que el motor conectado al timon gire. El motor hara girar el timén en
el sentido de las agujas del reloj. La amplitud de la tension que se presenta a fa entrada

del amplificador determinara cuan rapido se movera e! timén hacia su nueva posicién.

Cualquier sistema serva necesita un dispositive que le comunique ia posicidn, en esfte
caso se necesita la posicidn del timon. Si no realimentamos esta informacién, el sistema
no sabra cuando (0 si) el timén alcanza la nueva posicidn. El dispositivo de
realimentacién que se utiliza en este ejemplo es un potenciémetro. La salida del
potenciometro (en este caso, resistencia eléctrica), es una funcion de la posicidon
angular de su eje. Se observa que se conecto el brazo deslizante al eje del timon, y los
terminales de principio v fin de recorrido del potencidmetro a las terminales positiva y
negativa. La tension en el brazo deslizante del potencidmetro sera proporcional a la
posicién del eje. Este potencidmetro es el potencidmetro de realimentacion. Las
tensiones de! potencidmetro de realimentacion y del potencidmetro de entrada de
control se levaran por medio de resistencias, a la entrada de un amplificador sumador.

Supongamos que los brazos deslizantes de ambos potenciometros estan en las
posiciones centrales, es decir, 0 volis. Supongamos ademas que el timén esia recto en
su posicion mecanica de 0 grados. Llamaremos a esta posicién condicion de error cero.
Giramos nuestro potencidmetro de entrada de control en el sentido de las manecillas

del reloj para obtener una tensién de +2 volts en el brazo deslizante. El motor girara en
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el mismo sentido, haciendo girar por tanto el timon. Cuando el motor gira en el sentido
de las agujas del reloj, hace girar al potencidmetro de realimentacion conectado con el
timon. Se observa que, cuando el potencidmetro de realimentacién gira en el sentido
de las agujas del reloj, el brazo deslizante gira en fa direccion de las tensiones
negativas. Mientras continde el movimiento del timon, el potencidmetro de
realimentacion generara una tensién negativa que se sumaran a los +2 volts del
potenciémetro de control. Entonces, la salida del amplificador tendera a cero cuando el
timén se mueva en respuesta a la entrada de control. E! movimiento continuara hasta
que el potenciémetro de realimentacion alcance un punto en el que el brazo deslizante
esté a un potencial de -2 volts. La salida del amplificador sera cero, y el motor dejara de

girar.

La suma de las tensiones del potenciémetro de control y del potenciometro de
realimentacién da lugar a una entrada neta de 0 volts, una condicidn de error cero. Pero
se cambid la posicion del timén. En la posicion inicial, la condicién de error cero era
cuando el timén estaba recto para cero grados mecanicos. Después de haber
procesado la entrada de control, el sistema vuelve a la condicion de error cero, pero el
timoén ha girado a una nueva posicidn mecanica distinta de cero. Si giramos el
potencidmetro de control hacia atras hasta 0 volts, el timén girara a su posicion recta en

0 grados mecanicos.

Vemos después de este estudio que la salida es una posicion. La tension en la entrada
del amplificador es la diferencia entre la entrada de control y la realimentacion. El bucle
del servo siempre responde a esta entrada reduciendo el error a 0 volts. Esta tension se
llama sedial de error del servo. Si la tensién de error del servo es cero, el motor ha

girado el timon a la posicion indicada por la entrada de control.

El sistema servo de posicion realiza correcciones continuas y constantes sobre el objeto

que controla.
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1.2.2.2 Especificaciones técnicas

En la industria se tiene aplicaciones utilizando el principio de! servo de posicion
explicado en la seccion anterior. Un ejemplo es un actuador marca Beck que se utiliza
para el control de posicion de compuertas reguladoras. Entre sus especificaciones se
destacan las siguientes:

o EI motor de actuador construido por Beck responde prontamente sin
sobrecalentamiento a sefiales de control de cambios rapidos.

» Se llega a la capacidad completa para mover la compuerta reguladora en
milisegundos.

e FEntrada directa de 4 — 20 ma elimina la necesidad de artefactos protectores,
redstatos de cambio de marcha.

¢ La percepcion de posicion sin contacto elimina el control erratico causado por la
vibracion.

+ Se previene sobrecarrera accidental por detenciones internas.

+ La instalacion mecanica es mas facil ya que el actuador Beck puede ser montado en
cualquier posicion.

» Costos de instalacidn de alambrado reducidos ya que se reguieren solamente 4
conductores de baja corriente.

En la figura 1.2.2.2.1 se muestra la forma de seleccionar y ordenar un actuador Beck,

de acuerdo con nuestras necesidades de voitaje, sefial de confrol, velocidad de
respuesta, y accesorios para el montaje.
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aa By

Lo
.._.i;‘;J(;

N

Guia para Seleccionar y Ordenar

Para ordenar, siga estos 7 pasos fdciles:
{Nota: Las instructiones para ordenar cada mado de con-
trol estan repetidas en las paginas 10 a 1a 19).

El Ndmero de Modelo del Actuador completo es un
nimero de 5 digitos:

1"M-0Oobs

Him. Bisico ds Modelo  Modo de
Control

. Mencione ¢l NOm. Basico de Modelo incluyendo &
Momento de Torsion y Tiempa de Carrera Angular
seleccionados de fa Tabla 1 a la derecha.

2. Seleccione gt Modo de Control y complete et NOm, de
Modele de ia Tabla 2 a la derecha.

. Para especificar las opciones elécrricas, refiérase al
diagrama de alambrado apropiado {vea la Tabla 2 a la
derecha para el indice de detalles eléctricos y los
nimeros de paginas), o enumere sus requerimientos.

. Indique cual sefal de control de entrada usard.

. Recoriende la fuente de potencia {seleccione una):
120 V, 60 o 50 Hz; 240V, 60 o 50 Hz.

w

oo

Accesorios

6. Especifique el Nimero de Parte del Juego de Acopla-
miento de Compuerta Reguladora. {Vea la informacién
detallada del acoplamiento en las paginas 20 a 23.)
Si se requiere una Estacidn Indicadora de posicidn
remota con capacidad de control manual, especifique
el NUm. ¢e Modelo 27-301 BECK “Position All" (toda
posicion).

No importa cudl sea su pregunta, llame & nuestros
ingenieros da venta en Ig fébrica al 2715-968-4500 ¢
talax 831-607

~

i

@li__ --\)

big !
n;‘.ﬂ- R -
T e
Tabla 1
fRasumen de Momentes de Torsién y
Tiempo da Carrera

Nim. Bisico (Momento| Tempe de Cavwn [ Gisefo ds | Detales
de Madela te Lag/1007) Motor | Dimansional
Hisw. Completa| Torsiée 1@ 60 ¥ | @ 50 HZ ) fvaa p 28) | tPigiea Hom)
Sene S Sigitss | 1 pabe
15 1 i3 A
26 20 24 C
40 20 24 A
11-15L% 40 40 48 C 25
60 60 72 [od
80 40 48 A
80 90 108 [
125 20 24 G
125 40 48 E
1200 {178 60 72 E 26
250 40 48 G
250 75 90 £
300 40 48 G
300 100 120 E
19-302 | 400 £0 72 G 26
550 75 50 G
6580 100 120 G
550 40 48 H
650 24 29 4
806 60 72 H
11-40C {1000 40 48 J 27
1000 75 0 H
1500 100 120 H
1800 &0 71 J

-2l Los Mutn-R ion wstin ©on poied mieglal &n
vez o oplixs donde s recuicrl uni fuer-
23 de cable T+]. subienda o bajande compuenasl. Capacitiad de cperacitn: fuftzas
De cable de 1,000 2 5,000 ths., carers d& canke de 2 2 14 pies: iemoo de carrere de
cabia de 1 3 1Zmin. Favor da comyrcarse con W fabica taca ayuda en las Soica
ciones.

Figura 1.2,2.2.1 Guia para seleccionar un actuador.
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1.2.3 Transductores de desplazamiento

Las técnicas de instrumentacién para medir el desplazamiento se utilizan para
mediciones tan pequeias como la longitud de onda de la luz hasta mediciones de
varios metros, El desplazamiento esta muy relacionado con el movimiento y la posicién.
El desplazamiento implica movimiento de un punto a otro; y esto también implica
posicion, eso es un cambio de una posicién a ofra. El desplazamiento generalmente

implica el establecimiento de una nueva posicién relacionada con una posicidn estable
o normal.

El desptazamiento se define como la posicion fisica de un objeto con respecto a un
punto de referencia. El desplazamiento se subdivide en dos categorias: desplazamiento
linear y despfazamiento angufar. £l despiazamiento lineal se define como la posicidn de
un cuerpo en linea en una linea recta con respecto a un punto de referencia. Ei
desplazamiento angular es la posicién angular de un objeto con respecto a un punto fijo.
La industria utiliza transductores para ambos tipos de desplazamientos.

El desplazamiento se puede medir por un gran nimero de transductores, ya sea del tipo
capacitivos, inductivos, piezoeléetricos, resistivos.

1.2.3.1 Principio de operacién
Transductores de desplazamiento angular

Uno de los transductores de desplazamiento angular mas comunes es el potenciémetro.
Esta formado por una resistencia en forma de circulo con un contacto que se desliza
sobre el, como se muestra en la figura 1.2.3.1.1 si el eie gira en el sentido de las
manecillas del reloj, 1a resistencia entre los contactos 1 y 2 aumenta. Este incremento
de la resistencia se puede usar para indicar la posicion de un eje de rotacion, por
ejemplo en un motor. El elemento resistivo puede ser de carbén, de plastico conductivo,

o un conductor delgado arrollado alrededor de un elemento no conductivo.
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-~ Material resistivo

Contacto _.____ -— Eje de rotacion
deslizante
Contactos
r Figura 1.2.3.1.1 Potenciémetro como indicador de desplazamiento angular.

Transductores de desplazamiento lineal

El desplazariento lineal se puede medir en varias formas. Por ejemplo, si el elemento
resistivo del transductor de desplazamiento angular se estira, tenemos un transductor

de desplazamiento lineal. La posicién del indicador deslizante se controla directamente

a través del desplazamiento lineal.
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Para indicar un desplazamiento lineal también se emplean las variaciones de capacidad
0 de inductancia. Normalmente, la inductancia sé varia retirando el niicleo de los
devanados, como se muestra en la figura 1.2.3.1.2.a. La capacidad sé varia moviendo

las placas, o separando o insertando el dieléctrico, como se muestra en la figura
1.2.3.1.2.b.

-
Movimiento

(a) | fw

Movimiento

del dieléctrico .
Movimiento

de la placa

O id

Placa fija —» <- - Placa movil

— DN

(b} Dieléctrico

Figura 1.2.3.1.2 Condensador e inductor como indicadores de desplazamiento lineal:
{a) Inductor; (b) Condensador.

Con mucho el transductor mds comin de desplazamiento es el transformador
diferencial variable (LVDT). Basicamente el LVDT es un transformador con dos
secundarios, como se muestra en la figura 1.2.3.1.3.a. Un nicleo movil se conecta al
gje (figura 1.2.3.1.3.b). Un objeto adjunto al eje mueve el ndcleo. El devanado primario
se excita con una frecuencia AC entre 50 Hz y 15 kHz con una amplitud de hasta 10 V.
Los devanados del secundario, usualmente, se conectan en serie oponiéndose para
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q'ué cuando el nucleo esté centrado, no exista salida en el secundario. Si el material del
niicleo se mueve en una cierta direccion, se produce una tension de salida ya que la

inductancia mutua varia.

Movimiento
del nucleo

)|

L
Secundario 1

Entrada
primario
L ]

Secundario 2

e

{a}) * Naicleo movil —

Secundario 1 Secundario 2
Prim'ario ]
Maovimiento m
del nucleo
==

I
Eie D) ‘

I
(b} Nucleo

] Figura 1.2.3.1.3 LVDT como indicador de desplazamiento lineal: (a) Diagrama; (b} Seccion.
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EI LVDT proporciona una tensién de salida que es lineal con las variaciones de posicion

del nacleo. €1 diagrama de la figura 1.2.3.1.4.a muestra un grafico de variacién de la

tension de salida con la posicién del nicleo. Se puede observar una linea recta dentro

del rango de posicién del nicleo de mas o menos 0.06. fuera de este rango, la salida
del LVDT es menos lineal. El diagrama de la figura 1.2.3.1.4.b presenta ia tensién de

salida del LVDT como una funcién de la posicién del niicleo con referencia a la fase de

tension de salida. Cuando el niicleo esta en fa posicion A, Ia fase esta por debajo del

eje horizontal. Cuando ef nucleo se desplaza a fa posicién B, la fase cambia 180

grados,

Tensign de sslida .

{a)

1
i S

Tansién de salida, fase opuesia

() Nicleo sn A

Pasicidn del nicleo
—t

................

o o |

Muclec en cero

Nicleo en B

|

Sllit}l v

~ 10

AN o /

0.8

a7 7

I3

\ o /

0.5

oA

\ 0.3 /

0.2
/|

| V%

1

06 05 .04 03 02 01 0 .01 .02 03 .04 05 06

POSIiCIOn del NUCIED et
L— Rango lineal total —————-

Figura 1.2.2.1.4 Relaciones de la tension de satlida y la posicién del nicleo del LVDT:
(a) Tensidn de salida en funcién de la posicidn del nacleo (b} Tensién de salida referida a la fase
como funcicon de la posicidn del nicleo.
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El LVDT es un transductor pasivo; es decir, no genera una tensién de salida si no se le
excita de alguna forma. Usualmente, la excitacion la proporciona un oscilador que se
denomina generador de portadora. Dado que la mayoria de los dispositivos de control y
de lectura operan en continua, se utiliza un circuito demodulador para convertir la sefial
de alterna del LVDT en continua. Este bajo potencial de continua puede necesitar ser
amplificado o, de otra manera, acondicionadc para ser una entrada apropiada al resto

de la circuiteria.

En la figura 1.2.3.1.5.a se presenta el diagrama de bloques tipico def circuito LVDT. Ei
LVDT se alimenta con tensién de AC a partir del generador de portadora. Cuando el
nticleo se mueve dentro de! encapsulado, el LVDT produce un potencial de AC que el
demodulador rectifica y filtra. La tensién de DC generada por el demodulador se
amplifica mediante un amplificador de DC. En la figura 1.2.3.1.5.b se presenta un
ejemplo de un demodutador pasivo. En este circuito, el amplificador diferencial detecta
la diferencia entre las dos tensiones continuas. Puesto que ambas salidas del
secundario, $1y S2, son positivas después de la rectificacién, el amplificador diferencial
invierte la polaridad cuando el niicleo pasa por la posicién cero. Por consiguiente, si hay
mas parle del nicleo entre el devanado del primario P y S1, la tension continua
producida por el rectificador asociado con él generard mds tensidn continua que el
circuito inferior. Como 1a entrada DC S1 est4 conectada a la entrada no inversora del
amplificador diferencial, la salida serd una tension positiva. Si por el contrario, la
posicién del niiclec es tal que la sefal de $2 es mayor que la de St, entonces la salida

del amplificador diferencial sera negativa.

Los LVDTs se usan ampliamente en Ila industria como transductores de
desplazamiento. Los LVDTs detectan desplazamientos tan pequefios como una micra.
Ademas de medir el desplazamiento, estos dispositivos pusden medir peso y presion,

en combinacion con transductores mecanicos.
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Tensién de _|Generador de _ OT Demodulador
Alimentacion "1 portadara - > pasivo Amp.

3

FAAAAANAAA

Y
Al geneador
e portadora

Figura 1.2.3.1.5 (a) Diagrama de bloques funcional del excitador del LVDT, (b) Circuito excitadar
de LVDT.

La figura 1.2.3.1.6 muestra una aplicacion en la que se usa un LVDT en un tubo de
Bourdon y en un diafragma para detectar presion. El LVDT estd montade sobre un
blogue en el que también se pegan el extremo fijo y el tubo de Bourdon, Un muelle
adjunto al nucleo del LVDT mantiene centrado al nucleo en el encapsulado. Cuando fa
presién aumenta, el tubo de Bourdon intenta desenrrollarse, empujando hacia arriba el
nucleo del LVDT. Para variaciones pequefas de presion, la tension de salida de! LVDT
es lineal con respecto a dichas variaciones. También ei diafragma se usa en conjuncion
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con e! LVDT para convertir la presién en una tension. Un incremento de presidn
detectado por el diafragma hara que éste se expanda, moviendo el nucleo del LVDT.

\ Tubo de
Bourdonen C

Nicleo

woT Salida I‘ITW
[ ot - Nucleo

Bloque de

montaie\ i

4

Roditle del
- niclea

Sonda de
presidn \\‘

by A
¢
J | % —
Conexion

1
Entrada Capsula diafragma para presian
Muelle sensible a la
prasidn

Figura 1.2.3.1.6 LVDT excitado por un Tubo de Bourdon y un diafragma.

El LVDT tiene muchas funciones Utiles cuando se usa un transductor para aplicaciones
de control automatico. El rozamiento por friccion del LVDT es pequefio, debido a que el
nucleo no esta mecanicamente conectado a la bobina. Puesto que la bobina y el nicleo
no se tocan, se reduce el desgaste mecénico y de friccion, lo que reduce el
mantenimiento y mejora la confiabilidad. La salida del LVDT tiene una resolucion
infinita, & diferencia de transductores de desplazamiento tales como el potenciémetro de
devanado. El potencidmetro de devanado proporciona una curva de resistencia de

salida escalonada en pequenos incrementos. A medida que los contactos se deslizan
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por un conductor, producen una variacion de resistencia pequefia. El LVDT, por el
contrario, responde a las méas pequefias variaciones de movimiento con una resolucién
esencialmente no incremental. Como cualquier transformador, el LVDT presenta un
buen aislamiento.entre la circuiteria de excitacion y la salida.

Ningun dispositivo esta libre de desventajas y limitaciones. El LVDT es susceptible de
sufrir interferencias de campos electromagnéticos fuertes. Tales campos los crean
aparatos de soldadura por induccion. Los LVDT no son rentables para desplazamientos

lineales superiores a 30 cm, y requieren una fuente de excitacion de alta frecuencia,

1.2.3.2 Especificaciones técnicas

La seleccion de un etemento para medicion de desplazamiento siempre depende de las
necesidades que se tiene para cualquier aplicacién, por lo que se tiene que definir sus

especificaciones segun lo que se pretende reatizar.

1} Se tiene que definir que tipo de desplazamiento se va a medir, si es angular o si es
lineal.

2) Ademas se debe de especificar el rango de la medicidn para que la escala del
aparato no quede muy grande con respecto a lo que se esta midiendo.

3) Se especifica ademas que tipo de indicador de resultados se requiere, puede ser un
indicador de aguja o digital dependiendo del presupuesto con que se cuenta para la
inversion.

4) También es importante definir si se quiere que el dispositivo cuente con salidas de

corriente 0 de voltaje para conectarse a un sistema de control, o si se desea salidas de

alarmas.
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Una aplicacion del LVDT es para la clasificacion de azulejos ceramicos de acuerdo a su
espesor. La sonda del LVDT se monta por encima de una cinta transportadora. El
espesor de los azulejos se mide cuando el nicleo del LVDT presiona sobre el azuiejo.
El nicleo esta conectado a un muelle, y se mueve hacia arriba cuando lo toca el
azulejo. Una vez que los azulejos se han medido de forma exacta, pueden clasificarse
apropiadamente seguin su espesor. Los LVDTs permiten clasificar segun milésimas de
pulgada en tales aplicaciones. La aplicacién de este ejemplo se muestra en la figura

1.2.3.2.1.

Armadura
4 alevada

)

Azulejos
- LVODT
s S e |
1 1 Y )|
Cinta Embudo _ )
transportadora Activador lineal
programable

Figura 1.2.3.2.1 LVDT en una aplicacién de cinta ransportadora.
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1.2.4 Actuadores de sujecion

1.2.4.1 Principio de operacion

Los actuadores de sujecidn son muy utilizados por su versatilidad en cualquier
aplicacion, En la figura 1.2.4.1.1 se presenta diferentes tipos de sujetadores, se puede
observar que el sujetador tiene la forma de la pieza que se va a sujetar. La parte con la
que se sujeta la pieza puede ser de material duro o blando dependiendo de las
caracteristicas del elemento que se va a sujetar.

Para definir él limite de accionamiento en la carrera del sujetador se puede utilizar
elementos fotoeléctricos para medir y localizar la posicion de las tenazas de sujecion, o
también se puede utilizar switchs de limite. Esto depende de la aplicacion que se tenga

y de los recursos econdmicos con que se cuenta.

Casquitle
S
VN W
Alambre
&
£ Anillo AN Hoja
Figura 1.2.4.4.1 Varios tipos de sujetadores. ]

57



CAPITULO 1

El sujetador mds pequefio que se muestra es aproximadamente el doble de las
dimensiones de un dedal, y el mas grande es comparable a fa manoc humana. Los
modelos de dos dedos simulan los movimientos de los dedos pulgar e indice para
introducirse dentro de una abertura, asir piezas con componenies espaciados muy

préximos, o coger y dejar cualquier objeto pequeno.

E! sujetador tiene un diametro estandar y un dispositivo de enganche, para su montaje.
Mediante algin adaptador sencillo, se pueden montar los sujetadores en casi cualquier
dispositivo de movimiento lineal o giratorio, para transportar objetos dentro del rango de
operacion de la trayectoria del dedo. El fransporte puede ser tan sencillo como montar
un sujetador en el rodillo de un cilindro de aire para moverse en linea recta, o en un

dispositivo méas complejo tal como un braze articulado.

1.2.4.2 Especificaciones técnicas

Para la seleccion de un actuadar de sujecién debemos de especificar el tipo de
sujetador que se quiere, la forma que debe de tener en los dedos de sujecion, el
material que estamos manejando y el material del cual debe de ser el sujetador.

El sujetador puede ser tan sencitlo como un pistdn cuyo limite de carrera sujeta la pieza
y para detectarlo se acciona un switch de limite, que es el caso que se tiene en el

simulador que se presenta.
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CAPITULO 2. CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC)
ALLEN BRADLEY

Caracteristicas, ventajas y desventajas

En la actualidad la tendencia de los sistemas de control de una planta industrial es
lograr sistemas con mayor flexibilidad para mejorar las condiciones de operacion, asi
como facilidad en &1 manejo de la informacion generada en {as variables de caontroi.

En el pasado las plantas en su mayoria tenian s6lo lazos de control abierto, a medida
que los sistemas de instrumentacion y de control se han ido perfeccionando se ha
logrado tener lazos de control en los que el operario solo tiene que indicarle al sistema
el valor del set point (punto de control) que desea manejar, y el sistema por si solo se

encarga de manejar y controlar el lazo de contro!.

Entre los sistemas que se han desarrollado para la automatizacion de plantas se
encuentran los PLC, los cuales han sido desarroliados por diferentes empresas como
Allen-Bradley, General Electric, Siemens, entre otros pero todos con el mismo principio
de operacidn.

Entre las caracteristicas principales de un PLC se pueden destacar las siguientes:

1) EI PLC puede manejar gran cantidad de informacién, claro que depende del usuario
definir la cantidad de informacidn que maneja y scbre la base de ello selecciona el tipo
de PLC que necesita segin sus necesidades. Esto quiere decir que de acuerdo a la
cantidad de variables de control es el tipo de PLC que se utiliza.

2} EIPLC es un sistema de facil programacion ya que utiliza la ogica en escalera, que
es un sistema basado en el principio de control con reveladores,

3) Los PLC son de tamaro pequefio y se pueden interconectar entre si para aumentar
su capacidad de control.
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4) Tiene también sus racks para conectar todas las entradas y salidas al sistema, y €s
muy flexible porque puede aceptar cualquier sefial de control: todo tipo de sefiales
digitales, analdgicas de 4 a 20 miliamperes, todos los rangos de voltajes, de termopar,
etc. Por lo general se usan sefiales de 4 a 20 miliamperes porque solo se utilizan dos
hilos por los que se alimenta el sistema y asi mismo se recibe la sefial. Ademas por ser
sefal de corriente, es inmune al ruido eléctrico que casi siempre se tiene en las areas
donde esta instalado e! sistema de medicién o el elemento final de control. Asi mismo
esta sefial es un Standard de instrumentacion segin el manual de la ISA (instrument
Society of America), pagina 5 (standard signals) capitulo “Compatibility of Analog

Signals for Electronic Industrial Process instruments”, volumen numero 2, edicion once.

5) E! PLC se puede interconectar a una computadora, usando un software adecuado
para ello, y mediante él desplegar en una pantalla todos los datos que se necesitan

para poder monitorear y controlar un proceso.

6) Tiene la caracteristica de que los racks de control se pueden instalar cerca del area
de los equipos a controlar, y con un solo par de cables llevar la informacién hasta el
PLC. Con esto se shomra cantidades considerables de cableado porque ya no se tiene
que llevar todo e cableado hasta el panel de control, sdio se tiene que colocar los racks

en lugares estratégicos para ese fin.

Es claro que la inversidn inicial para controlar una planta con un PLC al principic es alta,
pero es recuperable ademas que mediante este sistema, se puede manejar y registrar
un mayor ndmero de variables. Asi mismo si se quiere asegurar el éxito de una
inversion de este tipo también se debe de actualizar el equipo de campo o actuadores
fisicos que se tenga, porque también una parte importante en el control es la calidad y

la velocidad de respuesta que tienen los actuadores.

Un sistema basico de control con un PLC se muestra en la figura 2.1, en el cual se

puede ver la interconexién de un PLC-5/80E con su terminal de confrol y terminal de
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programacion, asi como sus racks de enfradas y de salidas en los cuales se conectan
todas las variables de monitoreo y los elementos de control final.

HP-UX, OpenVMS, or .
Windows Host using Programiming
INTERCHANGE Software Torminal
i g Ethermel Network
Program'mg i | T | * M ]
Temminal with i %LrgeegsasgrE
ControfView
Software
Chassis with Chiassis with
. 1771-ASB
Aemoke WO Ramole UO
Adapler
Figura 2.1 Sistema basico de control utilizando un PLC. ]

2.1 Componentes para un sistema con PLC-5

E! sistema con PLC-5 se compone de las siguientes partes:
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+ Un moduto de procesador con PLC-5, el cual pusde ser, entre otros:
» PLC-512 (Numero de parte cal. 1785-LT3)
s PLC-5/15 (NUmero de parte cat. 1785-LT)
« PLC-5/25 (Namero de parte cat. 1785-LT2)
s Fuentes de alimentacion.
+ Terminal tipo industrial, robusta para trabajar 24 horas tedos los dias.
s Software para la terminal de programacién y monitorec del proceso.

» Dispositivos para entradas y salidas.

En la figura 2.1.1 se muestra fa configuracién de un sistema de contro! usando el PLC.

En &l se puede apreciar la forma como se interrelaciona con cada dispositivo,

FUENTE DE
ALIMENTACION

RACK DE

ENTRADASY

SALIDAS
/0

TERMINAL DE
MONITOREO Y DE
PROGRAMACION

Figura 2.1.1 Configuracién de un sistema usando PLC.
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PROCESADOR.- Un mddulo procesador PLC-5 se compone de los siguientes
elementos:

+ Indicadores de estado del PLC

¢ Un switch de llave en la parte frontal

« Block de conexicnes en la parte frontal
¢ Una bateria de respaldo

¢ Switch de configuracién del PLC

Estos elementos se describen a continuacion.

INDICADORES DE ESTADO DEL PLC.- El médulo de PLC tiene 6 LEDs que sirven
para indicar el estado en el que estd el procesador. Los LEDs indican condiciones
normales de operacion y condiciones de error del sistema. Estas indicaciones son:

¢« FORZAMIENTO (color ambar)

+ ADAPTADOCR (color verde)

» FALLA DE COMUNICACION REM /0 {color verde y rojo)
+ FALLA DEL PROCESADOR (color verde y rojo)

¢ FALLA DE BATERIA (color 1cjo)

En la figura 2.1.2 se muestra la parte frontal de un PLC-5/15 en el cual se sefiala cada
una de sus partes,
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Indicators
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connect the ™|

programming device

PLC-5 family
member designation —
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&)

,_/\_}

=

BATTERY
INSTALLED

T 1]

PLC-S 15
PACGRAMMABLE

CONTROLLER

Status
indicators

‘,Keysw:tch

— Battery Holder

Write the peer link station
""" number on this label

Use these terminals for
- geer communications link

Use these terminals for
remote I/Q communication

Figura 2.1.2 Parte fronta! de un PLC-5, sefialando sus partes.
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La interpretacién de cada una de las condiciones de los LEDs del PLC se presenta en
las siguientes tablas.

LED DE PROCESADOR
PROC Verde sin .
El procesador esta corriendo de forma normal
FALLA / CORRIENDO |parpadear
Rojo Falla mayor. Revisar programa y tabla de faflas

parpadeando |del procesador.

Rojo sin Perdida del programa. Se recarga nuevamente
parpadear el programa y se revisa la configuracién fisica.

Se esta cargando el programa o se perdio la

agado
Apag fuente de alimentacion.
LED DE FORZAMIENTOQ
FORCE Ambar Esta habilitado algun forzamiento
Ambar Hay forzamiento pero no estan habilitados.
parpadeando
Apagado No hay forzamientos
LED DE BATERIA
BATT Rojo -| Bateria baja
Apagado Bateria en buenas condiciones

Tabla 2.1.1 (a) Condiciones de los LEDs dei PLC.
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LED DE ADAPTADOR
ADPT Verde Procesador en modo adaptador
Apagado Procesador en modo de scanner
LED DE RACKS REMOTOS /0
REM /O Verde Buena comunicacidbn con los racks
remotos.
Rojo Falla en todos los racks remotos.
Parpadeando |Falla parcial en un rack remoto. Revisar
verde/roio la configuracion, la fuente de alimentacion
Apagado No hay racks remotos seleccionados.
LED DE COMUNICACIONES COMM
COMM Verde, Hay buena comunicacion del PLC con los
parpadeando |racks de entradas y salidas.
rapido-lento
Rojo Error en la comunicacion. Resetear para
restablecer, si no restablece entonces
cambiar de PLC.
Rojo tenue Mal configurado el sistema, revisar la
direccion de la estacion
Apagado No hay comunicacion. Se debe revisar el
sistema.

Tabla 2.1.1 (b) Condiciones de los LEDs del PLC.
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SWITCH DE LLAVE EN LA PARTE FRONTAL.- Un switch de 3 posiciones permite
seleccionar tres modos diferentes de operacion: RUN, PROGRAM Y REMOTE.

RUN.- Cuando el PLC se encuenira en el modo de RUN, se estén gjecutando todas las
rutinas de control programadas en la memoria del PLC.

En éste modo no se puede crear ni borrar renglones del programa, no se puede
cambiar el mado de operacidn de! equipo con la estacion de programacion.

PROGram.- Es en ésta posicion donde se puede realizar la programacién del PLC,
creando renglones en el programa en escalera, se puede restablecer y salvar
programas.

En el modo de programacion el PLC no realiza ninguna subrutina de control, las salidas
estan deshabilitadas y no se tienen datos de entrada.

REMote.- En ésia posicion se puede cambiar de RUN a PROGRAM desde la estacion
de programacion, y el PLC actia con las mismas caracteristicas que tiene pasando la
llave al modo RUN o al modo PROGRAM.

BLOQUE DE CONEXIONES DE LA PARTE FRONTAL.- Contiene un conector de 9
pines que se conoce como PEER COMM INTFC y se usa para la comunicacion entre el
puerto del procesador y la terminal de programacion.

Abajo del PEER COMM INTFC estan dos juegos de tres terminales cada uno. El de la
parte superior se conoce como PEER COMM INTFC y es la interface para la
comunicacion con la terminal de control para el intercambio de informacioén. El juego de
terminales inferior se lama REM I/Q, y se usa para comunicar el PLC con los racks
remolos de entradas y salidas.

El conector de nueve pines y el PEER COMM INTFC son eléctricamente similares.
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BATERIA - E procesador incluye una bateria de litio tamafio AA. Con ésta bateria se
mantiene la memoria CMOS RAi del procesador en casc de falla en la energia o si es

que el procesador esta almacenado en bodega.

Dado que la bateria tiene una duracion promedio de un afo, se recomienda etiquetarla

para conocer la fecha en la que se debe de remplazar.

CONFIGURACION DE SWITCHS INTERNOS.- El médule del procesador contiene tres

juegos de switchs, los cuales se muestran en la figura 2.1.3.

12345678
5 — \

’ | . 4 WY X " .
K hY |

Switch Assembly SW1

Top View of Module

Switth Assembly SW2 Switch Assembly SW3
\\_1"\ \4/‘\
X
T N[ T
B7654321 ' 4321 |
11
[ F__h,—.—d = -
S oS
Bottom View of Module 13348
F Figura 2.1.3 Switchs de configuracién dei PLC.
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Con el switch SW1 se determina:

e Elnimero de la estacién de comunicacion, es el nimero que identifica al PLC.
s Ademas senala si el PLC estd en modo Scanner o en modo Adaptador.

Con los switch del 1 al 6 se selecciona el numero de estacion del PLC, se realizan las
combinaciones usando una base oclal.

Con el switch 8 se le indica al procesador la forma en que esta seleccicnado. Si estaen
ON indica que el PLC esta en el modo de adaptador, y si esta en OFF el PLC esta en
el modo de Scanner.

£l switch SW2 se utiliza solo cuando el PLC esta configurado como un adaptador, y

sirve para indicar:

« Namero de palabras de intercambio entre el PLC principal que esta como Scanner y
el que esta configurado come adaptador.

+ Sedala el nimero de rack en el que esta instalado cuando se configura como
adaptador.

MODULOS DE MEMORIA - Para seleccionar la memoria del PLC se tienen cuatro tipos
de moddulos, con su respectivo numero de catalogo, dependiendo de nuestras
necesidades.

Para el PLC-5/12, -5/15, -5/25 se puede usar una EEPROM (ntimero de catalogo 1785-
MJ) que contiene 6K de memoria de respaldo.

Para el PLC-5/15 y el PLC-5/25 se tiene un moddulo de CMOS RAM (numero de
catdlogo 1785-MR)} que tiene 4K de memoria RAM adicional a la memoria del
procesador. Ademas se tiene el médulo nimerc de catdlogo 1785-MS con 8K de

memoria RAM adicionatl a la memoria base del procesador.
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Para el PLC-5/25 se tiene un modulo EEPROM (nUmero de catalogo 1785-MK) que

provee 13 K de memoria de respaldo.

FUENTES DE PODER.- Las fuentes de poder de Allen-Bradley se utilizan para
alimentar el rack del PLC y los racks remotos conectados. Cada rack tiene su fuente de
manera independiente. En la figura 2.1.4 se presenta los modelos de fuentes para

equipos de Alien-Bradley. \

Fuente de poder nimero
de catilogo 1771-P7.
Salida de 5 VDC, 16 A

Fuente de poder nimero Fuente de poder numero Fuente de poder numero
de catalogo 1771-P3. de catilogo 1771-P4. de catalogo 1771-P5.
Salida 5 VDC, 3A Salida 5 VDC, 8 A Salidade 5 VDC, 8 A

Figura 2.1.4 Fuentes para alimentar rack con PLC-6 y tarjetas de 1/0.
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HARDWARE PARA ENTRADAS Y SALIDAS.- Para desarrollar el sistema se necesita
chasises (racks) de entradas y salidas que es el lugar donde se instala las tarjetas de
IfO. El nimero de chasises que puede manejar un PLC depende de su capacidad de
memoria y del nimero maximo de entradas y salidas que pueda utilizar. Esto se

ejemplifica en la tabla no. 2.1.1; ésta es una seccion tomada del manual de la familia de

CAPITULO 2

PLC-5 de Allen-Bradley

No. De catilogo Memoria Maximo niimero de | Maximo nimero
del Procesador disponible entradas/salidas de racks de /O
PLC-5/12 6K 256 4
6K, expandible a
PLC-5/15 10K 0 14 K 512 4
13K, expandible a
PLC-5/25 17K'0 21 K 1024 8
PLC-5/40 48K 2048 16
PLC-5/60 64K 3072 24
(=

Eo

=

il

=
=

entradas y salidas, y un chasis de {/O.

Tabla no. 2.1.2 Ndamero maximo de racks de un PLC, capacidad de memoria, nimero maximo de
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MODULOS DE ENTRADAS Y SALIDAS.- Los modulos de entradas/salidas se pueden

agrupar en forma general en 4 tipos:

s Digitales o discretos.
« Analdgicos
+ Comunicacion

« De propdsito especial

DIGITALES O DISCRETOS.- Puede utilizarse tarjetas de entrada o de salida al PLC.
Para utilizarse en amrancadores de motores, solenoides, indicadores. Se utilizan de
voltaje de alterna o de directa, o de contactos. Los productos de Allen-Bradiey con

estas caracteristicas son:

TIPO DE MODULO NO. DE CATALOGO
ENTRADA DE 120 V AC/DC 1771-1A

ENTRADA DE 48 V DC 1771-IC

ENTRADA DE 10-30V DC 1771-1BD

SALIDA DE 120V AC 1771-0A

SALIDA DE 12-24 VDC 1771-08

SALIDA DE 12-120 VAC 1771-0AD

SALIDA AISLADA DE 120 VAC 1771-0D
CONTACTOS DE SALIDA 1771-YO

SALIDA DE CONTACTO 1771-0W

- ANALOGICOS.- Se tienen de entrada y de salida. Las entradas pueden ser gjustadas
para recibir sefales de voltaje (1-5 v, 0-10 v) o de corriente(4-20 mA) se usan para

monitorear las variables. Las salidas también pueden ser de voltaje o de corriente y se

usan para dar la referencia a los elementos finales de conftrol. Estos moddulos se

conectan a los equipos de campo utilizando cable con malia para evitar fallas en Ia

sefal por ruido eléctrico.
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GCOMUNICACION DEL PLC.- La comunicacién del PLC hacia una computadora es por
medio de una interface modelo 1770-KF2 de Allen-Bradley, la cual es configurable
segln nuestras necesidades. Se puede seleccionar entre una comunicacion con RS-
232 0 R5-422.

El KF2 tiene un conector macho de 25 pines conocido como “COMPUTER
(ASYNCRONUSY". Es en este conector donde se selecciona la comunicacion ya sea
RS-232 0 R§422.

La seleccién de cualquiera de los medios de comunicacién determina los niveles de
transmision de los datos de entrada y salida. Con la RS-232 se tiene una capacidad
méxima de transmision de unos 50 pies. Cuando se selecciona la RS-422 se puede
tener una capacidad para transmitir en unos 4000 pies de cable.

La comunicacion del PLC al KF2 es por medio del conector DATA HIGHWAY, et cual
se conecta en el PEER COMM INTFC.

Una forma de conexion para 1a comunicacién se muestra en la figura 2.1.5.

Crnnectng B
17PEKF2 10 Toomarils 00 3 pe
awiher Dary Termunal Block
tigpueay PR

Slanon

_Clext_1209
Sheld 251
B z

Connecting the
VIIO-KF2 10
ancihe Data

170 KF2

310 i1 ¢7 13 1415

| Figura 2.1.5 Conexi6n para la comunicacion entre el KF2 y el PLC.
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2.2 Descripcion de sus partes componentes

Se puede considerar que los controladores légicos programables (PLC, Programable
Logic Controllers) estan compuestos por tres partes: La seccion de estrada/salida, el
procesador y el dispositivo de programacion o terminal. A continuacién se explicara

cada una de ellas.

2.2.1 Seccion de entrada/salida

La seccion de entrada /salida de un controlador 16gico programable se encarga de la
intercomunicacion entre los dispositivos industriales y los circuitos electrénicos de baja
potencia que almacenan y ejecutan el programa de control.

La seccion de entradas y salidas contiene médulos de entrada y salida. Las entradas y
salidas pueden ser del tipo digital o0 analogico. Si la sefial es del tipo digital se considera
que son del tipo abiertofcerrado, pueden ser sefales de CD o de a.C. Las sefales
analbgicas son para monitoreo de variables o para actuar en {os dispositivos de control
final, por lo general s& manejan sefales de 4 a 20 miliamperes, también se tiene
sefales para enfradas tipo termopar. Por lo general cada médulo de entrada es una
tarjeta de circuito impreso que contiene dieciséis (16} acondicionadores de sefial, Cada
una de las 16 terminales del modulo recibe una sefiat de alta potencia (por lo general de
120 vac) de un dispositivo de entrada y la convierte en una sefial digital de baja
potencia compatible con los circuitos electrénicos del procesador. Todos los madutos de
entrada de los PLC modernos usan convertidores opticos de sefial para llevar a cabo el
acoplamiento eléctricamente aislado entre los circuitos de entrada y los elementos

electronicos del procesador.

Cada dispositivo de conmutacidon de entrada esta conectado a una terminal particular
de entrada de la regleta de conexiones de un modulo, como se ilustra en la figura
2.2.1.1. por tanto, si el interruptor de botén superior esta cerrado, aparecen 120 voits de
CA en la terminal de entrada 00 de ese bastidor. E| convertidor de sefial 00, contenido
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en el modulo, convierte este voltaje de CA en un 1 digital y lo envia al procesador por
medio del cable conector. Contrariamente si el interruptor de bofdn superior estd
abierto, no aparece ningun voltaje de CA en la terminal de entrada 00. El convertidor de
sefial entrada 00 respondera a ésta condicidn enviando un O digital al procesador. Las
quince terminales restantes del convertidor se comportan de manera idéntica.

Considerando que cada mddulo de salida es una tarjeta de circuito impreso gue
contiene dieciséis ampilificadores de salida, cada amplificador de salida recibe del
procesador una sefial digital de baja potencia y la convierte en una sefial de alta
potencia capaz de manejar una carga industrial. Un modulo de salida de PLC moderno
tiene amplificadores con aislamiento dplico que usan un triac como e dispositivo de
control de carga conectado en serie.

Cada dispositivo de carga de salida esta conectado a una terminal en particular de la
regleta de terminales de un modulo de salida, como se muestra en la figura 2.2.1.2. Asi
por ejemplo, si el amplificador de salida 02 recibe un 1 digital del procesador,
respondera a ese 1 digital aplicando 120 volts de CA a ia terminal 02 del mddulo de
salida, activando por lo tanto el equipo que tiene conectado. A la inversa, si el
procesador envia un 0 digital al amplificador de salida 02, el amplificador no aplica
potencia a la terminal 02, del médulo y el equipo sé desenergiza.

Ademas de 120 vac, hay mddulos de £/S disponibles para interconexion a otros niveles

industriales, incluyendo 5 vdc, 24 vdc, elc., seguin las necesidades y los recursos que
se tenga.
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Regleta de terminales: todas
las terminales son usadas

Vivo de CA para entradas.
(L1)

120V de CA

™

Cable que lleva 16
sefiales digitales (0
y 1) del bastidor de
E/S al procesador.

Comun CA
(L2)

Figura 2.2.1.1 Mdédulo de entradas digitales de 120 V a.C. Ndtese que la numeracion comienza con
0, no con 1. Los nimeros son octales, no decimales.
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120 Vde CA

Cable que lleva 16 sefiales

digitales del procesador al gx’%j‘f)
bastidor de E/S.

Comiin de CA

(L2)

01 _

] Bobina
02 ~ ~
> o SN
05 ¢
5 °
07
10
7 <
12
13 o
14 o
15
16 4
17 a /\ a

Regleta de  terminales.
Todas las terminales son
usadas para salida.

Figura 2.2.1.2 Médulo de salidas digitales. Este médulo contiene 16 amplificadores de salida con
acoplamiento éptico.
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2.2.2 Acondicionadores de sefial (acoplamientos épticos)

Como se menciond anteriormente, las tarjetas de E/S tienen dispositivos electronicos
con los cuales se separa la sefial de potencia y la sefial digital con la informacion al
procesador. Se tienen diferentes tipos de aisladores &pticos, como o son:

fototransistores, fotodiodos, foto-SCR, entre otros.

Un aislador optico es basicamente una interfaz entre dos circuitos que por o general
operan a diferentes niveles de voltaje. El uso industrial mas comtin del aistador Gptico
es como convertidor de sefial entre dispositivos piloto de alto voitaje (por ejemplo
interruptores de limite) y circuitos logicos de estado sdlido de bajo voltaje. Los
aisladores opticos pueden usarse en cualquier situacion en la que debe pasarse una

sefal entre dos circuitos que estan aislados eléctricamente entre ellos.

El método de acoplamiento dptico elimina la necesidad de contactos controfados por
solenoides o transformadores de aislamiento. Que son los métodos tradicionales para

proporcionar aislamiento eléctrico entre circuitos.

ACOPLADOR OPTICO DE LED Y FOTOTRANSISTOR- En la figura 2.2.2.1 se
muestra un aislador 6ptico que usa un LED y un fototransistor, y la curva caracteristica
de corriente contra voltaje de un LED tipico. Un LED es un dispositivo que emite fuz
cuando lleva corriente con polarizacién directa. El voltaje de ruptura de un LED esta en
elrangode 1.0a22 V.

Un LED visible no es muy brillante, algunos ni siquiera emiten luz visible, sino que
emiten una luz infrarroja invisible al ojo humano. Por supuesto tales LED deben usarse
con fotodetectores sensibles a la luz infrarroja. En los acopladores épticos comerciales,
ésta es la practica mas comin, ya que de todos modos no se requiere que un humano

vea la luz. También fos LED infrarrojos son mas eficientes que los LED visibles.
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4.7 x4

Dispositivo,
piloto

LED
~1uFf )y

15Vdecaocd

L

Gabinete
sellado a la luz

Ir
(mA)
100
8O B
[E1] o
0
PR €l
f 3 L il L1 v
* - 10 W
Ruptura ¢n Ruptura en
inversa direcus

Figura 2.2.2.1 Representacion de un FOTORANSISTOR y curva caracteristica de un LED.

]

Un FOTOTRANSISTOR es un transistor semiconductor que responde a la intensidad

de la luz en su lente, en lugar de su corriente de base. Los fototransistores pueden

responder tanto a la luz incidente como a su corriente de base. El fototransistor de la
figura 2.2.2.1 no tiene una conexion de base, por lo que responde Unicamente a la luz.
Las flechas onduladas que apuntan hacia la localidad de la base simbolizan que el
transistor es un fototransistor.

En la figura 2.2.2.2 se muestra un fototransistor y la forma de onda de la senal de

entrada y la sefal de salida.
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LNFUT Vee
/RN
TLN110
(0 As LED)
OQUTPUT
R a

INFUT PILSE I ) _I
o

GUTHFYT PULLYE

0 AT~ = 0%
‘r
r Figura 2.2.2.2 Representacién de un fototransistor y cuiva de respuesta.

FOTOTIRISTOR.- El fototiristor es otro dispositivo optoacoplador que se utiliza para

aislar sefiales de alta y de baja potencia.

Un acoplamiento con optofiristor es mejor que el que se realiza con transformadores de
pulso. Por ejemplo, cuando se utifiza para la conmutacion de sefiales de alta velocidad
el transformador de puiso no es recomendado. En cambio el optotiristor puede manejar

sefiales de potencia y conmutar a gran velocidad.

Desde éste punto de vista un acoplamiento con un optotiristor es usado como un
switch de ON/OFF ; la potencia pudo ser controlada por el manejo del LED utilizando
l6gica TTL.
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Se tiene varios mecanismos para activar un optotiristor. El primero es una corriente de
gate IG , la cual es aplicada a los tiristores ordinarios.

El segundo mecanismo para activar un optotiristor es por medio de un LED, el cual se
usa en el acoplador éptico.

La tercer forma de disparar un tiristor es realizando una variacién del voltaje dv/dt. Si
se aplica una variacion rapida de voltaje entre el anodo y e! catedo del optotiristor, el

tiristor se puede disparar siempre y cuando el voltaje aplicado es menor que el voltaje
de ruplura del optotiristor,

En el circuito de la figura 2.2.2.3 se muestra una aplicacion del optotiristor nimero
TLPS41G.

-+ Ling Voliage

0 =~ Load Current

Ancde Voliage of Photo Thyristor

inductive Losd
P

100 )

ver b
[

Trigger Currant (maA}
ce.esusil d

DAt

Contorl Currant

R

RAesislance between
Gate and Cathode (k§H

Figura 2.2.2.3 Aplicacién del optotiristor nimero TLP541G.
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OPTOTRIAC.- Los optotriacs son ofro tipo de acoplador Gptico. También esta
contenido en un circuito integrado e! cual se compone de dos SCRs conectados en
paralelo en forma inversa y que son sensibles a la luz emitida por un fotodiodo. Los
GATES de cada SCR estan conectados a un circuito detector de cruce por cero, de alta
velocidad, para asegurar que con una cormiente continua en el LED, el detector no
switchea al estado de conduccion hasta que el voltaje de CA aplicado pase por un valor

de voltaje cercano al cero.

Un esquema simplificado de un triac se muestra en la figura 2.2.2.4. Un fluo de
carriente a través del LED genera una radiacion infrarroja que acciona el detector. La
corriente de disparo del LED es a maxima para garantizar la corriente necesaria para
accionar el TRIAC, y por ejemplo pueden ser 5 miliamperes para el MOC3063 o 15
miliamperes para el MOC3061.Ef LED puede demandar una cormriente de 30

miliamperes al aplicarle 1.5 volts maximo.

Una vez que se dispara el TRIAC, el detector permanece en ON hasta que la corriente
del mismo cae por debajo de la corriente de sostenimiento, normalmente 100

microamperes. En éste momento el detector para a la posicion de no conduccion OFF.

ZERO

CROSSING ! i ‘l/ VF
DETECTOR

"o

Figura 2.2.2.4 Esquema simplificado de un triac.
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2.2.3 El Procesador

El procesador de un PLC contiene y ejecuta el programa da! usuaric. Para poder hacer
éste frabajo, el procesador debe almacenar las condiciones de entrada y salida mas
recientes.

2.2.3.1 Archivo de imagenes de entrada

Las condiciones de entrada se almacenan en el archivo de imagenes de entrada, que
es una parte de la memoria del procesador. Esto es, cada terminal de! madulo de
entrada de la seccién de E/S tiene asignada un lugar determinado dentro det archivo de
imagenes de enfrada. Este lugar determinado est4 destinado exclusivamente a la tarea
de lievar el registro de la Gitima condicion de su terminal de entrada. Como se menciond
anlteriormente, si la terminal de entrada se alimenta con energia de 120 vac por su
dispositivo de entrada, la localidad en el archivo de imagenes de entrada contiene un 1
binario (HI), si al médulo de entrada no se le alimentan 120 vac, la localidad contiene un
0 binario (LO).

El procesador requiere conocer las dltimas condiciones de entrada pues las
instrucciones del programa de usuario dependen de esas condiciones. En otras
palabras, una instruccion individual puede tener una salida si una entrada particuar
esta en Hl y otra salida diferente si esa entrada esta en LO.

2.2.3.2 Archivo de imagenes de salida

Las condiciones de salida se almacenan en el archivo de imagenes de salida, que es
otra parte de la memoria del procesador. El archivo de imagenes de salida tiene la
misma relacién con las terminales de salida de la seccién de E/S que el archivo de
imagenes de entrada tiene con las terminales de entrada. Esto es, cada terminal de

salida tiene asignada una localidad de memoria en el archivo de imagenes de salida.
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Esa localidad en particular esta dedicada exclusivamente a la tarea de llevar el registro

de ia Ultima condicion de su terminal de salida.

Por supuesto, 1a situacion de salida difiere de la situacion de entrada en relacion con la
direccion de fiujo de la informacion. En la situacion de salida, el flujo de informacion es
del archivo de imagenes de salida al madulo de salida, mientras que en la situacion de
entrada el flujo de informacion es del médulo de entrada al archivo de imagenes de
entrada. Estas relaciones se muestran en el diagrama de bloques del procesador de la
figura 2.2.3.2.1.

Limite del
procesador \

De las Alas
terminales de terminales
entrada de la de sahda de
seccion de E/S la seccion
E/S
{_ Figura 2.2.3.2.1 En esta figura se muestra las tareas que realiza el procesador,
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En la figura 2.2.3.1 se muestra las tareas que realiza el procesador, v son:

1) Traer las instrucciones de la memoria del programa de usuaric de la CPU.

2) Obtener la informacion de E/S de los archivos de imagenes, y datos numéricos de
la memoria de datos variables.

3) Ejecutar las instrucciones.

4) Toma de decisiones lgicas sobre los estados adecuados de las salidas, y causar
que esos estados aparezcan en el archivo de imagenes de salida.

5) Calculo de los valores de daios variables y su almacenamiento en {a memoria de
datos variables,

Las localidades en los archivos de imagenes de entrada y salida se identifican por
direcciones. Cada localidad tiene su propia direccion que es Unica. Por ejemplo, una
localidad de memoria en el archivo de imagenes de entrada puede tener la direccion E:
001/06, y una localidad particular del archivo de imagenes de salida puede tener la
direccion S: 003/07. Los diferentes fabricantes de PLC tienen sus propios métodos para
asignar direcciones.

2.2.3.3 Unidad de procesamiento central

La subseccion de! procesador que se encarga de ia sjecucion del programa es
conocida como unidad de procesamiento central (CPU), la cual se muestra en la figura
2.2.3.1.

A medida que la CPU ejecuta el programa de usuario, el archivo de imagenes de salida
se esta actualizando continuamente y de inmediato. En otras palabras, si la ejecucion
de una instruccion solicita un cambio en una de las localidades del archivo de imagenes
de salida, ese cambio se efecliia de inmediato, antes de que e! procesador avance a la
siguiente instruccion. Esta actualizacion inmediata es necesaria ya que las condiciones
de salida muchas veces afectan instrucciones posteriores del programa.
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Por ejemplo, supéngase que una cierta instruccién cause que la direccién de salida S
014/17 cambie de LO a Hl. Una instruccion posterior puede decir, en efecto, " si la
entrada E: 013/06 y la salida S: 014/17 es ambas HI, entonces llevar |a salida S: 015/02
a HI". Para poder llevar a cabo esta tltima instruccién, el procesador debe reconocer
que la salida S: 014/17 esta actuaimente en Hi como resultado de la instruccion

anterior.

Por lo tanto se puede ver que el archivo de imagenes de salida tiene una naturaleza
doble: su primera funcion es [a recepcion inmediata de informacién de la CPU,
pasandola (poco después) a los médulos de seccion de E/S. Por ofra parte, también
debe ser capaz de pasar informacion de salida “de regreso” a la CPU, cuando la
instruccidn del programa de usuario que la CPU esta procesando solicita un elemento
de la informacién de salida.

El archivo de imagenes de entrada no tiene esta naturaleza doble. Su misién dnica es
adquirir infformacién de las terminales de entrada y pasar “adelante” esa informacién a
la CPU cuando la instruccion que estd procesando la CPU solicita un elemento de

informacion de entrada.

Las flecha de flujo del diagrama de blogues de la figura 2.2.3.1 ilustran estas ideas.
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2.3 Principio de operacion
2.3.1 Memworia del programa de usuario

Una porcién particular de la memoria del procesador se usa para el almacenamiento de
las instrucciones del programa de usuario.

Antes de que el PLC pueda empezar a controlar un sistema industrial, una persona
debe ingresar las instrucciones codificadas que constituyen el programa de usuario.
Este procedimiento es conotido como programacion del PLC.

A medida que el usuario ingresa las instrucciones, automéaticamente se almacenan en
localidades secuenciales dentro de la memoria del programa de usuario. La ubicacion
secuencial de las instrucciones del programa es autocontrolada por el PLC, sin ninguna
intervencion del usuario. La cantidad de instrucciones en el programa de usuario puede
variar de media docena mas o menos, para controlar una maquina sencilla, hasta varios
mites, para el control de un proceso o diversas maquinas.

Una vez completado el procedimiento de programacion, el usuario manualmente
conmuta el PLC del modo de programacion al modo de ejecucion, lo que hace que la
CPU ejecute el programa de principio a fin repetidamente.

Para organizar y editar programas, se encontrard conveniente agrupar las instrucciones
en escalones de instrucciones, cominmente llamados escalones. La palabra escalén se
deriva del hecho de que estos grupos de instrucciones semejan los peldanos de una
escalera al representarse el programa de usuario en formato de logica en escalera.

Para analizar como opera la programacion en escalera se toma como referencia el

circuito mostrado en la figura 2.3.1.1 En la figura (a) se muestra e! dibujo sin

acotaciones tal como se muestra en la pantalia de una PC.
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1-003 1 002/ : '
01
} 05
0:012 0:012
05 06
(a)

Direccién en el Direccion en el
archivo de archivo de
imagenes de Simbolo de la instruccion imége_nes de
entrada examinar-encendido salida

1:013 / 0:012

1 {
1L A\

01 05
Direcciones en

imagenes de salida

L L (b)

Simbolo de {a instruccion Simbolo de la instruccion
examinar-encendido examinar-apagado

Figura 2.3.1.1 (a) Representacién del programa del PLC en Idgica en escalera.
{b) diagrama de l6qgica en escalera del PLC presentado con acotaciones.
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El mismo escalon de instrucciones se presenta con acotaciones en la figura b. Como
se muestra en la figura, el escalon consiste de cuatro instrucciones, representadas por
tres simbolos tipo contacto a la izquierda y el simbolo tipo bobina de |a derecha. Cada
uno de estos simbolos comresponde a un simbolo idéntico presentado en la pantalla del
CRT, junto con el numero F de la tecla de funcidn del teclado que ingresa ese simbolo
en particular. Por ejemplo, el simbolo 3 E Se muestra cerca de la parte

inferior de la pantalla del CRT, directamente encima de 1a imagen de latecla |_ F1
Pulsando la tecla] F1 [se provoca que el simbolo 5 E aparezca en el escalon
de instrucciones de la pantalla. Al mismo tiempo, ocasiona que la instruccion codificada

que representa el simbolo ingrese en la memoria del programa de usuario. Lo mismo
ocurre para el simbolo E/E pulsando la tecla F2 | vy para el simbolo

_< )__ Pulsando la tecla I F3

El simbolo de la parte superior de la figura 2.3.1.1.b significa una instruccidn

examinar-encendido. La instruccion examinar-encendido funciona como sigue: si la
terminal de entrada asociada a la instruccion aplica un voltaje de 120 vac, entonces el
escalon de instrucciones completo considera la instruccidn como productora de
continuidad lgica, como un contacto eléctrico cerrado. Sin embargo, si & modulo de
entrada no aplica un voltaje de 120, entonces el escalén de instrucciones completo
cansidera que ta instruccion produce discontinuidad logica, como un contacto eléctrico
abierto.

La instruccién examinar-encendido de la parte superior izquierda de la figura 2.3.1.1.b
despliega la direccion E: 013/01 con ella. Esta direccion especifica la terminal de
entrada asociada con la instruccion. Esto es, especifica que la terminal de entrada
013/01,que esta conectada a la direccion I 013/01 en el archivo de imagenes de
entrada, seri examinada por la presencia o ausencia de potencia cuando esia
instruccion se ejecute. Por supuesto, para reproducir el comportamiento del circuito de
la figura 2.3.1.1.a debe conectarse fisicamente el interruptor limite no. 1 a la terminal de
entrada 013/01 del madulo de la regleta E/S.
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Quienes trabajan con los PLC generalmente hacen referencia a las instrucciones
examinar-encendido como ‘instrucciones normalmente ablertas”, dado que se

comportan como contactas elécricos normaimente abiertos.

La descripcién precedente de una instruccion examinar-encendido estd dada por el
contexto de la entrada de un sistema. Sin embargo, las instrucciones examinar-
encendido también pueden referirse a las terminales de salida (direcciones del archivo
de imagenes de salida). Este es el casc de la parte inferior izquierda de la figura
2.3.1.1.b. La direccidn $: 012/05 que aparece con ese simbolo de instruccion se refiere
a la localidad en el archivo de imdgenes de salida {usando el esquema de
direccionamientb Allen-Bradley). Por tanto, esa instruccion produce una continuidad
lbgica si la terminal de salida 012/05 estd energizada (ia direccion del archivo de
imagenes de salida S:012/05 contiene un 1 ldgico) , pero produce discontinuidad ldgica
si la terminal de salida 012/05 no esta energizada (la direccion del archivo de imagenes
de salida S$:012/05 contiene un O logico).

La instruccion examinar-apagado se representa por el simbolo que contiene la marca
diagonal en la parte inferior derecha de la figura 2.3.1.1.b. La instruccién examinar-
apagado funciona como sigue: si la terminal E/S asociada aplica un voltaje de 120 v,
entonces la instruccion aporta discontinuidad logica al escalon de instrucciones
completo, como un contacto eféctrico abierto. Sin embargo, si [a terminal E/S no aplica
un voltaje de 120 vac, entonces {a instruccion aporta continuidad légica al escalon de
instrucciones completo, como un contacto eléctrico cerrado.

Nétese que el comportamiento de una instruccién examinar-apagado es opuesto al de
una instruccion examinar-encendido. Como se puede esperar, las insirucciones

examinar-apagado a veces se [laman “instrucciones normalmente cerradas”.

El conjunto de paréntesis a la derecha de la figura 2.2.1.1.b representa una instruccidn
energizar-salida. Una direccion de terminal de salida especifica acompafia cada
instruccién energizar-salida. Esta direccion especifica |a terminal de salida que sera

energizada cuando la instruccion energizar-salida sea verdadera. En la figura 2.3.1.1.b,
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si la instruccidén energizar-salida se hace verdadera, la €jecucion causara el
almacenamiento de un 1 digital en la direccién S: 012/05 del archivo de imagenes de
salida, el cual a su vez causara la energizacién de la terminal de salida §: 012/05.

Para que una instruccion energizar-salida se haga verdadera, las instrucciones
examinar-encendido y examinar—apagado a su izquierda deben producir una
continuidad |6gica general a través de! escaldn (entre la orilla izquierda del escalon y el
paréntesis abierto de la instruccidn energizar-salida). Si las instrucciones examinar-
encendido y examinar-apagado no logran producir ta! continuidad Idgica, se dice que la
instruccion energizar-salida es falsa, o que las condiciones del escalén son falsas. En
éste caso, su sjecucion causa el almacenamiento de un 0 digital en la direccion
especificada en el archivo de imagenes de salida, que da como resultado la supresion
de la alimentacién de la terminal de salida asociada del bastidor E/S.

La relacion de estos circuitos logicos es comparada con la légica alambrada con
relevadores y con interrupiores. La instruccion energizar-salida corresponde a una
bobina de relevador, y las instrucciones examinar-encendido y examinar-apagado
corresponden @ contactos normaimente  abijertos y normalmenie cerrados,
respeclivamente.

Puede resumirse ef comportamiento del escalén de instrucciones de la figura 2.3.1.1
como sigue: la terminal de salida 012/05 sera energizada si se satisface cualquiera de
las dos condiciones siguientes:

1) Laterminal de entrada 013/01 estd energizada, o
2) La terminal de salida 012/05 ya esta energizada y la terminal de salida 012/06 no
esta energizada.

En base a lo antes expuesto de define un escaldn de instrucciones como “un grupo de
instrucciones que afectan una terminal de salida Unica con base en los estados de

ciertas terminales de entrada y salida".
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En la definicién anterior la frase “afectan una terminal de salida unica” se refiere al
hecho de que el escalon contiene una sola instruccion energizar-salida, como se mostrd
en el circuito de la figura 2.3.1.1. La frase “con base en los estados de ciertas
terminales de entrada y salida® se refiere al conjunto de instrucciones examinar-
encendido y examinar-apagado que producen condiciones de escalén verdadero

(continuidad logica) o condiciones de escalon falso (discontinuidad logica).

Para ejecutar el programa de usuario, ta CPU maneja un escalén de instrucciones de
programa a la vez. En la figura 2.3.1.2 se representan los eventos involucrados en la

ejecucion de un escaldn de instrucciones.

La parte (a) da una vision del diagrama de bloques del procesador durante 1a ejecucion
del escalén de instrucciones, y !a parte (b) es un diagrama de flujo del proceso de
gjecucién. Los ndmeros encerrados en un circulo muestran la correspondencia de
eventos entre los dos diagramas. Se hara referencia a ambos diagramas para explicar

el proceso de ejecucion de un escalén de instrucciones.

1) La CPU, que siempre hace un seguimiento de la localidad precisa en el programa de
usuario, trae la siguiente instruccién secuencial de la memoria del programa de usuario.
Esto se ilustra en la parte (a) de la figura 2.3.1.2 por medio de la flecha que indica
transferencia de la memoria del programa de usuario a la CPU.
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(2) (2)
Archivo de CPU 4 Archivo de
imagenes de { 3 ) Prueba de continuidad imigenes de
entrada ( 4 ) Buscar mis | salida
instrucciones lipo examinar 6)
Figura (a) “)T T (5)
Memoria del

programa de usuario
r Inicio ]

(L)

Oblener signiente
instruccion de la
memoria del programa
de usunario

Leer la terminal
de E/S
apropiada

Si ;Existe No
- continuidad? P
) \/
{Hay mas ) Ty mas~_
instrucciones lipo instrucciones tipo
examinar con examinar con
relacién légica AND relacion logica OR
con ésta? con ésta?
(5) (5)
Obtener la direccion de Obtener la direccién de
la instraccion energizar- la instruccién energizar-
salida det escalén salida del escalén
Figura (b)
6
te) (6) v
Obtener la direccién Las condiciones del

escaldn son FALSAS. Escribir

de ta instraccion Do .
cnergizar-salida del un 0 en la direccion especificada
cscalon del de imdgenes de salida

Proceder al siguiente escalén

Figura 2.3.1.2 Ejecucion de un escalén de instrucciones tipo relevador. (a) diagrama de bloques,
{b) diagrama de flujo.
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2) La instruccion obtenida por la CPU esta destinada a ser una instruccion del tipo
examinar. Esto es debido a que nuestra definicion de un escaldn de instrucciones pide
que cada escalén comience con una instruccion de! tipo examinar. La CPU trae ia
informacién requerida de los archivos de imagenes de entrada o de salida para poder
evaluar la instruccion. Este paso estd representado en la figura 2.2.1.2(a) por las
flechas que indican la transferencia de los archivos de imagen a la CPU.

3) La CPU efectGa una prueba combinando la instruccién del paso 1 con la informacion
de E/S del paso 2. Esta prueba determina si la instruccién produce continuidad o
discontinuidad 16gica. La prueba esta representada en el diagrama de flujo de ia parte
{b) por la caja de decision en forma de diamante.

4) La CPU examina la siguiente localidad de la memoria del programa de usuario para
determinar si {a siguiente instruccion es ofra instruccidn del tipo examinar, o una
instruccién energizar-salida. Si es una instruccion del tipo examinar, la CPU nota si
existe una condicion Idgica AND o una OR con la instruccién previa. Si existe una
instruccion logica AND (en serie en la representacion de logica de escaldn), entonces
ambas instrucciones deben producir continuidad para gue el escaldn mantenga la
misma continuidad que hasta ahora. Si la siguiente instruccién presenta una condicion
légica OR con la anterior (aparecen en trayectorias paralelas en la representacion de
lagica de escalera), entonces basta con que cualguiera de las instrucciones produzca

continuidad para que el escalon mantenga la misma continuidad que hasta ahora.

Puede ocurrir que la CPU tome su decisibn en el momento, con base en las
condiciones de verdadero y falso del escaldn. Una decision en el momento se expresa
por cualquiera de |as ramificaciones “no” dirigidas de las cajas de decision etiquetadas
con el nimero 4 en el diagrama de flujo, a las orillas. Estas ramificaciones llevan al
paso numere 5, que consigue la direccion de la ultima instrucciéon del escaidn, la

instruccion energizar-salida.
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Por otra parte, puede ocurrir que la CPU no pueda tomar su decisién de verdadero o
falso en el momento, pero deba traer la siguiente instruccidn del fipo examinar para
mayor verificacidn de continuidad. Esta situacién se expresa por las dos ramificaciones

si* dirigidas de las cajas de decision etiguetadas como 4 ab interior. Estas
ramificaciones regresan al paso 1 del diagrama de fiujo; origina que la CPU repiia los

pasos 1 al 4.

5) Alalarga, la CPU avanzara por el escaldon hasta el punto en que puede  decidir si
las condiciocnes generales del escalén son de verdadero o falso. Entonces, trae la
instruccidon energizar-salida de la memoria del programa de usuario, para que pueda
conocer la direccion que va a afectar. Esta accion se expresa por las flechas de
transferencia etiquetadas con &l numero 5 en la figura 2.3.1.2.a.

6) La CPU conoce ahora la condicion del escalon y la direccion de salida correcta, asi
que envia la sefal digital apropiada al archivo de imagenes de salida, que luego pasa a
la terminal de salida asociada. Esia accion es representada por la flecha con el nimero

6 en el diagrama de bloques.

Cuando e! procesador ha terminado de sjecutar un escaldn de instrucciones pasa a la
siguiente localidad secuencial de la memoria del programa de usuario, recoge la
siguiente instruccidn (la primera del siguiente escalén) y repite los pasos del 1 al 6.
Continda de la misma manera hasta que cada instruccion haya side ejecutada. En éste
punto el programa de usuario ha sido ejecutado en su totalidad una vez.
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2.3.2 El ciclo de barrido completo

Mientras el PLC esté en el modo de ejecucion, el procesador ejecutard el programa una
y otra vez, En la figura 2.3.2.1 se representa completa la serie repetitiva de eventos.
Comenzando por la parte superior del circulo que representa el ciclo de bamido, la
primera operacion es ef bamido de entrada. Durante el barrido de entrada, el estado
actual de cada terminal de entrada se almacena en el archivo de imagenes de entrada,
actualizandolo. Como todas las operaciones dependen del PLC, el barrido de entrada
es bastante rapido. El tiempo transcuriido depende de la cantidad de modulos y
terminales de entrada en la seccion EfS, la velocidad de reloj del CPU y otras
caracteristicas técnicas de la CPU. Aproximadamente, un sistema que contenga de 10
a 20 terminales tendra un tiempo de barido de entrada del orden de unos cuantos

cientos de microsegundos.

Salida Entrada
de scan d¢ scan

:%a)-:’

Ultimo programa
de instruccién

Figura 2.3.2.1 Barrido de un PLC.
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En la Figura 2.3.2.4 puede visualizarse que el ciclo completo de barrido de un PLC
tiene tres partes distintas: el barrido de entrada, ejecucién del programa y barrido de
salida.

A continuacion del barrido de entrada, el procesador ejecuta el programa de usuano,
proceso llamado a veces "barrido de programa®, como se representa en la figura
2.3.2.1. La ejecucién consiste en comenzar en el primer escalon de insfrucciones def
programa, llevando a cabo la secuencia de ejecucion de seis pasos descrita antes,
fuego, pasar al siguiente escalén, llevando a cabo su secuencia de ejecucion, y seguir
asi hasta él ultimo escalén de programa. El tiempo de ejecucion del programa
dependera de la longitud de éste programa, la complejidad de los escalones de
instrucciones y las especificaciones técnicas de la CPU. Se puede decir que un
programa de 20 a 30 escalones de instrucciones tendrd un tiempo aproximado de
ejecucion de varios milisegundos.

Durante toda la ejecucion del programa de usuario, €l procesador mantiene actualizado
el archivo de imagenes de salida, como se indicd anteriormente. Sin embargo, las
terminales de salida mismas no son actualizadas constantemente. En cambio, el
archivo de imagenes de salida completo se transfiere a las terminales de salida durante
el barrido de salida que sigue a ia ejecucion del programa. Esto so hace més claro enla
figura 2.3.2.1. El tiempo de barride de salida para 10 a 20 mddulos de salida
generalmente estara en el orden de unos cuantos cientos de microsegundos, parecido
al barrido de entrada.

Es perfectamente razonable que las terminales de salida sean actualizadas todas a la
vez durante el barrido de salida, en lugar de hacerlo en forma individuat e inmediata
durante la ejecucién del programa de usuario. Esto es porque, en general, l0s propios
dispositives de carga son irremediablemente lentos en comparacion con el ciclo de
barrido del PLC. Considérese un ejemplo tipico. Un solencide verdadero puede
requerir dos o tres ciclos de la linea de CA para que esté presente el flujo magnetico y

pueda ejercer una atraccidon sobre su armadura ( 1a parte mévil del mecanismo operado
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por el solenoide). Dos o tres ciclo de la linea de CA tardan entre 30 y 50 milisegundos,
tiempo suficiente para que el PLC lleve a cabo todo su ciclo de barrido varias veces. En
otras palabras, si el PLC en uno de sus pasos por ciclo de barrido indica al solencide su
energizacion, tiene que continuar enviando la misma sefial varias veces antes de que el
solenoide pueda responder. Bajo estas circunstancias, ¢ por qué molestarse en retrasar
la ejecucién del programa para pasar de inmediato la sefial de salida al dispositivo de
salida?. La espera por el barrido de salida es tiempo suficiente para casi todas las

situaciones de controles industriales.

En pocas ocasiones durante la ejecucion del programa de usuario puede ser necesario
actualizar de inmediato un terminal de salida. Los PLC mas avanzados contemptan
mecanismos para lograr esto. Su conjunto de instrucciones (lista de instrucciones
legales) contiene una instruccién de salida inmediata que temporalmente suspende la
operacién normal del programa, Esta capacidad se muestra en la figura 2.3.2.2 (a).

Algunos PLC poderosos también contienen instrucciones especiales de entrada
inmediata, que pueden usarse para actualizar una localidad particutar en el archivo de
imagenes de entrada justo antes de ejecutar una instruccion que use esa entrada. Para
justificar el tomarse esta molesfia, la sifuacion de control debe ser tan exigente que en
realidad tenga importancia si ia entrada ha cambiado durante los pocos milisegundos
que puedan haber transcurrido entre el Jltimo barrido de entrada y el punto en el
programa de usuario donde se encuentra la instruccién critica. La capacidad de entrada
inmediata se muestra en la figura 2.3.3.2 (b).
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Figura 2.3.2.2 Visualizacion de las funciones inmediatas de E/S.
{a) Salida inmediata. (b) Entrada inmediata.
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2.3.3 Memoria de datos variables

Hasta éste punto se han visto solamente tres instrucciones: EXAMINAR-ENCENDIDO,
EXAMINAR—-APAGADO Y ENERGIZAR-SALIDA. Estas tres estan clasificadas como
instrucciones tipo refevador, pues reproducen las acciones de los contactos y bobinas
de relevadores. Los PLC poseen otras instrucciones ademas de aquellas tipo relevador.
En general un PLC estandar tiene las siguientes instrucciones que le dan estas

capacidades:

1} Puede reproducir un retardo en un esgquema de control. Esto es, el PLC tiene
TEMPORIZADORES INTERNOS.

2) Pueden contar eventos, con los evenios representados como cierre de interruptores.
Esto es, el PLC contiene CONTADORES INTERNOS, que pueden ser contadores

ascendentes y descendentes.

3) Después de todo, un PLC es una computadora. Por tanto, puede ejecutar
OPERACIONES ARITMETICAS con los datos residentes en su memoria.

4) Puede ejecutar COMPARACIONES NUMERICAS (mayor que, menor que, etc.).

Estas cuatro capacidades impiican que el PLC pueda almacenar y trabajar con
nimeros. Naturalmente, los numeros pueden cambiar de un ciclo de barrido al
siguiente (ocurren eventos y se cuentan, el tiempo transcume, etc.). Por lo tanto el PLC
debe tener una seccion de su memoria reservada para mantener la cuenta de numeros
variables, o datos, que intervienen en el programa de usuario. Esta seccién de memoria

se llama memoria de datos variables, como se indica en la figura 2.3.3.1.

Hay muchos tipos de datos numéricos que pueden estar presentes en Ia memoria de

datos variables. seis tipos cuya comprension es importante son:
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1) El valor predeterminado de un temporizador, o nimero de segundos durante los
que el temporizador debe permanecer energizado para dar una sefial de “tiempo

fuera”, o expiracion.

2) El valor acumulado de un femporizador, 0 numero de segundos que han

transcurrido desde que el temporizador fue energizado.

3) El valor predeterminado de un contador, o nimero al que un contador ascendente
debe contar para dar una sefial de “conteo completo”. Para un contador descendente es
el nimero del que partira el contador en su cuenta descendente.

4) £l valor acumulado de un contador, es la cuenta actual que ha sido registrada por
un contador ascendente. Para un contador descendente, es la cuenta actual faltante

antes de que el contador lleque a cero.

5) El valor de una variabie fisica en el proceso controlado, que se obtiene midiendo la
variable fisica por medio de un transductor y convirtiendo el voltaje (o corriente) de
salida analdgico del transductor a un formato digital, con un convertidor A/D (ADC).

6) El valor de una seiial de salida enviada a un controlador en el proceso controlado,
que se obtiene mediante el calculo matematico efectuado por el PLC. El usuario debe
indicarle al PLC el modo en que se efectuaran los calculos matematicos. Esto ocume
durante el ingreso del programa de usuario desde la terminal de programacion. Los
valores de salida calculados son digitales en el PLC y generalmente son convertidos a
analdgicos por el convertidor D/A (DAC) antes de ser enviados al controlador.

Cuando la CPU ejecuta una instruccion para la cual ciertos valores de datos deben
conocerse, ese valor del dato es fraido de la memoria de datos variables. Cuando la
CPU ejecuta una instruccion que produce un resultado numérico, ese resultado se
introduce en la memoria de datos variables. Por tanto, la CPU puede leer de o escribir a

la memoria de datos variables. Esta interaccién bidireccional queda sefialada en la
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figura 2.3.3.1. Compréndase que esta relacion es diferente de la reiacion entre la CPU
y la memoria del programa de usuario. Cuando el programa esté en ejecucion, la CPU

puede solo leer de la memoria det programa de usuario, mas nunca escribir en ella.

2.3.4 Inicializando con el editor de escalera

El software de Allen-Bradley inciuye un editor de escalera para dar de alta y editar la
légica de escalera que contiene el programa. Con el editor de escalera tambien se
puede realizar las siguientes tareas:

+ Configurar modulos analdgicos de I/O

+ Documentar el programa en escalera

« Buscar instrucciones o comentarios

« Monitorear la tabla de datos

Para editar el programa en escalera, se realiza las siguientes instrucciones:

1) Arrancar el menu inicial.

2) Asegurarse que se esta en el procesador correcto.

3) Seleccionar ef programa en linea (online programming} [F1] o fuera de linea (offline
programming) fF3} .

4) Colocar el cursor en el programa que se desea editar

5} Presionar [F8] para monitorear el archivo {monitor file).

El sistema desplegara el Editor de Escalera como se muestra en la figura 2.3.4.1.
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0:005 |
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I
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Figura 2.3.4.1 Paatalla inicial det programa en escalera.
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En la tabla 2.3.4.1 se describe las tareas que se puede realizar con el editor de

escalera.
S1 SE QUIERE: PRESIONAR LATECLA

Cambiar el modo del procesador [F1]- Change Mode
Configurar los programas desplegados en la [F21- Configure Display
pantalla.
Regresar al menu principal [F3]- Return to Menu
Regresar al directorio del programa [F4]- Program Directory
Agregar comentarios de renglén, instruccion, [F5]- Document
diraccién.
Buscar dentro del programa [F6]- Search

Desplegar Ia utileria general, donde se puede ver el [F71- General Utitity
mapa de la memoria, revisar el estado del

procesador, configuracion de las 1O,

Monitorear la tabla de datos para cualquier direccion | [F8]- Data Monitor

Forzar entradas/salidas [F9]- Force
Editar el renglén en el programa [F10]- Edit
Tabla 2.3.4.1 Tareas que se pueden realizar con el editor de escalera.

EDICION DEL PROGRAMA - Para editar los renglones del programa se realiza lo

siguiente:

« Empezar en el ment principal del Editor de Escalera
» Presionar [F10] —~ Editar. El sistema despliega la pantalla que se muestra en la figura
2.3.4.2

» Colocar el cursor en rengldn gue se desea editar.

« Presionar la tecla de la funcién que se quiere realizar.
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1 1:001

(Ells 2, rung 3

Ram Prog Forces:Nons Edits:None
Change 1/0  App#nd Insert Hodify Delete
Hode Edit Rung Rung Rung Rung
£l F? F3 E4 ES F6

Prass a function key for desired editing function.

Rung
ET

ITimer

: ITime base 0.01+- (DN} |
1 |Preser 121 1
t |Accum 01 1
1 $ommmmereno e e + i
1 EMEG- - - mmmmroommm oo em e + 1
fammmmme i mmmeeeesmmame———asm= === =m~ee——=———- ¢ SEND/REC MESSAGE +=(EN) -+
t IContral Block H7:10+- (DB §
] e-(ER) |
T bttt it + i
' )
T e e [EWD OF FILE]-=--r-==--=-===s---=sso=-ss=-—sos +
|

PLC-5/15 Addr 20
Undel Advancd Tesl
Editing Edlcs

E8

+TIMER ON DELAY

= [EH) -+
T4: 01 '

Cancel
Edits

Fg F19

Figura 2.3.4.2 Pantalla que muestra la edicién de renglones del programa.

La tabla 2.3.4.2 muestra las tareas que se pueden realizar en un renglén seleccionado.

S| SE QUIERE:

PRESIONAR LA TECLA:

Cambiar el modo del procesador

[F1]- Change Mode

Configurar las /O

[F2]-/0 Edit

Agregar varios renglones

[F3}- Append Rung

Agregar un renglén

[F4]- Insert Rung

Editar el reng!én actual

[F5}- Modify Rung

Borrar el rengldn actual

[F6]- Delete Rung

Reinsertar el dltimo renglon borrado [F71- Undelete Rung
Operaciones de copiar, cortar [F8]- Advanced Editing
Pruebas de edicion [F9)- Test Edits

Borrar las ediciones desde el ltimo cambio

[F10]- Cancel Edits

Tabla 2.3.4.2 Tareas que se pueden realizar en un rengléon.
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El renglon actual es el renglon sobre el cual esta el cursor. El software despliega el

nGmero del renglén en la linea de estado, parte inferior izquierda.

En las siguientes figuras se muestran algunos de los menus que aparecen en la parte

inferior de la pantalla cuando se esta editando un renglon.

0:005 |

—mm—— )

L . 10 ¥
I B e v 1
TIMER OH DELAY +-[EN) -+

I ITimer T4101 I
1 iTima base D.01+=(DB) }
i jpresst izl 1
¥ |Accum 04 1
1 L + fl
1 HMEG === e m e % t
-SEND/REC ] #+-{EN) -+

IControl Block N1zpGe-{DH} |

1 +~{ER} |

]
t
I P —— N '
i
I
1

Press a function key , type a mnemanle, or §PgUp)/iRgDnl.
{file 2, rung 1)
Bem Prog Forces:Hone EditsiMone InsLr:Appentd PLC-5/15 Addr 20
RIC X0 OTL CIL 2T TOR cTy CPT e Ochery
B DL T EE NP |3 PR U
F1 F2 L Fd [33 F& Fl

Fi

F9 ElQ

[ Pantalla general en la edicion del programa

106



CAPITULO 2

Press a function key , type a mnemonic, or [PgUR] /{PgDn) .
(file 2, rung 3)

Rem Prog Forces:None Edits:None Instr:Append PLC-5/15 Addr 20
TON TOF RTO cTY CTD RES Others
- {RES) -
Fl1 F2 F3 F4 FS . F6 F10

Instrucciones para Timers y Contadores ]

En los Timers se define:

Numero de timer, es la posicion que ocupa en la memoria de datos.
Base de tiempo, gque puede ser de .01 o de 1 segundo

Preset, es valor al cual en el cual el timer termina de coniar y entonces ejecuta alguna
accién.
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Press a function key ., type a mnemonic, or [PyUp) /[PgDA]) .
(€ila 2, tung 1

Rem Prog Forces:Hone Edits:None Instr:Append PLC-5/15 Addr 20
CcMP LIM MEQ EQU HEQ LES GRT LEQ GEQ Othera
Fl F2 [ 33 F4 F5 Fé6 F? T8 3] F19

Instrucciones de comparacion

Press a function key ., type 2 onemonic, or (BgUp)/IPghni-

[file 2, rung 3)

Rem Prog Forces:Kone Edits:Hone Instri:Append PLC-5/1% Addr 20
CPT ADD sUB HUL DIV 5QR NEG TOD FRD Dchers
F1 F2 F3 Fd ES Eé F? F8 F9 F10

Instrucciones Aritméticas y de Cémputo
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Press a function key , type & cnemonic, or 12gUp) /(PgON).
tfile 2, rung N

Rea Prog  Forces:None Editg:None Inate:Append PLC-5/1% Addr 20
FAL F5C cop FLL Others
Fi F2 FJ Ft F10

Instrucciones para movimiento de archivos

Press a function key , type a mnemonic. or [PgUpl/|PgEnl,
ifile 2, rung 3}

Rem Prog Forces:tone Edits:None Instr:Append PLC-5/15 Addr 20
HOV HVM AND OR XCR NOT CLR BTD Others
Fl F2 F3 F4 F5 Fé £? Fe F10

Instrucciones légicas y de movimiento
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2.4 Especificaciones técnicas

Como ya se menciond en los incisos anteriores, la seleccion de un PLC depende de las
necesidades presentes y futuras de la planta. Se tiene que controlar el equipo que se
tiene y pensar que en el futuro puede haber ampliaciones en la instalacion de equipo

para mejorar y eficientar la operacion de la planta.

Cada fabricante de equipo tiene diferentes numero de catalogo. En el presente proyecto
se hara mencioén a las especificaciones técnicas de un PLC de la marca Allen-Bradley.
En fas figuras 2.4.1 (a) y (b} se ve claramente el nimero de racks remotos que puede
manejar cada tipo de PLC, el nimero maximo de entradas y salidas, el nimero maximo
de madulo que se puede instalar, la capacidad de la memoria, y otras especificaciones

técnicas que se tienen que tomar en cuenta.
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1785 PLC-5 Processors

-
'- Program | ¥ Son trowlack
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«CMOS RAM expansion cption: 1 78S-MA moduly
{4K words); 1785-MS module (8 wortis) *512 {amy mix) or
+EEPAOM prog. beckep option: 178500 or MK | #5121« S120ut 2ms (min} «10ms © 576k bity
module {complementary) 512 Bens (tyo) {remote)
s battery-backed CMOS RAM |
«CMOS RAM expansion option: $785-M7 module
(4K words), 1785-MS module (K words) * 1024 (any hix) oF
« EEPAOM prograrn backug opion: 1785-4K ; * 10240 » 1024 out 2me {min} «tOma @ 578k bR
module {complementary) 1024 B (typ) {remota)
Enhanced PLC-5 Processors
g « baflery-backed CMOS RAM 1 512 (any o) o «10ms @ 57.6k bive
fMcam «EEPROM program backup 0ptior: using o384+ 384 0ut 05ms(min) | «+7ms O 152 DiUS
J{Isnm: | 8 1TBS-MESS, -MEX, -MESS, and M100 {complemertary) 512 20r (1yp) = 3ms 0 230k bivs
T «batiory-backed CMOS RAM § @512 [aery i) o * 10ms © 57.6k bivs
neae «EEPAOM baciagp cption using { *512n 4 512 out 0.5ms {min) »Tme O 115.2% bive
{1795-0.208) -] 16K 1785-ME16, -MEI2, -MES4, ard 4100 \ {wmbnwy) 512 2ms (typ) » 3me O 230k b
- s battary-backad CMOS RAM ! e 1024 (ary mix) or : #10ms © 578k bivs
PLCEA0 « EEPAOM program backup option using !« 1024 0 and 1024 out ! 0.5ms {min) «7ms O 115 b
ULl | ax 1785-ME 16, -MEX2, -MEEL, andd M100 | {oomplementary) 102¢ | 2msiyp) +3ms © 230k bite
K ebattery-backed CMOS RAM | 2048 {ary mix) o | »10me @ 575k bits
- MOS0 +EEPROM backup opson using U 2048 1 « 2048 OLN 0.5ms (min) »7ma & 1152 bV
" (ITIELAOR) | aax? 1785-ME16, MEX2, MEES. and -M100 . (complamantary) 2048 ] 2ms ityp) o 3mg O 230k bRy
W - T »0.5ma (ant. locel}
. «batiery-backed CMOS RAM * 2048 {any mix) or «10ms @ 57,6k ks
8K2 +EEPAOM baciup opion using | #2048 in + 2048 out 2048 0.5ms {min) o7ms @ 1152k bivs
1785-ME16, ME32, -MEG4, wmm , {complemeraty) 2ms (o) «3ms @ 20k bivs
+battery-backed CMOS RAM | =X072 (any mix) or «10ms @ 57.8k bivs
<EEPAOM backup option using | #3720 30T2 o 0.5ms (min) «Tme @ 11524 b0ty
1785-ME 16, MET, -MEGL and -M100 {complementary} w072 2ms (yp) *3ma @ 230k bvs
+0.5ms (ext. local)
ebattery-bickad CMOS AAM i @ 3072 (any o) or 0.5ms {min}  10ms @ 576k bit's
«EEPROM program backup option using © ©3072 0« 2072 0t 2ms (yp) w7ms O 115.2% bivs
1785ME 15, MEZ2, MEG4, and -MI00 i lwmb«mfy.\ 072 «3ms O 230k bivs
»battery-backed CMOS RAM = 3072 {amy mir) or +10ms @ 576k bas
: «EEPAOM backup option using | «J072 i« 3072 ot 0.5ms (min} o7ms @ 1152 bivs
] ook 1785-ME 16, -ME32, MEG4, and -M100 ' [complementary} w2 2ms (typ) «3ms @ 230k bits

- ')

¥ Mo number of Seta table worde snd max fumber of umer-confo
2 Limit of 32K worde pes cata table e

3 Limit of 326 words ped ceta table Few and 56K words per program e

“ Limit of 325 worchs ar deta tabie N and 56K words per peogram e and & It dists ttie wre O S4K wordy
3 10 (totel of par module] — schusl VD cirtuits, regardess of the mumber of conrecion ports ¢ 10 mage bty The numiber of U0 image ts {B, 15, 0r 22) thet comeepond i sn VO
module 3mk e number ol discrets YO #t that module; howirss, $0me MXxiulyy mey heve it 1O Fan 1O mage bis

Any mix — maans that sy number of 1he VO can be inputs 8nd By nomber cis be cultult, weth 1o Dtacerment nestrctons.

= maans thal fo configure this many 10, pairy of modules susl heve duplicate a07resses  Thes piple must ba olihed 2 ouipul moculet shirring the sama output Inags ity
of an input modul and 8N ouipLL madubs tomplemaniing sach othar. I Sier Cese, Modul Ptaceent must conform 1 1hes Msricsons.

Figura 2.4.1 {a) Especificaciones técnicas para seleccién de un PLC.
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cAPiTULO 2

Maz No. of
Humbes of Remota/Extended 10 Racks ! T 1 RS-2X2-CA22-A | Coprocessor
Local'DH+ Ports — Mode Addressed | Total Extlocal | Remole | H2-A Ports Expn Port
o DHe 4 ] ¢ ) )] Ne
«1DH+ !
«1 Remota VO Adapter 4 1 0 0 0 Mo
1 D4+
+1 Remote YO (Adap or Scan) 4 13 0 12 [ No
§ l |
. |
o1 DH+ ! . {
»1 Remote VO (Adsp or Scen) 8 2 [0 . Jo  im
Enhanced PLC-S Processons
4 N
{1 remote
o1 DH+/Famote O {Adap or Scan) | rack max) 5 0
ol DH+
»1 DHw/Memole VO (Adap or Scan) | 4 1 [
2 DH+/Remote VO (Adap or Scan) | 8 29 0
a4 Dfiemote VO (Adapor Scany | 16 (1] ] 0
! |
+2 DH+Memote VO (Adap or Scan) 5 |
«f Extended Local YO 1% 61 C 18 i
2 [ i
(16 max per ' }
»4 DH+Remale YO (Adap or Scen) | VO k) 9 ¢ l
! |
24 ! :
«2 DH+/Remacte 1O (Adap or Scan} | {16 max par : . !
+1 Extended Local YO YO lnk) 81 18 i Wk i Yes 3 (1T
) i . R’max | B Bk
(16 max per por YO i :m-,‘-‘-
+4 DHo/Remote VO {Adap or Scan) | VOB | 9 ‘o ' w vs (33 | (7a6LI08)
766 10 it Suphcate sdwesing of [0 modudes

T 00 ok = an LX) addressing unk thal ot Conegin 4 masam of 120 10 with uracust a33rwssng of 1) modites o
1 Frometa VO Chinssls — iy device with § rmote U0 aCR0Aw PO COmpATie it T Aen-Srihey rwarsal symok

displays, RediPANEL displays. Dutalingr displays, 1336 drives.

el Tres, inchutess 1711 U0 chesn, 1791 1) blocks, Panelew

L Figura 2.4.1 (b} Especificaciones técnicas para la seleccién de un PLC. ]
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CAPITILO 3. KIT ORT

Caracteristicas
3.1 Introduccion

El Simulador de Automatizacion Industrial (SA1) es uno de los paquetes educacionales
(KIT) disefados por Organizacion ORT de México, 1.A.P. que pretende familiarizar a los
interesados con varios {ipos de dispositivos de entrada/salida, conocer la interface de
estos dispositivos con una computadora y el uso de programas de control para tener un
sistema totalmente automatizado.

Ef simulador consta de una pista a lo largo de la cual se mueven unos cilindros {que
pueden representar recipientes elaborados en una fabrica), empujados por tres cilindros
neumaticos con pistones y un cuarto cilindro que hace la funcidén de un taladro para
“perforar’ las piezas.

El SAl también lo integran médulos sensores para detectar piezas que van pasando por
un proceseo y un sensor inductivo para deteciar piezas metélicas.

Siendo que este KIT puede realizar funciones de control de desplazamiento, seleccin,
sujecion y perforacidn de piezas se propondra una ruta que simule una ‘linea de
produccion’.

El Simulador de Automatizacion Industrial se controlara con el PLC teniendo una

unidad CCI (interface de Control por Computadora) como eniace en el envio y
recepcion de informacion.
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3.2 Descripcion de los componentes

En este apartado se especifican los modulos y accesorios que integran el KIT, v en su

caso las especificaciones técnicas pertinentes.
3.2.1 Unidad CCI

La unidad de Interface de Control por Computadora (CCl) forma la interface entre el
PLC y los mddulos (Figura 3.2.1.1). Su funcién es hacer posible que el PLC seleccione
y monitoree una variedad de dispositivos de entrada, como sensores y también para

seleccionar y operar dispositivos de salida, como motores, solenoides etc.

Funcionalmente, la unidad CCl se divide en tres secciones: entrada, salida y puerto

para aplicaciones.

Seccién de entradas

La seccion de entradas {INPUT) se divide en cuatro segmentos exhibidos como
columnas verticales en el lado izquierde y en la seccion a mano izquierda del panel
frontal. Cada columna consta de un grupo de ocho elementos, como sigue:

La primera columna, ubicada en el panel del lado izquierdo de la unidad, consiste de
ocho contactos DIN de 5 pines, a los cuales pueden conectarse sensores digitales o

analdgicos.

La segunda columna, ubicada del lado izquierdo del panel frontal, consiste de 8

entradas de 2 mm, a las cuales pueden conectarse senales de entrada TTL (0 a +5V).

l.a tercera columna consiste de ocho interruptores de palanca que también operan

como sefales de entrada digitales.
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La cuarta columna consiste de ocho LED's rojos. Cada LED muestra el estado de la
entrada digital asociada fila por fila. Los LED's, como grupo, también muestran ef valor
binario de cualquier sensor analdgico conectado a los contactos DIN. No todos los
sensores analdgicos pueden ser monitoreados juntos; cada uno debe ser seleccionado

individualmente.
o ] om
e Do e o0 oﬁ'_;
oD | e YRE
- T . pheojeé s &
o Dle:s T leoje&d d
o 5les lealeds &
*d|es ' . |reofoé® &
O@'.o} . = 9 Q Qﬁ"’&
Lo oler) (so3eesee) boeleidi]

lzquierdo

LATERAL

Derecho

Figura 3.2.1.1 Interface de Control por Computadora (CCI).
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Las Salidas CCI

La seccion de salidas (OUTPUT) esta dividida en fres partes, salidas TTL. salidas de

relevador y salidas de motor de pasos.

La seccidn de salidas TTL consiste de ocho filas, cada una con un LED rojo y un
receptor banana al cual se le pueden conectar dispositivos externos. Cada receptor
produce una sefal TTL (0 a +5V). £! LED asociado indica el estado de la senal en ese

receptor, es decir; si esta alto o bajo.

La seccion de relevadores (RELAYS) se compone de ocho relevadores internos que
operan como polo sencifio, doble tiro (spdt) con un grupo de 3 contactos. Los contactos
son conectados a terminales de 5mm. a mano derecha del frente del panel. En cada
grupo de tres terminales, la que se encuentra mas a la izquierda se conecta como
terminal comdn, la que se encuentra en el medio se conhecta como contacto
normalmente cerrado y la terminal que se encuentra mas a la derecha se conecta como
contacto normalmente abierto. Cabe mencionar que las terminales por si mismas no
estan conectadas a ninguna fuente de poder. Si se requiere, la energia puede ser
tomada de cualquiera de las ocho terminales para este propdsitc a mano derecha de la
CCI. Las ocho terminales de energia estan interconectadas internamente.

Las salidas TTL proveen 5 volts y pueden ser usadas para operar dispositivos TTL o de
bajo voltaje como los LED’s.

En la parte de atras de la CCl hay dos terminales DIN. Estas terminales se usan para

conectar los motores de paso (los cuales tienen cuatro devanados y por io tanto cuatro
entradas). Cada terminal acepta un motor.
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3.2.2 Banco de ocho valvulas solenoides

Esta unidad consiste de ocho vélvulas solenocides accionadas por aire (Figura 3.2.2.1}.
Se requieren dos valvulas por cada cilindro de aire. La CCI controla las vélvulas para

proveer aire comprimido y sacar o meter el pistén de los cilindros de aire.

Se observan dos lineas de conexiones horizontales. La linea superior son entradas
para conectores banana que alimentan el voltaje requerido para activar las valvulas
solenoides. En la linea inferior, se tienen conectores rapidos; el primero es la entrada
de aire comprimido y los otros ocho, las salidas de aire que accionan los cilindros.

3.2.3 Médulo de cilindro de aire de 40 mm

Este mddulo es un cilindro de aire de 40 mm montado en una base y dos regutadores
de presidn de aire conectados en los extremos del cilindro (Figura 3.2.3.1). El pistén
dentro del cilindro de aire estd magnetizado, habilitando durante su operacién un
interruptor de cafia mentado cerca de la parte frontal del cilindro. Cuando el piston es
empujado hacia afuera el interruptor de cana cierra a 5 V (entrada de sensores de la
cCl).

Los componentes para el ensamble de este moduto son los siguientes:
« 1 Soporte
+ 1 Bloque de acrilico
¢ 1 Cilindro de aire de 40 mm de la marca Parker (Sichrader Beilows) y del modelo
M10-7102B-40 con una especificacion de presion maxima de 10 bar.
s 2 Valvulas de ajuste
¢ 1 Interruptor de caha cde B46
¢ 1 Resistor 470 ohms % W 1%
¢ 1 Conector DIN de 5 pines 180°
+ 1 Sujetador para interruptor de cafa
o 2 Tomillos T
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Figura 3.2.2.4 Banco de ocho valvulas solenoides.

Figura 3.2.3.1 Modulo cilindro de aire de 40 mm.
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3.2.4 Alimentador

Este médulo es un tubo transparente con diametro interno de 26 mm e! cual puede
almacenar siete piezas (Figura 3.2.4.1). Es usado para cargar piezas dentro de la base
del alimentador.

\ 3.2.5 Base del alimentador

La base del alimentador se puede asegurar sobre la plataforma con dos tornillos de
plastico (Figura 3.2.5.1). Esta disefiada de tal forma que solamente pueda aceptar una
pieza del alimentador. Las piezas en [a base del alimentador pueden ser introducidas al
sistema a través de un cilindro de aire.

Figura 3.2.4.1 Alimentador. Figura 3.2.5.1 Base del alimentador.
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3.2.6 Mddulo sensor del alimentador

Este modulo se usa para verificar si existen piezas en al alimentador (Figura 3.26.1) ¥

se compone de fos siguientes elementos:

1 Soporte

1 Sensor retrorreflectivo marca IMO, mod. SSC/AP3A, 10-30V y carga de 100 mA.
Conector DIN de 5 pines 180°

1 Indicador naranja con foco

1 Resistor 2K2, 2 W, 1%

1 Retromreftector

2 Conectores banana rojo y negro

E! haz de luz entre el sensor retrorreflectivo y el retrorreflector es interumpido por las

piezas dentro del alimentador.

Sensor retrorreflectivo Retrorreflector

Figura 3.2.6.1 Mddulo sensor del alimentador.
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3.2.7 Sensor inductivo sobre la guia para piezas

Este modulo es basicamente un sensor inductivo de proximidad que crea un campo
magnético interrumpido por la presencia de objetos metalicos (Figura 3.2.7.1). Cuando
una pieza con cubierta metalica pase frente al sensor inductivo, provocara el cambio en
el estado del sensor levandolo de “0” a “17, entregando 5V como entrada.

Ei sensor inductivo es de la marca IMO, mod. PE1/AP-2A , de 10-30 V @ 200 mA, ¥
viene montado sobre una guia para piezas, con un sujetador plastico y conector DIN de

5 pines.

3.2.8 Guia de Piezas

Las guias de las piezas son bases rectangulares de 4.5 x 2.5 cm que se usan para
construir 1a ruta a seguir por los citindros; y se colocaran a lo largo de la plataforma
(Figura 3.2.8.1). Vienen con un tornillo plastico que permite sujetarlas facilimente en las

ranuras sobre la plataforma.

[ Figura 3.2.7.1 Médulo sensor inductivo.
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Figura 3.2.8.1 Guia de Piezas.

Figura 3.2.9.1 Pieza.
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3.2.9 Piezas

Cada pieza es un cilindro de 25 mm. de didmetro, de tal forma que entren
perfectamente por el alimentador y la base del mismo. Estén hechos de plastico y un
nimero de ellos tienen recubrimiento metalico (Figura 3.2.9.1). Estas piezas pueden
representar contenedores, perforados 6 no.

3.2.10 Plataforma

Es una plataforma de aluminio, Economatics, de 57 x 37 cm. de dimensiones, con 29
ranuras horizontales (Figura 3.2.10.1), Se usa para montar los médulos. Esta disefiada

para permitir que los médulos y las guias de piezas sean montados y removidos
facilmente sin necesidad de herramientas.

Figura 3.2.10.1 Plataforma.
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3.2.11 Estacioén de procesos
La estacion de pracesos (Figura 3.2.11.1) consta de:

« 2 Cilindros de aire de 25 mm marca Parker (Srchrader Bellows), mod. M10-7102B-
25 con especificacion de presién maxima de 10 bar
« 2 Valvulas reguladoras de presion de aire
« 1 Cabeza de perforacion
« 1 Sensor dptico RS 307-319
« 1 Resistor 220 ohms, ¥« W, 1%
« 1 Resistor 47 Kohms
o 1 Conector DIN de 5 pines, 180°
« 1 Cable de 4 hilos
« 1 Microinterruptor $S-5GL13 {6A/ 125V -3A/ 250V)
» 1 Cable de 8 hilos
» 1 Conector DIN de 5 pines, 180°
¢ 1 Zumbador
+ 1 Cable 8 hilos
+ 2 Conectores banana roio y negro
« 1 Indicador rojo
« 1Foco
« 1 Cable 8 hilos

« 2 Coneclores banana rojoc y negro

Las posibles funciones de la estacion de procesos son las siguientes:

« Con el elemento del sensor dptico se puede detectar cuando las piezas pasan para
ser perforadas o no.

« Sujetar una pieza adecuadamente antes de perforaria.

« Llevar un conteo de las piezas perferadas.

« Enviar una sefal auditiva y visual anunciando que se va a perforar una pieza.
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El sensor dptico al inicio de |a estacién de procesos detecta cuando un objeto es negro
o blanco (este sensor tiene un rango de aproximadamente 3mm). Cuando una pieza

blanca pasa bajo e! sensor |a salida cambia a 1" y a la entrada de sensores de la CCla
5v.

EI microinterruptor es un sensor mecanico usado para verificar que la pieza esta sujeta

adecuadamente. Cuando la pieza esta segura se acciona el cilindro que la perfora.

Figura 3.2.11.1 Estacion de procesos. |
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3.2.12 Médulo de interruptor de botdn
Este madulo es un interruptor de botén montado sobre una base (Figura 3.2.12.1). Se
usa para activar un paro de emergencia y entrega 5V a la entrada de sensores de la

CCl cuando se esta operando.

Se compone de:

-

1 Soporte

1 Interruptor de botén

1 Conector DIN de 5 pines, 180°
1 Cable de 8 hilos

e 1 Tomillo T

*

L Figura 3.2.12.1 Interruptor de Botén.
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3.2.13 Mdodulo de cilindro de aire del seleccionador

Este mddulo es un cilindro de aire de 25mm montado en una base (Figura 3.2.13.1).

Dos vélvulas reguladoras de presién de aire estan conectadas a los alimentadores de

aire en los extremos del cilindro. Este se usa para empujar las piezas.

Los componentes de! madulo son:

1 Soporte

1 Blogue de acrilico

1 Cilindro de aire de 25 mm, marca Parker (Srchrader Bellows), mod. M10-71028-
25 y especificacion de presion maxima de 10 bar

2 Valvulas de ajuste

2 Tomillos de ajuste

Figura 3.2.13 Médulo de cilindro de aire del seleccionador.
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3.2.14 Maodulo de despliegue de siete segmentos

Este modulo esta conectado a las ocho salidas TTL de la CCl y se usa para desplegar
un nuimero de un digito (Figura 3.2.14.1). Dicho namero puede representar cualquier
variable dependiendo del programa de contro! (puede ser la cuenta de las piezas

metdlicas, la cuenta de las piezas seleccionadas, etc.}.

Los componentes del modulo son:
+ 2 Partes de soportes
s 1 PCB (Circuito impreso)
« 1 Display de siete segmentos
o 8 Resistores de 600 ohms, %4 W, 1%
« 1 Cable arcoiris de 9 hilos codificado con conectores banana de 2 mm y un
conector banana de 4 mm color negro
2 Conectores DIN 5 pines, 270°

1 Placa para el despliegue de siete segmentos

2 Clip para cable arcoiris
e 1 Tomillo T

Las conexiones para este modulo se muestran en la tabla 3.2.14.1

La tabla 3.2.14.1 muestra qué hilo estd conectado a cuél segmento del despliegue.
Cualquier digito entre 0 y 9 inclusive puede ser desplegado iluminando los segmentos
adecuados. Los segmentos se activan con un voitaje de 5V desde el hilo
correspondiente. Por ejemplo, para desplegar el digito "1" los segmentos b y ¢ deben

iluminarse enviando 5V a través de 10s hilos rojo y naranja.
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Figura 3.2.14.1 Mé6dulo de despliegue de siete segmentos.

Salida TTL | Segmento {Color del
No, del Cable
Despliegue

0 A Café
1 B Rojo
2 c Naranja
3 D Amarillo
4 E Verde
5 F Azul
6 G Parpura
7 No usado

Tahla 3.2.14.1 Guia de conexiones del despliegue de siete segmentos.
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3.2.15 Mdéduio de sensor retrorreflectivo cuadrado

Se tienen dos modulos idénticos, para detectar las piezas que pasan por alguna parte
del proceso (Figura 3.2.15.1). Cuando una pieza es empujada en medio del modulo del
sensor y el retrorreflector, el haz de luz se interrumpe y Ja salida del sensor cambia del
estado “0” al “1” llevando a la entrada de sensores de la CC| 5V. Este sensor es similar
al sensor retrorreflectivo de la seccion 3.2.6 .

El mddulo se integra con los siguientes elementos:

+ 1 PCB (Circuito impreso)
¢ 1 Resistor de 1 Kohm, 4 W
« 1 Resistor de 47 Kohm, Y4 W
» 1 Resistor de 100 Kohm, 4 W
s 1 Transistor BC184L
+» 1 Diodo 1N4448
+ 1 Capacitor de 0.1 microfaradios ~ 5V
+ 1 Opto interruptor
* 1 Cable de 4 hilos
¢ 1 Conector DIN de 5 pines, 180°
s 1 Soporie cuadrado
e 1 Tomillo™T
¢ 1 Abrazadera para cable

+ 1 Tubo acrilico de 15 mm de didmetro

3.2.16 Fuente de poder

Se requiere de una fuente de 12V DC, con una capacidad minima de 3Amp. de
corriente (No incluida en ef KIT).
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Figura 3.2.15.1 Médulo sensor retromeflectivo cuadrado.

3.2.17 Mangueras

Se consideran aproximadamente 8 m de manguera para aire de 1/8 “ de diametro para
realizar las conexiones neumaticas. Los tramos de manguera se cortaran de acuerdo a
la distancia existente enire los cilindros de aire y el banco de ocho vélvulas solenoides;

a fa implicacion de la ruta propuesta en el proceso de simulacion y a la localizacion del
compresor utilizado.

131



CAPITULO 4

CAPITULO 4. SOFTWARE
4.1 SOFTWARE PARA SIMULACION INDUSTRIAL

Caracteristicas, ventajas y desventajas

Una parte complementaria del PLC es el software para monitoreo de las variables que
se generan y procesan en el PLC.

El software es instalado en una computadara, de preferencia de uso industrial porque
se necesita que trabaje 24 horas los 365 dias del afio. Esta computadora se conecta al
PLC, y através de una interface recibe y envia sefiales al PLC.

La empresa Allen-Bradley ha desamollado diferentes modelos de software para
simulacion industrial. Uno de ellos es el “ADVISOR”, después salié el “CONTROL-
VIEW", “PANEL-VIEW'. Posteriormente surgio el “RS-VIEW32" e! cual se trabaja en
ambiente Windows.

En si todos los software tienen el mismo objetivo, la diferenicia es quie conforme se han
desarrollado nuevas versiones se ha 'ido realizando mejoras para facilitar la
configuracion y manejo al usuario.

E! objetivo que se persigue con la utilizacion de éste tipc de software es crear pantailas
que simulen las condiciones en que estd operando un proceso y poder monitorear cada
variable que interviene en.un lugar semejante al de trabajo donde esta operando; con
éstass ventajas, incluso se puede colocar una fotografia en la pantalla con las variables
a controlar y monitorear. La presentacion final depende de los recursos con que se

Cuenta para el desarrollo del proyecto, pero los resultados esperados son muy
similares.

Con éste mismo software se puede incluir ofros que manejan tendencias de una
variable y poder graficarlas para monitorear las condicicnes en que se ha operado un

proceso y tratar de realizar mejoras en base a estos resultados. También se puede
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lener senales de alarma para registrar cuando una variable exceda los limites

permitidos, y asi tomar una accién correctiva para evitar dafios al equipo.

El proceso para integrar un sistema y manitorear lo que hace el PLC es de ia siguiente

manera:

1) Desamollo de pantallas con graficos que simuian la planta.
2) Generar la base de datos.

3) Interconectar la base de datos con las pantalias de cornlroi
4) Interconexion del software de simulacién con el PLC.

5) Pruebas de comunicacion.

4.1.1 Desarrollo De Pantallas

Consiste en realizar una simulacion grafica de lo que es el proceso que sé va a
controlar. Para su realizacion el software cuenta con una serie de herramientas que nos
apoyan a darle la presentacion deseada a nuestra pantalla. Con éste tipo de software
se puede integrar cualquier sistema, esto también depende de ia habilidad del

integrador del sistema en el manejo y aplicacion para realizacion de dibujos.

E! software es muy amigable y por lo general nos presenta ayuda para cualquier duda

que se tenga. Este es el primer paso para monitorear nuestra planta.
Hasta aqui solo se ha hecho lo que seria la fotografia de la planta. Si en un momenio

dado se desea dar una mayor presentacion a la pantalla, se puede hacer uso de un

scanner para insertar una fotografia real de la planta a controlar.
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4.1.2 Base De Datos

La base de datos nos sirve para traer y Hevar al PLC todos los valores de las variables a

controlar.

Es en la base de datos donde se crean las etiquetas 0 TAGS que se utilizaran para
llevar los valores a la pantatla donde se realizo el grafico de la planta.

Cada TAG comresponde a un valor digital o analégico del PLC. Por ejemplo si en el
programa en escalera se tiene una enfrada identificada como I: 013/01 que corresponde
al arranque de una banda, entonces se tiene que crear un TAG. A éste TAG se le da un
nombre de identificacion y la direccién en la gue se localiza la variable que se pretende
monitorear. Por lo general y para una facil identificacion del TAG, a éste se le da un
nombre relacionado con la variable que se esta controlando. En éste caso por ejemplo
se le puede Hamar “arranque de banda®, y es en ésie TAG donde se almacena el
estado de la entrada |: 013/01.

Lo mismo se tiene que hacer si se desea enviar una variable de salida.

Para las variables analdgicas, que por lo general se usan en los tazos PID, se pueden
manipular y monitorear los estados de la variable de control {PV), del set point (SP), del
valor de ta valvula de control (CV).

Con la PV se moniforea la magnitud de la variable que se desea controlar ya sea
velocidad, peso, presion, temperatura, etc. Esta es una variable de entrada a la
computadora.

Con el SP se envia sefial al PLC con el valor en el cual se quiere controlar el PID

cuando el 1azo se encuentra en modo automatico. Esta es una variable de salida de |a
computadora al PLC.
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A través de la CV se puede ordenar al PLC aumentar ¢ disminuir el valor de salida del
PID hacia el elemento final de control, por lo general se maneja en porcentaje del 0 al
100% y con sefal de 4 a 20 miliamperes, cuando el lazo esta en manual es una sefal
de salida al PLC. Cuando &l 1azo esta en automatico solo se puede monitorear, par lo

que es senal de entrada a la computadora.
4.1.3 Interconexion de la base de datos con la pantalla

Una vez que se ha generado la base de datos con todos ios TAGS de monitoreo, el
siguiente paso es colocar en cada punto de control marcado en la pantalla el nombre
det TAG comrespondiente, esto es para poder ver en la pantalla el valor de cada TAG
definido para el control. Una vez que se ha colocado todos los TAGS requeridos en la
pantalla, se procede a realizar una prueba en la que debe de corresponder cada

variable monitoreada o controlada en la computadora con la que esta utilizando el PLC.

En un momento dado que por alguna circunstancia se dafiara la computadora o que se
perdiera la comunicacion, el PLC continda realizando todas sus operaciones de control
pero nosotros no podemos ver 1o que esta pasando en él. Este software se puede
considerar que son nuestros “ojos” que nos ayudan a ver lo que esta pasando en el
interior el PLC, y que si estos “ojos” fallan, el proceso se tiene que detener porque no

tenemos acceso a monitorear ni a realizar acciones de control.

4.1.4 Comunicacién de la computadora con el plc

La interfaz de comunicacion entre el PLC y la computadora puede ser una tarjeta de
comunicacion que se inserta en uno de los slots disponible de la computadora o
también puede ser externa y se conectaria entre la computadora y el PLC. Obviamente
que cualquiera que sea el método, se tiene que realizar la configuracion

correspondiente para indicarle al sistema por que medio se esta comunicando.
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Este software tiene muchas ventajas como su facil manejo y el ser muy amigable con el
usuario. Con éste sistema reducimos a una pantalia de computadora fo que eran
grandes paneles de control que eran poco flexibles.

Dentro de todas las bondades que tiene el sistema, la Unica desventaja que se le puedé
sehalar es el hecho de que la inversion inicial es alta, al igual como sucede con el PLC.

Al realizar la inversion se tiene que tomar en cuenta también las futuras innovaciones
en el equipo asi como modernizaciones del equipo. Al comprarlo se tiene que verificar
que no sea una version atrasada u obsoleta,

4.1.5 Aplicaci6n del RS-VIEW32 para el control de proceso
4.1.5.1 Como crear los tags
Tags y la base de datos

En ia Base de Datos de los TAGS se define |a variable que se quiere monitorear en la
pantalla disenada en RS-VIEW32. Cada variable de la Base de Datos se conoce como
TAG. Un TAG es un nombre logico para una variable en un dispositivo 0 en una
memoria local. Por ejemplo, un TAG puede representar una variable de un proceso en
un Controfador Praogramable (PLC).

El valor actual del TAG, cuando es requerido, se actualiza tomandolo del PLC y se
almacena en {a memoria de la computadora dei contro! del proceso y queda disponible
para ser utilizado por el software de monitoreo RSView32. Por ejemplo, los graficos de
control requieren valores actuales del TAG (en tiempo real) para realizar actividades de
animacion de objetos, actualizar graficas de tendencias, monitorear alarmas
comparando los valores actuales del TAG con valores limite predeterminados, crear un

registro historico de los parametros de operacién del proceso.
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Tipos de tags

£l RS-VIEW 32 puede utifizar los siguientes tipos de TAGS.

TAG TIPO DE DATO ALMACENADO

Valores de rango.

Analégico [Estos TAGS pueden representar el valor de una variable como
temperatura, posicion de un controlador, velocidad, etc.

Solo pueden ser0 6 1.
Digital Estos TAGS representan dispositivos que sdlo pueden ser ON / OFF,

tales como switches, contactos, y relevadores.

Esta informacion es generada cuando el sistema esta cormriendo como
Sistema son informacién de alarmas, estado de la comunicacion, fecha y hora
del sistema, y algunas oiras.

([ tmMode | Bu

Editor de tags de la base de datos
Q System
Para abrir el Editor de TAGS de la base de datos: U charnel
4% Node
B ScanQlass
1) En el Project Manager , se abre el folder System.
T ag Monitor

2) Abrir el folder de Tag Database.
La pantalla del editor Tag Database tiene las siguientes partes: forma (form), caja de

informacién (query box), folder de jerarquia (folder hierarchy), tabla extendida
(spreadsheet).

137



CAPITULO 4
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Spreadsheet

Pantalla de Base de Datos. _|

USO DE FORM.- Sirve para dar de alta un TAG. En la parte superior de Form se
define las caracteristicas basicas del TAG, tales como su nombre, tipo, si es de
seguridad, y espegcificaciones relacionadas con el tipo del TAG. En la parte inferior de
Form se defina la fuente de la variable (de donde vienen los TAGS).

USO DE QUERY BOX.- El uso de query box es para seleccionar los TAGS que se
desea desplegar en el Spreadsheet. Esto permite editar los TAGS en diferentes
folders.

USO DE FOLDER HIERARCHY.- £l hierarchy y el spreadsheet trabajan relacionados.

E! hierarchy muestra los folders de TAGS y el spreadsheet muestra los TAGS que
contiene el folder.

CONFIGURACION DE UN TAG ANALOGICO.- Para configurar un TAG analdgico se
realizan los siguientes pasos:
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1) Seleccionar el TAG en la parte donde se pide el nombre del TAG (name)
2) En Type seleccionar el tipo det TAG, en éste caso se selecciona el analdgico.
3) Elresto de las instrucciones es para dar las caracteristicas que identifican al tipo de

TAG seleccionado.

Configuracién de un tag analégico. |

SEGURIDAD.- Se utitiza para restringir el acceso a un determinade TAG. Asi se evita
que cualquier usuario modifique un TAG.

DESCRIPCION.- Es para describir el TAG. Puede ser la actividad que realiza o el tazo
de control al que pertenece.

MINIMO Y MAXIMO.- Aqui se definen los limites minimo y maximo dentro de los cuales
se puede enviar la informacion al PLC.

SCALE Y OFFSET.- La escala es un factor de multiplicacion, el factor por el cual se
muitiplica un valor que viene del PLC. El offset es un factor fijo, un valor que se suma al
dato que envia el PLC.

UNITS.- Sirve para especificar las unidades del TAG, tales como galones, libras,

minutos, segundos.
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CONFIGURACION DE UN TAG DIGITAL.- Para configurar un TAG digital se realizan
ios siguientes pasos.

1) Seleccionar el TAG en la parte donde se pide el nombre del TAG (name)

2) En Type seleccionar el tipo del TAG, en éste caso se selecciona el digital.

3) Elresto de las instrucciones es para dar las caracteristicas que identifican al tipo de
TAG seleccionado,

| Pantalla para un TAG digital, 1

SEGURIDAD.- Se dtiliza para restringir el acceso a un determinado TAG. Asi se evila
que cualquier usuario modifiqgue un TAG.

DESCRIPCION.- Es para describir el TAG. Puede ser la actividad que realiza o el lazo
de control al que pertenece.

ETIQUETA ON Y OFF.- Aqui se describe el estado del TAG, OFF cuando et valor es

cero, y ON cuando el valor es uno.
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4.1.5.2 Desarrolio de pantallas de control

Una pantalla de control le muestra al operador una vista de la actividad de |a planta que
esta controlando. La pantalla puede mostrar datos del sistema o proceso y da al operar
una: via para escribir valores en dispositivo externo tales como un controlador
programable (PLC). Los componentes que integran una pantalla de control se conocen
como objetos gréficos, y pueden ser:

« Creados en el editor Graphic Dispiay

» Importados de alguna libreria de ayuda que contiene el sistema.

+ Copiados de alguna otra aplicacion de Windows

Para iniciar el disefio se abre la pantaila Graphic Display, realizando los siguientes

pasos:

1) En el Proyect Manager se abre el folder Graphics.
2) Abrir el archivo Graphic Display

El editor Graphic Display contiene las siguientes partes importantes:

TOOLBAR.- Contiene los botones con los menus usados comunmente. La figura
muestra soélo una barra de heramientas, pero ademds se tiene barra de herramientas
para dibujo, colores de linea y de reileno. Se selecciona cada barra de herramienta

segun la actividad que se esta reafizando.

DRAWING AREA.- El drea de dibujo es donde se realizan las pantallas de control. Aqui
es donde se aplica el ingenio para desarrollar una grafico que sea to mas parecido & Ia
planta real. Se tiene una serie de herramientas para seleccionar figuras, colores.
También se cuenta con librerias que contienen graficos predisefiados para facilitar la
elaboracién de una pantalla. En la siguiente pantalla se muestra la forma inicial para
realizar el dibujo de la planta y algunas de las barras de herramientas con que cuenta el

sistema.
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Pantalla iniciai para realizar el dibujo de la planta. ]

Pantalla que muestra algunas barras de herramientas. ]
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En la figura siguiente se muestra una pantalla de control de un proceso en la gque se
puede apreciar el grafico de la planta, los TAGS con las variables y set point de nivel,

temperatura, una gréafica que indica el comportamiento del proceso.

Trend |
object

- fw—
1357 37 dyg M_UTH

MG == 3] 3
(=] -

Pantalla de control de un proceso.
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4.2 SOFTWARE PARA EL DESARROLLO DEL PLC

Caracteristicas, ventajas y desventajas

4.2.1 Introduccion.

Como ha ocurrido con la regulacion, el desarrollo del control secuencial ha sufrido una
gran evolucién desde sus inicios. La evolucion ha sido més patente y aguda en lo
referente a los equipos y dispositivos mediante los cuales se ha implantado el control
secuencial en los procesos industriales.

La estructura funcional del control secuencial es: se exirae informacién del proceso
mediante una serie de sensores, cuya informacién es utilizada por una unidad légica de
tratamiento para determinar las ordenes cue se suministran a los actuadores, tal como
se representa en la figura 4.2.1.1.

UNIDAD LOGICA

SENSORES ACTUADORES

PROCESO

L Figura 4.2.1.1 Estructura basica del comportamiento del controi secuencial.
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Puesto que fos actuadores suelen consumir potencias elevadas, a veces nNo son
activados directamente por la unidad logica, sino por medio de contactores o elementos

similares.

inicialmente, 1a unidad logica de tratamiento se construyé mediante relés, controlando

su apertura o cierre. Se conectaban en serie o en paralelo.

Con la aparicién de los circuitos integrados que realizan las funciones de AND y OR, se
aumentd la velocidad en que se realizan estas funciones, ademas de contar con
unidades de registro, contadores y temporizadores.

La llegada de los microprocesadores aparece como altemativa rentable a la légica
cableada existente, configuran la légica programada. El automatismo no esta
implementado por una interconexién de componentes basicos mediante cables, sino
por una sucesion de instrucciones que se almacenan en ta memoria interna de la
maquina y que, normalmente, se introducen por un teclado. La logica programada esta
ligada intimamente con el secuenciador que asocia al automatismo fa nocion de
ejecucion paso a paso. A cada etapa de funcionamiento o paso se le asocia una unidad
tecnolégica o memoria de etapa. El secuenciador asocia lineaimente las etapas, con la
ventaja de que el ciclo se desarrolla en el orden previsto, ya que no se pasa al médulo

siguiente mientras no haya sido validado el anterior.

En el mercado hay dos tipos de maquinas para la realizacion de automatismo mediante
lagica programada:

1} Los computadores, de cualquier capacidad
2} Los controladores logicas programables (PLC)

La estructura interna de ambos es, practicamente, la misma. La diferencia esencial

estriba en que, mientras la computadora emplea lenguajes informaticos, el PLC usa un
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lenguaje concreto para la definicion y tratamiento de acciones ldgicas, ejecutadas

segun la secuencia deseada.

4.2.2 Caracteristicas de un PLC

Se puede definir a un controlador l6gico programable como una maquina electrénica, de
facil programacion, destinada a cumplir funciones de automatismos (ogicos, en
ambiente industrial y tiempo real.

Los PLC ademas de realizar funciones logicas, también realizan calculos numéricos, la
regulacion de PID y Servoconiroles de posicion.

A continuacion se mencionara algunas caracteristicas que sirven para la identificacion
de un PLC.

Ficha de identidad

Constructor original y proveedor nacional.

Modelo del PLC

Serie del equipo, no conviene escoger equipos con serie que resulte ya cbsoleta.
Documentacidn técnica disponible e idioma.

Tecnologia empleada

Tipo y tamanio de la memoria, v si se puede aumentar.

Alimentacion.- Tension y frecuencia. ;Qué sucede si falla la alimentacion y que
protecciones existen?.

Condiciones ambientales.- Temperatura de trabajo, humedad de trabajo.

Presentacion.- Tamario de tarjetas.

Comunicacién entre tarjetas - Tipo de bus para la comunicacién entre el procesador, las
tarjetas de entrada y salida y la memoria.

146



CAPITULO 4

Organos de comunicacién externa

Numero minimo y méximo de entradas/salidas y bloques de entrada/salida.
Caracteristicas de |as entradas/salidas digitales.

Entradas y salidas analégicas, nimero y tamafio de los modulos.

Entradas y salidas especiales, conexion con olros PLC, conexiones a periféricos,

Lenguajes de programacion

Juego de instrucciones basicas para logica.

Instrucciones especiales.- Lazo, salto y subrutinas.

Tratamiento numérico.- Comparaciones, modos de direccionamiento. En fa figura
4.2.2.1 se muestra una hoja de especificaciones para una familia de PLC-5 de la marca
Allen-Bradley.

VO capactly {any ma) 4096
Maximurn aumber of UO racks ! 32 {renole and focal)

Compatbla types of WO modules 1M
+1746
+1791
1794
» products with built-in remaote
1O adapter

TNomory Gopacty (n T6tA words) | oEach R 128KorBAK
« Each LP: 256K, 512K, 1M, or 2M

o Each RS: BX

Memorytps  DaeybesedPM
Program scan me » 0 Sms/Kwords minamum

» 2ms/Kwords typecal
UOscanbmeiack oSmsExondedLocal
{in a sngle chasss) +Omsg & 57 b bit's

o5my @ 1152k bi's

= 3ms @ 230k beifs

” Numbet Selected Tred Intacnpts B par g pracessor modula
Number Independent Background lpof\_oqn:-pmcessomm
Programs
V X rack — an L0 addrassing und that can contan a maxemum of 128 VO

with ursque adressing of L0 modules or 256 LD with duplcate addressing
of U motrdes,

Figura 4.2.2.1 Especificaciones de una familia de PLC de Allen-Bradley.
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Contadores.- Juego de instrucciones sobre su contenido, numere minimo y maximo.
Temporizadores.- Numero y limites de tiempo, instrucciones de programacion y puesta
en marcha.

4.2.3 Criterios de eleccioén

El objetivo es disponer de unos criterios para apreciar la calidad del material y

seleccionar el equipe mas apropiado. En el momento de elegir un PLC se tiene que
tener en cuenta lo siguiente:

» Caracteristicas de los productos.- Se obtienen de los fabricantes.
¢ El objetivo.- Si se trata de la automatizacion de un proceso o de una maquina.
* Las especificaciones.- Segln las necesidades que se tenga para la automatizacion.

Los criterios de eleccidn resultantes son:

CRITERIOS FUNCIONALES - Es la capacidad que tiene el PLC basado en el tipo y
numero de entradas y salidas necesarias. También se debe de tomar en cuenta |a
velocidad de ejecucion de las instrucciones, tiempo de generacion de las sefiales de
salida, entre ofras.

CRITERIOS TECNOLOGICOS .- El PLC debe de ser capaz de interpretar cualquier tipo
de sefial de un sensor, sean de cualquier tipo. También las salidas para accionar los
actuadores deben de ser rapidas y de acuerdo al actuador que se tenga.

CRITERIOS OPERACIONALES - Si el proceso esta repartido por varios lugares, debe
procurarse colocar las interfaces lo mas cerca posible de los lugares de medida.
También se debe pensar en cambios futuros en la ampliacion y modernizacién del

material, hay que tener en cuenta la evolucion para evitar realizar cambios drasticos.
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4.2.4 Programacion del PLC

Una parte esencial de un PLC es el dispositivo de programacion, que también se llama
terminal de programacién, o solamente programador. Algunos PLC estan equipados
con un dispositivo de programacién dedicado construido por la misma compafiia que
fabrica el PLC, pero en muchas instalaciones el dispositivo de programacion es una
computadora de escritorio o portatil con tarjeta de interfaz de comunicacion instalada en
una ranura de expansion. Un cable de comunicacion serial conecta ta tarjeta de interfaz
con el procesador del PLC, como se muestra en la figura 4.2.4.1. Con un software
especial instalado en el disco duro de la computadora, las pulsaciones en el teclado de
la computadora representan instrucciones del programa de usuario que son convertidas
en el cadigo apropiado por la tarjeta de interfaz. De alli pasan por el cable de
comunicacidn al procesador. El software del fabricante del PLC presenta ayudas que
facilitan su programacion. También despliega en la pantalla varios escalones del
programa de légica en escalera, como se sugiere en la figura 4.2.4.1. Esto permite al
usuario observar la ejecucién del programa escalon por escalon. Posteriormente,
cuando el programa esté en funcionamiento, |a pantalla serd de ayuda para la
localizacion de fallas y edicién del mismo.

En ia mayoria de los sistemas de PLC el dispositivo de programacion es una

computadora personal (PC) con sus periféricos: teclado y pantalla.
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Figura 4.2.4.1 Dispositivo de programacion.

150



CAPITULO 4

4.2.5 Ingreso del programa

Con el procesador en el modo de programacion (es decir, fuera del modo de ejecucién),
el usuario ingresa el programa en la memoria del procesador por medio del teclado.
Las teclas de funcién (teclas F) de la hilera superior de! teclado se usan para ingresar
las instrucciones especificas del PLC, de acuerdo con el cédigo para las teclas
mostrado en la figura 4.2.5.1. No es necesario memorizar éste codigo pues el software
del PLC presenta la imagen en la pantalla de la PC cuando una instruccion ésta a punto
de ser ingresada. Como es evidente en la figura 4.2.5.1, solo hay nueve instrucciones
de PLC disponibles en el menl de instrucciones basicas. Estas son las nueve
instrucciones de uso mas frecuente de entre las decenas que tiene un PLC moderno.
Las instrucciones menos usadas estan disponibles por medio de la tecia Tkl

FODAS LAS DEMAS, La pulsacion de ta tecia[Jjjiilll trae un menu diferente a la

pantalla, que guia a la clase de instrucciones que se estan buscando (instrucciones
para calculo matematico, comparacion de valores, lectura y escritura de datos
analdgicos DE/AL bastider de E/S, y muchas otras). En general las teclas F permiten al
usuario navegar por los menus del software del PLC. En el teclado, las teclas
numéricas del 0 al 9 se usan para ingresar las direcciones que acompafan a las
instrucciones. Las teclas numéricas también se usan para ingresar |os valores iniciales
de los datos variables. Toda la informacion del programa se presenta en formato de

l6gica de escalera en la pantalia conforme se ingresa en el teclado.

£l fabricante del PLC pone automaticamente éste menu en la pantalla.

Press a function key, type a mnemonic, or [PgUp] / [PgDn] .
(File 2: Rung o)

Rem Prog Forces:None Edits:None Instr:Append 5/15 File TESIS
XIC XI0 OTE OTL oTU TON CTU CPT CMP  Others
R N e P AT S R R\ P
F1 F2 F3 F4 F5 Fé F7 F8 F9 F10
[ Figura 4.2.5.1 Ment de instrucciones basicas.
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Hay un orden establecido en el que la informacion de! programa debe ingresarse. El
orden preestablecido, asi como los detalles sobre la secuencia de teclas exacta,
difieren entre los diferentes fabricantes de PLC, y aun entre los distintos modelos del
mismo fabricante. Dado que se intenta mostrar aigunos ejemplos de secuencias de
teclas para ingresar escalones en un programa de usuario, debe escogerse un
fabricante y un modelo particular para ejemplificar. Se escoge el modelo PLC 5/15 de la
compafiia Allen-Bradiey. Este es un modelo avanzado de controlador lagico
programable, y es capaz de manejar la mayoria de las aplicaciones de control industrial.

La regla principal para el ingreso del programa de usuario es que la informacién
relacionada con un escalén de instrucciones debe ingresarse antes de comenzar con el
siguiente escalén de instrucciones, Dentro de un escalén de instrucciones, el orden
requerido es demostrado en los siguientes nueve pasos. Para ser concretos, se

refacionara la secuencia de teclas de ingreso de programa con el escaldén de
instrucciones de la figura 4.2.5.2.

Siguiendo las instrucciones dadas en el manual de instrucciones de Allen-Bradiey, debe
tenerse el mend apropiado en la pantalla, es decir el ment de edicion de escalon.

1} Usar {a tecla m (flecha abajo) para colocar el cursor en Ia linea fin de archivo
(linea inferior) de la pantalla de Idgica en escalera.

2) Pulsar la tecla de funcion , que es para NSERT RUNG , como se

indicard en el mend actual. El software de Allen Bradiey pasara automaticamente a un
menu nuevo, llamado el menu de instrucciones, que aparecer4 en la parte inferior de la
pantalla.
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Escaldn para mostrar como se ingresan las instrucciones en ldgica de escalera.

AREA DE INSTRUCCIONES SALIDAS DEL
CONDICIONALES DEL ESCALON ESCALON
PRIMERA RAMIFICACION '
DE LAS |NSTRUCC|0NES""-\bliUl3 0:012
CONDICIONALES 10
J L B (A}
1:01 05
SEGUNDA RAMIFICACION,
EN PARALELO CON LA 0:012 0:012
PRIMERA L 1 i
05 06
” 1013 “
1L (B)
COLOCAR EL CURSOR 1L
EN ESTA INSTRUCCION ol

LETRAS "DESTING”

[.013
(D)

AQUI ESTA EL NUEVO
ESCALON PARALELO
LISTO PARA RECIBIR
MAS INSTRUCCIONES

DE PROGRAMA

Figura 4.2.5.2 Instrucciones en légica de escalera. ]
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PLC-5 PROGRAMMING SOFTWARE

A 6200 Series Software Product

Copyright 1986, 1956, Rockwell Scoftware Inc.
. All Rights Reserwved

Release 5.21

This software is licensed to: Company INSTRIMENTISTAS HORMOS FAT-1
Location TAMSA VERACRUZ
Serial Number: 26101966
Tue Mar 30, 1999 Current Cffline File: TESIS . 11:56:02 am

Terminal Address:70 Current Device: Serial to PLC, KE/KF " PLC Address:3

Press a function key

Online Online Offline Offline Who Sitware File Reports Compare Exit

Program Configr Program Configr Configr Utils System

F1 Fz F3 F4 Fb Fg F7 Fg k9

Fl0

Figura 4.2.5.3 Pantalla inicial al programar en lenguaje de escalera.

<
= PROGRAM DIRECTORY FOR PROCESSOR: TESIS [ QFFLINE |=——;
File Name Type Size (words)
0 system . 13
1 undefined 4
2 1 PROCESO ladder i8

Press a functicn key or enter file number or name.
>

Rem Drog PLC-5/15 Series B Revision M 5/15 File TESIS
Proc Save/ Return Change Memory General Monitor

Functns Merge to Menu File Map Utility File
F1 F2 F3 F4 F6 27 rg

Figura 4.2.5.4 Pantalla para seleccionar el archivo que se desea editar.
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Press a function key.
(File 2: Rung 0) E

1:001 1:001 0:0600
—1 I—13/1 { 1—
o0 02 01
I:001 G:000
R { }—
03 o5
N9:0 N9:5 rBTR
—1/1—1/1 BLOCK TRANSFER READ {EN) —
15 15 Rack 00
Group 2 —{DN)
Module 0
Control block N9:0}=(ER}
Data file Hig:0
Length 12
Continuous N
Ne:0 WS:S fBTR
1/1—)/1 |BLOCKX TRANSFER WRITE j—{sm—

Rem Prog  Forces:Nomne Edits:None 5/i5 File TESIS
Change Config Return Program Documat Search General Data Force Edit
Moda Display to Menu Dirctry £ility Monitor
F1 F2 P2 F4 c Fg B7 Fe FS F10
Figura 4.2.5.5 Pulsar F10 para editar el programa de escalera.
I:002 I:001 g:000
—1 {—1/1 { )-—J
[+14] 02 o1
I:001 0:000
—1 [ R
03 05
N9:0 N9:5 rBTR:
1/ -—1 /T BLOCK TRANSFER READ {EN)}—
15 15 Rack 00
Group 2+ (DN}
Module V]
Control block N9:0—{ER]
pata file N10:0
Length 12
Continuous N
NO:0 No:B rBTH
) —1/ ] | BLOCK TRANSFER WRITE l— (EN}—

Press a function key for desired editing function.

(File 2: Rung 0) E
Rem Prog Forces : None

Change I/0  Append  Insert
Mode EQit Rung Rung
Fl F2 F2 Fi

=dits:Nons

Modify Delars
Rung rung
F5 s

3/.5 File TESIS

Undel Advancd Test Cancel
Rung Zdizing Badits Edits
F7 FE ho 710

Figura 4.2.5.6 Pulsar F4 para insertar un nuevo renglén
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3) Pulsar de nuevo la tecla de funcion il ; En este nuevo menu de edicion de

instrucciones, la funcién cambiara a INSERT_INSTRUCCION , como se
vera en la pantalla.

En este punto, el software de Allen Bradley pasara al ment de instrucciones basicas
mostrado en la figura 4.2.5.1.

1
: ;
I ) I
I:001 I:001 OiO?E_
— 5 h
G:000
10T 099 |
03 05
: M -BTR-
—-??EE*—??is BLOCK TRANSFER READ t—(EN)—
15 15 Rack 0o ‘
Group 2 —{DK)
Mcdule 0[—
Control block N9:0—(ER)
Data file NlO:D[ﬁ
Length 12
Continuous N

Press a function key for desired editing function, or type a maemonic .
{(File 2: Rung 0) E

: its: : 5/18 Pile TESIS
Rem Prog Forces:Nonhe Edits :None Rung:Insert
Branch Append Insert Modify Delete Undel Acgept
* Iastr Instr Instr Instx Instr Rung
Fi F3 T4 F5 Fé F7 . F10

Figura 4.2.5.7 Pulsar F4 para insertar instruccién.

156



CAPITULO 4

4) Pulsar nl que es para, una_instruccién de [EXAMINAR-ENCENDIDQ] En la
pantalla, el color de la instruccion 3 E se invertira {el fondo oscuro se tornara

claro y el simbolo esquematico blanco se oscurecerad). Un cursor parpadeante aparece

después del mensaje “ingrese direccion de bit”. Esta es la solicitud para indicar la

I I
I I
I 1
1:001 I:001 C:0060
—i [——1/1 ()
]+] 02 01
I:001 0:000 i
—1 { )——1
03 Q5
N9:0 N9:5 [BTR i
—31/1—1/1 BLOCK TRANSFER READ (EN}—:
15 15 Rack 0o |
Group 2(DN) |
Module 0 i
Control block N9:0|—(ER) ;
Data file Ni0:0
Length 12 ;
Continuous N |
Press a function key, type a miemonic, or {pgUpl / EPgDn} .
(File 2: Rung 0) [
Rem Prog Forces :None Edits:None Instr:Insert 5715 File TESIS
XIC XIC OTE OTL oTuU TON oy CPT oMp Others
B s U CEEEEY G R ¢ SRR ) B
F1 B2 F3 F& ¥5 Fé F7 Fa Fo F10
Figura 4.2.5.8 (a) Pulsar F1 Para seleccionar {a instruccidn XiC.
I:001 I:001 u-yoY
L) [—3/1 (1—
0o 02 0z
I:001 0:009
s A { i—
03 o5 |
HN%:0 N9:5 rBTR
L—1/1—1/1 BLOCK TRANSFER READ {EN}—
15 13 Rack 0o
Group 2 (DN, }
Medule 0 i
Control block No D —{ER) F
pata file N10:0
Length 12
Continuocus N

Enter the operand.
Enter bit address > 1:013/01K
Rem Prog Forces:None Edits:None Instr:Insert 5/15 File TESIS

Figura 4.2.5.8 {b) Ingreso de bits de control.
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5} Ingrese la direccion asociada con la instruccion. Aqui la direccion [: 013/01, dando

al final .

Si colocamos ofra instruccién en serie en el area de instrucciones condicionales, figura
4.2.5.2(a) en la primera linea del escaldn, se repetirian los pasos 4 y 5. Se continta de
este modo hasta que el area de instrucciones condicionales de la primera linea esté
completamente especificada. En un programa complicado, puede haber varias series
de instrucciones (instrucciones con la légica AND) en esta area.

6) Ingrese fa instruccion tipo salida para este escalén. Hay muchas instrucciones tipo
salida, de las cuates ENERGIZAR —SALIDA| —— >—{ es la mas sencilla. Siempre
hay solo una instruccion de fipo salida por cada escalén. Para la figura 4.2.5.2(a), y en
referencia al menu de instrucciones basicas de la figura 4.2.5.4, secuencia de ieclas
teclear la direccion y juego [ENTER]

Esto completa la linea superior del escalon.

I I:013 I
I—] [ ([ )—I
I 0l I
I:001 I:001 0:000
=1 [—}/1 { )=
[114] 02 01
I:002 0:000
-—1 {1 —
03 05
N9:0 N9:5 {BTR
[—1/1—1/1 BLOCK TRANSFER READ {EN) —
15 15 Rack 00
Group 2 {DN)
Module 0
Control block N9 :0—{ER)
Data file N10:0
Length 12
Continuous N

Enter the operand.

Enter bit address > 0:01/008 )
Rem Prog Forces:None Edits:None Instr:Insert 5/15 File TE3IS

Figura 4.2.5.9 Ingreso de una instruccién de salida OTE. ]
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7) Ahora debe programarse la ramificacion paralela de la figura 4.2.5.2(a). Usar la
tecla para mover el cursor a la instruccion de EXAMINAR-ENCENDIDO a la
izquierda de |a linea superior, como lo requiere |a figura 4.2.5.2(b). Pulsar la tecla

en el extremo superior izquierdo del teclado para regresar a un menu mas primam
pulsario dos veces se vuelve al menu de edicion de escalén, gue esta dos niveles atras
en la jerarquia de menus. Este ment tiene | MODIFICAR ESCALON| como la funcién

de la tecla.
ESC

En general, se consigue “regresar” a un mend anterior usando la tecla .

pero a veces se logra por medio de una tecla F particular, etiquetada como
REGRESAR_MENU

Oprimir la tecla H MODIFICAR_ESCALON| . El software de Allen Bradley

pasara a un nuevo menu con ramificacion como la funcién de la tecla.

I T:013 ©:001 I
I—] [ { 1—I
I 01 00 I
I:001 I:oc1 0:000
—1 [—I1/C { )—
00 02 01
1:001 0:000
—] { )—
g3 s}
N9:0 N9:5 '-BTR
—1/1—1/1 BLOCK TRANSFER READ (EN)—
15 15 Rack 00
Group 2 t— (DN}
Module 0
Control block N%:0—(ER)
Data file N1§:0
Length 12
Continuous N

Press & function key for desired editing function, or type a mnemonic.
(File 2: Rung 0) B

Rem Prog Forces:None Edits:None Rung:Insert 5%/15 File TERIS
Branch Append Insert Modify Delete Undel Accept
* Instr Instry Instr Instr Instr Rung
F1 73 Fa F5 FS E7? F10

Figura 4.2.5.10 Ingresando al menu para una ramificacién paralela {Branch}
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Pulsar esa tecla. E! software pasara al ment de EDICION DE RAMIFICACICONES, que
tiene INSERTAR_RAMIFICACION como la funcidn de la tecla La pulsacion de
hace que una nueva ramificacion paralela comience en el lado izquierde de la
instruccion seleccionada en la figura 4.2.5.2(b). (Pulsando la tecla
IAGREGAR_RAMIFICACION |, se provocara que una nueva ramificacion comience

en el lado derecho de la instruccion seleccionada.)

I I:013 0:001 I
I—] 0 {)—I
I 01 Q0 I
T:001 1:001 0:000
—1 [—1/1[ { y—
00 D2 o1
I:001 0:000
—1 ()]
03 05
N9:0 N9:5 rBTR
—1/—1/1 BLOCK TRANSFER READ {EN)
15 15 Rack [¢])]
Group 2—1{Dn)
Module 0
Control block N%:0—{(ER}
Data file N10:0
Length 12
Continugus LY

Press a function key for desired branch editing function,
(File 2: Rung 0) i

Rem Prog  Forces:None Edits:None Rung:Insert 5/15 File TESIS
Extend BExtend Append Insert Delete Undel

Up Down Branch Branch Branch Branch

Fl F2 B3 F4 Fé& F?

Figura 4.2.5.11 Pulsar F4 para insertar ramificacion.

Después de pulsar el software colocara "letra desting” en varias localidades de
la linea de logica en escalera que contiene la instruccion seleccionada. En la figura
4.2.5.2(c), las Unicas lefras que apareceran seran A, B y C. La letra A estara a la
izquierda de la instruccion [EXAMINAR-ENCENDIDO), y B aparecera a la derecha de
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ella, junto a la instruccién de salida. La letra C esta en el riel de la derecha. (En una

linea con una légica mas complicada, con varias instrucciones condicionales, el

software de Allen Bradley pondra una letra de! alfabeto en cada lugar posible donde

una ramificacian paralela siguiente podria terminar.) . Cada letra seré asociada con una
letra F en la parte inferior de la pantalla. A estaré asociada a y B con m . El

lugar donde se desea que termine la ramificacion paralela siguiente (el Unico lugar en

que es razonable que termine en la figura 4.2.5.2(c)) es el punto B, a la derecha de la

instruccion EXAMINAR-ENCENDIDC] por tanto debe pulsarse para el punto B.

I 1:013 Q:001 L
12—} ( B—( }CI
1 D1 00 I
R I:013 0:001 R
R—1 | { \—R
=4 01 00 R
T:001 I:00% 0:000
—1 [—31/¢ { )—
00 02 01
I:001 0:000
—] ( )-—
03 05
Ng:¢ N9:5 BTR-
—1/1—1/1 BLOCK TRANSFER READ {EN) —|
15 15 Rack 00
Group 21— (DN)
Module o]
Control block N9:0 |—(ER)

Press a function key or enter a letter to choose branch ending target.

(File 2: rRung 0} 0}

Rem Prog Forces:Noneg
Target Target Target
A B c
EFl F2 F3

Edits:None

Rung:Modify 5/15 File TESIS

Figura 4.2.5.12 Localizacién para inicio y fin de la ramificacién.

El software de programacion del PLC responde de inmediato dibujando una rama en

paralelo con la instruccién de EXAMINAR-ENCENDIDO, como se muestra en la figura

4.2.5.2 (d).
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I I:013 0:001 1T
I o {)—I
I 01 00 I
1 I
1 1
T 1
R I:013 0:001 R
R—1] [ ( )—R
R 01 00 R
1:00! I:001 0:000
yoI—Y/1 ()
00 02 01
1:001 0:000
| [ G
03 05
N9:0 N9:5 rBTR
1/ t—1/1 BLOCK TRANSFER READ i—{sm
15 15 Rack 00

Press a function key for desired editing function, or type a mnemonic.
(File 2: Rung o)

Rem Prog Forces:None Edits:Naone Rung:Modify 5/15 File TESIS
Branch Append Insert Modify Delete Undel Accept
* Iagtr Instr Instr Instr Instr Rung
FL F3 F4 FS F& F7 Fi0

Figura 4.2.5.13 Rama activada en paraleiv con fa XiC

8) Programar las instrucciones condicionales que pertenecen a esta ramificacién
paralela. Hacerlo usando las cuatro teclas de flecha (también llamadas teclas de coniral
del cursor) del teclado, para posesionar el cursor en cualquier exiremo def escalon
aralelo en blanco de la figura 4.2.5.2 (d). Si se esta en el extremo izquierdo, pulsar
para [AGREGAR_INSTRUCCION - Si el cursor esta a la derecha de la
ramificacion, pulsar JiiMll para  INSERTAR_INSTRUCCION . En el software del
PLC 5, AGREGAR siempre significa hacer algo hacia la derecha; INSERTAR siempre
significa hacer algo hacia la izquierda.

Ingresar las instrucciones repitiendo los pasos 4 y 5. €l software de Allen Bradiey
presentara el mend de instrucciones basicas.
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I 1:013 ¢:001 I
I—1 [ i { }—1
1 01 00 I
I {I:001 0:012 1
1 i (/1 b1
1 00 06 I
R 1:013 0:001 R
R—] [ { )—R
B 01 QG R
1:003i T-001 0:000
1 [—1/1 (1}
00 02 01
1:001 ©:000
10 {)
03 0s
N9:0 N9:5 [ETR
1/i—1/1 BLOCK TRANSFER READ L~ (EN}
15 15 IRack oo

Press a functicn key,
{Pile 2: Rung 0} |§
Rem Prog Forces:None

XIC XIo

-] Lem --171-- == 4

F1 F2

type a mnemeonic,

Edits:None

oty TON

R R L

F5 Fé

or [PgUpl/[bgbn].

Instr:Append 5/15 File TESIS

Others

F10

Figura 4.2.5.14 Programacién de instrucciones de la ramificacion

]

Con este modelo de PLC, no hay instrucciones especificas que deban ingresarse para
indicar ia terminacion de la ramificacién paralela. Esto es diferente a otros modelos de
PLC en los que el usuario debe ingresar una instruccién de fin de ramificacién para dar

a entender que la ramificacién ahora tiene que estar amarrada a la linea anterior,

haciendo una condicional QR con esa linea. El software del modelo PLC 5M5 yé ha

recibido su letra de ramificacion de destino en el paso 7.

Indicar ai dispositivo de programacion que el escalén ya estd completo. Esto se

logra por medio de la teclaji3:1

para regresar a un menu anterior que tiene la tecla

etiquetada con [ACEPTAR _ESCALON . Pulsar m para que el software
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de Allen-Bradley archive oficialmente el escalon como uno completo. Hecho esto, el
codigo de programa para el escalén es copiado del archivo de trabajo en la memoria
RAM de la computadora a la memoria del programa de usuario del procesadar por
medio de la tarjeta de interfaz de comunicaciones.

I I:013 0:001 I
I 110 { }—I1
I 01 00 1
I—[;:001 O:OIEJ I
I 1 [—1/1 1
I 00 06 I
R 1:013 0:001 R
R—] [ { )—R
R 01 00 R
1:001 I:001 0:000
1 [—1/¢ {)
o0 02 01
I:001 0:000
1 f ()
02 0%
NG:0 N9:5 -BTR:
1/1—1/41 ~(BLOCK TRANSFER READ (EN)
1% 15 Rack 414)

Press a function key for desired editing function, or type a mnemonic.
{File 2: Rung o) N

Rem Prog Forces:None Edits:None Rung:Modify 5/15 File TESIS
Branch Append Insert Modify Delete  Undel Accept
. Instr Instyr Instr Instr Instr Rung

Fl F3 F4 FS F6 F7 F10

Figura 4.2.5.15 Aceptacién de un renglén en el programa de escalera.

Para comenzar el ingreso del siguiente escalén de instrucciones del programa de
usuario, es necesario mover el cursor a la linea de fin de archivo en 1a pantalla de logica
en escalera. Repetir &f procedimiento completo para el segundo escalén,
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4.2.6 Edicion del programa

Como es de imaginarse, es poco probable que un programa funcione perfectamente en
su primera corrida. Hay demasiadas posibilidades de errores conceptuales en el disefo
del programa y demasiadas posibilidades de emores tipograficos en el ingresa del
programa, que es casi seguro que el programa requerira de algun proceso de
correccién antes de estar listo para operar. Con esto en mente, los fabricantes de PLC
ofrecen capacidades de edicién con el software de programacion. Las capacidades de
edicion permiten alterar un programa de varias formas. Por ejemplo, se pueden insertar
o remover instrucciones individuales, insertar o remover escalones de instrucciones
completos, cambiar direcciones y cambiar valores iniciales de datos variables. También
son posibles muchos ofros tipos de cambios. La edicion se lleva a cabo con el
procesador en el modo de programacion. Las funciones de edicion del software del PLC
de Allen-Bradley son invocadas mediante el menu principal editor de diagramas de
escalera, que es el menu que tiene la tecla m etiquetada  editar. Entonces puisar
la tecla.

Al editar un programa se requiere colocar el cursor en la posicién adecuada, por lo
general en la instruccion o escaion de instrucciones a alterar. El cursor puede moverse
una linea o escalon a la vez con las teclas de flecha arriba y flecha abajo. También es
posibie enviar el cursor a una posicién especifica del programa, aun a un punto a
muchos escalones de distancia de su posicion actual en la pantalia. Esto se logra en e!
software de Allen-Bradley usando la funcion [BUSQUEDA, que es la tecla en
el men( principal de edicion de escalera. En general, debe consultarse el manual del
fabricante del software para conocer procedimientos de busqueda y edicion de un

programa.
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I:013 0:001
11 { 1
01 00
—E:OOI 0:013]
} [—1/1
00 06
I:001 1:001 0:000
t—1 t—1/ { }—
00 02 01
I1:001 0:000
-1 0 {1—
03 05
N9:0 N9:5 ra‘m
—1/[—1/ BLOCK TRANSFER READ {EN} —
15 15 Rack
Group 2— (DN}
Module 0
Control block N9 :0 —(ER)
Press a function key.
{File 2: Rung 0) f
Rem Prog Forces:None Bdits:None 5/15 File TESIS
Change Config Return Program Documnt Search General bData Force Edit
Mode  Display to Menu Dirctry Utility Monitor
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F? Fg8 F9 F10
[ Figura 4.2.6.1 Edicién de un programa.

4.2,7 Prueba del programa

Dada la improbabilidad de que un programa funcione de manera satisfactoria la primera
vez, los fabricantes de PLC proveen un tercer método de operacion del procesador,
ademas de programacion y ejecucion. Este es el modo prueba, en el que el procesador
ejecuta el programa sin energizar las terminales de salida de la seccién de E/S. En su
lugar, un indicador LED para cada terminal de salida se enciende cuando esa terminat
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de salida deberia energizarse si el procesador estuviera operando en el modo de
ejecucion. De esta manera, es posible simular la operacion del sistema industrial sin

energizar en realidad los dispositivos de carga.

Por ejemplo, supdngase que el sistema industrial contiene dos cilindros hidraulicos
cuyas bamas de extension se intersectan. Es indispensable que el programa nunca
permita la extensién de ambos cilindros al mismo tiempo, ya que el Uitimo en llegar
chocara con el primero. Si se comete un error logico en el disefio del programa de
usuario, o si se comete un eirai tipografico en el ingrese del mismo mediante el teclado,
la ejecucion del programa con error puede tener como consecuencia tal colisién. Al
ejecutar inicialmente el programa en ef modo de prueba, hay la oportunidad de detectar
tales errores. En este ejemplo, si se observa que ambas lamparas indicadoras se
encienden simultaneamente en las terminales de salida de control de ambos cilindras,

se advertira que hay problemas con el programa y podréan tomarse medidas correctivas.

Una vez que el programa esta completamente probado, una ejecucion en el modo de
prueba indicard que todas las salidas operan segun lo planeado. Entonces el
procesador puede conmutarse al modo de ejecucién con plena confianza.

Con el proposito de llevar a cabo una prueba de programa se debe tener un método
para controlar artificialmente las entradas, a fin de que provoquen las senales de
entrada que ocurririan normalmente si el sistema estuviera en operacion. Por ejemplo
en la figura 4.2,5.2 (a), el primer escalon del programa para el sistema de banda
transportadora/clasificadora contiene una instruccion gue examina la entrada I: 013/01.
Para poder alimentar un voltaje de 120 volts de manera natural, LS1 debe ser activado.
Pero LS1 no puede ser activade pues no se tienen partes en la banda transportadora
en el modo prueba, la banda transportadora ni siquiera se puede mover. ¢+, Qué hacer
entonces? ;Empujar LS1 con un pato? No. Esas son practicas peligrosas. Aun si
estuviera trabajando con un tablero de control con relevador, no se haria de ese modo.
En cambio, se conectaria un puente de alambre del "vivo’ de la iinea de CA, a la
terminal LS1 del tablerc de control.
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Con un PLC no hay necesidad de preocuparse de tales inconvenientes, pues el
software de programacién proporciona funciones de forzamiento. Las funciones forzar-
encendido ) y forzar apagado

forzamiento, y se aclivan pulsando

estan disponibles en el meny de

para forzar  de! mena principal del
editor de programas de escalera. L.a funcién forzar-encendido permite poner un 1 digital
en una direccién particular del archivo de imagenes de entrada, independiente del
estado actual de su terminal de entrada correspondiente. Por tanto puede hacerse que
el procesador piense que hay potencia aplicada a la terminal de entrada cuando en

realidad no la hay. Esio es mucho mejor que empujar LS1 con un palo.

©:001
1 { 11—
o1 00
—E:OCI 0:011‘
1 [—1/1
00 06
1:001 T:001 Q:000
—] [—1/1( ( y—
oo 02 01
1:001 C: 000
—1 [ {1
01 +1]
N9:0 N9:5 rarn
—1/{—1/ BLOCK TRANSPER READ {EN) —
15 15 Rack 0o
Group 21—(DN)
Module 0
Control block N9:0—(ER}

Press a function key.
(File 2: Rung 0) §

Rem Prog Forceg:None Editg:None 5/15 File TESIS
Change Config Return Program Documnt Search General Data Force  Edit
Mode Display to Menu Dirctry Gtilicy Monitor

F1 F2 F3 F4 F5 Fé& F7 F8 Fe Flo

Figura 4.2.7.1 Menus para aplicar un forzamiento.

]

La tecla forzar-apagado produce un O digital en el archivo de imagenes de entrada, sin
importar el estado real de la terminal de entrada.

El procedimiento para usar las funciones de forzamiento es explicado en el instructivo
del software.
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Las funciones de forzamiento pueden aplicarse también a las salidas. En el modo de

prueba, la capacidad de forzamiento de las salidas es util para saber lo que &l programa

haria si ocurriese una combinacién particular de condiciones de entrada y salida.

En el modo de ejecucion un forzamiento de salida afecta el modulo de salida. esto nos
permite energizar y desenergizar los dispositivos de carga del sistema a voluntad, lo

que es Util para revisar su comportamiento mecanico, hacer ajustes, etc.

i I:013 0:001
] ¢ { 1—
ON D1 0o
~I;:901 o:OlfJ
1 [—1/1
00 [+]
1:001 I:001 0:000
1 (—]/E { )—
00 02 01
I.:001 0:000
10 [ )—
03 05
N9:0 N9:S5 rBTR
=3/ =171 BLOCK TRANSFER READ {EN} —
15 15 Rack 00
Group 2 (DN}
Module 0
Control block N9:0—(ER]

Press a function key for desired forcing function.
(File 2: Rung 0} A

Rem Prog Forces : ENABLED Edits:None 5/15 File TESIS

Force Force Remove Remove Specify Enable Disable Monitor Monitor
Off On Force All Bit Inputs Outputs
Fl F2 F3 Fa F5 F& F7 F9 Fi0

Figura 4.2.7.2 Activacion del forzamiento de una entrada (ON).

Los PLC no estan limitados solo a funciones tipo relevador. Poseen un grupo compieto
de otras funciones, incluyendo todos los tipos de temparizaron (retardo-encendido,
retardo-apagado, retentivo), conteos ascendentes y descendentes, comparacion {igual
a, mayor que, menor que) flip-flop {cierre y apertura), funciones matematicas (aritmética
basica, trigonometria), y mas. Es su amplia gama de capacidades lo que otorga a los

PLC su versatilidad industrial.
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CAPITULO 5. CAMARAS DE VIDEO

5.1 Introduccion

Las camaras de video son, hoy en dia, una herramienta muy Util para la supervision de
los diferentes procesos en una linea de produccion. Con ellas, una sola persona puede
llevar a cabo una inspeccion completa de las etapas importantes de la produccion de
practicamente cualquier producto, obteniendo asi un ahorro considerable en la mano de
obra por este concepto.

Ademas resulta una herramienta de gran vaior en caso de requerirse un conirol remoto
de la linea de produccion, ya que nos permite observar en tiempo real lo que esta
sucediendo en la linea de produccion, por lo que resulta un complemento
imprescindible en la automatizacion de cualquier proceso en una planta de produccion.

Las cdmaras de video cominmente utilizadas para estos propdsitos, son cdmaras que
operan con video de banda base en un circuito cerrado. Son conocidas comercialmente
como camaras de Circuito Cerrado de Television, o bien camaras de C.C.T.V.

Las camaras de C.C.T.V. han tenido un auge tecnologico en los dltimos afios,
impulsado principalmente por el mercado de la seguridad. Este auge, las ha llevado a
un punto en el que ofrecen una excelente calidad de imagen en practicamente cualquier
condicién ambiental, sus dimensiones son muy reducidas, por lo que practicamente
pueden instalarse en cualquier lugar, cuentan con una gran variedad de accesorios
para cubrir cualquier tipo de aplicacion, incluso en ambientes explosivos, corrosivos ylo
de altas temperaturas, cominmente encontrados en la industria, finalmente, su precio
es muy accesible. Por lo anterior, en esta época resulta una alternativa muy accesible
para contribuir en la oplimizacion de los recursos de las industrias, incluso de tas
pequenias industrias.
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5.2 Principio de operacion

Un sistema bésico de C.C.T.V. esta conformado por el siguiente equipo:
1 Camara

1 Lente

1 Monitor de video

1 Medio de transmision de la sefial de video

Camara

Medio de transmision

de la Sefial de video\b

Monitor de video

Alimentacion eléctrica

[l Figura 5.21 Sistema de CCTV basico.
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5.2.1 Funcionamiento de la camara de G.C.T.V.

Las camaras de C.C.T.V. son dispositivos electronicos de estado sélido.

Aungue hoy en dia, existen cdmaras analdgicas, la tendencia actual mira hacia las
camaras digitales, comunmente conocidas como camaras DSP por sus siglas en inglés
Digital Signal Processor (Procesador de Sefal digital). Esta tendencia se debe
principaimente a la creciente demanda de reproduccién de imagenes de mayor calidad.

En el pasado reciente, condiciones como; iluminacion pobre, escenas con alto
confraste y la necesidad de crear imagenes de mayor definicién, eran causa de grandes
frustraciones para alguien que deseaba utilizar una camara de C.C.T.V. Estos
preblemas se resuelven con la incorporacion de las camaras DSP.

Para entender mejor el funcionamiento de las camaras digitales, es necesario hacer un
rapido recorrido por la historia de las cdmaras de C.C.T.V.

Muchos de los avances en la industria del C.C.T.V. comenzaron en el drea de los
electrénicos domésticos, sin operador puede ajustar los parametros de la camara,
para lograr una imagen aceptable, ias cémaras de C.C.T.V. deben de realizar todos
estos ajustes para obtener una imagen de gran calidad ain en las condiciones mas
extremas.

La primera forma de “camaras digitales’ surgié cuando los fabricantes introdujeron el
CCD, del inglés Charged Coupled Device (dispositivo de carga acoplada), este
dispositivo de estado sélido produce una imagen de video en forma digital; Sin
embargo, la informacion digital basica, es rapidamente convertida en una sefial
. analdgica y asi el resto de la electrénica de la camara, puede procesar la senal como
video compuesto estandar, requerido por otros componentes del sistema. E! problema
principal  asociado con este tipo de camara analdgica, es la inestabilidad de los

componentes utilizados para ajustar los parametros de operacion de ia camara.
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de camaras utiliza resistencias variables y capacitores para ajustar dichos

Este tipo
site, 1os parametros también lo

parametros, por lo que, al cambiar la temperatura ambi

hacen, requiriendo por lo tanto el reajuste de la camara.

Figura 5.2.1.1 Diagrama de bloques basico de una camara CCD analégica.
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Conforme la tecnologia fue avanzando, la siguiente camara digital incorporaba en
lugar de resistores y capacitores para ajustar los parametros de operacion, botones o
menus en pantalla, con los que se realizaba el ajuste. Estas camaras digitales ofrecian
una manera mas facil y rapida para ajustar la camara y ofrecian mayor estabilidad por
periodos de tiempo mas largos. Sin embargo ia electronica basica utilizada para el
procesamiento del video permanecié sin cambios.

Para cubrir las demandas de los integradores de sistemas ¢ instaladores de este tipo de
equipos, los fabricantes tenian que proporcionar una camara que pudiera eliminar la
mayoria de los problemas relacionados con las cdmaras existentes, a un precio

accesible. Esto dio como resultado, la camara DSP.

En las camaras DSP, todo el procesamiento del video se realiza en forma digital. Este
tipo de procesamiento no solo incrementa el rendimiento generat de a camara, sino que
incrementa la calidad de la imagen, ya que incluye etapas donde se perfecciona el
video durante el procesamiento de ia sefial.

Dentro de una camara DSP, la sefial de video es primeramente digitalizada a través de
un convertidor analdgico/digital (A/D) Después, la sefial se procesa por un codificador
controlado por un microcontrolador, en esta etapa es donde se perfecciona la sefial de
video.

Se pueden obtener mejoras como; incremento en la escala de grises, correccion de la
apertura del obturador, zoom electrénico e incremento del rango dindmico de la
camara. Después de que la sefial se procesa, entra nuevamente a un convertidor, en
esta ocasion digital/analégico (D/A) y después pasa al conector BNC de la cdmara para
ser distribuida al resto del sistema.

Otro avance significativo en las camaras DSP, es su disefio en un solo chip, el cual

elimina la necesidad de elementos adicionales para acoplar la sefial de video. Este
disefio reduce el ruido que se generaba en los circuitos, dando como resultado una
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imagen de una claridad muy superior a la obtenida con las cémaras anteriores.
Ademas, el consumo de energia se reduce, obteniendo asi, una camara mas eficiente.

[ Figura 5.2.1.2 Diagrama de blogues basico de una camara CCD Digital {DSP).

175



CAPITULO 5

5.2.2 Principio de operacién de las lentes de C.C.T.V.

El proposito de fa lente es, primero, enfocar de manera apropiada una imagen en la

caratula del sensor de una camara y segundo, permitir el paso de cierta cantidad de luz

al sensor de CCD. EL tamafio del drea enfocada en el CCD, se determina por la
longitud focal de la lente. La cantidad de luz que entra al sensor de la camara esta
determinada por la apertura de la lente, también conocida como el “F-Stop” (en

espariol se conoce como el numero F) de la lente.

Las lentes se utilizan para reflejar la escena que la camara de C.C.T.V. “ve’ en el

sensor CCD.

Fuente de iluminacidn
mmmmmmsmmmsermsesssseoses O {Naturat o antificial)

-----

CAMARA

7 Campo de visién
de iz iente (FOV)
ESCENA vista desde una Camarafente . - .
. Salida de video
V= Altura vertical . .
H= Longitud horizontal energia eléctrica
D= Diagonal
H x V = FOV del sensor de la camara

{ Figura §.2.2.1 Camara de CCTV, escena y fuente de iluminacién.
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Para describir la funcion de las lentes, podemos realizar una analogia con el ojo
humano. El ojo humano tiene una lente de longitud focal fija y un iris comparable al de

una lente de C.C.T.V. de longitud focal fija con autoiris.

QOjovs Lente

campo de vista del ojo

campo de vista del sensor delalente

Retina del ojo .

Sensor de 1a camara

Magnificacion del ojo = 1
Lengitud focal del ojo = 1" aprox.

Figura 5.2.2.2 Comparacion del ojo humano con una lente de CCTV.

Las lentes, en ambos, el ojo humano y la camara, concentran la luz reflejada por la
escena o la luz que proviene directamente de una fuente iuminosa y enfoca la del
objeto de la escena en la retina o en el sensor CCD. La retina es analoga al sensor
CCD. El ojo humane tiene un iris o diafragma, el cual abre o cierra tat y como lo hace el
iris automatico de la lente, para adecuar los cambios en el nivel de luminosidad que
normalmente se encuentran en una escena. Esto optimiza |a cantidad de 'uz captada
por el sensor (retina), dande como resultado 1a mejor imagen posible. El iris en el ojo
humano es una membrana controlada por un musculo. En la lente de C.CT.V. el

autoiris es controlado por un motor electrico.

177



CAPITULO 5

Iris de} ojo vs lris de 1a lente

Lente de CcCTvV
Ojo (iris automatico) {iris manual)

Hofas metslicas
- abren y cierran

iris abierto
ifis casi cerrado ns
iris medio cerrado iris medio cerrado

iris abierto iris casi cefrade

Figura 5,2.2.3 Comparacién del iris humano y el de una lente de CCTV.

Las lentes de C.C.T.V. estan disponibles con iris manual o autoiris. Las lentes mas

simples son las de ifis manual, que se utilizan cuando la intensidad tuminosa se

mantiene relativamente constante,

La velocidad éptica o ndmero F de la lente, como ya se menciont, define la capacidad

de la lente para captar luz. Mientras mas luz pueda captar y transferir al CCD, Ia
imagen tendra mejor calidad en el monitor. Esta capacidad para captar luz depende del

tamafio de la dptica, mientras mas grande es la Optica, més luz podra captar. En el ojo
humano no hay opciones, ya gue en general el tamano del ojo es practicamente el
mismo. Sin embargo en los sistemas de C.C.TV. el tamario de la lente (el diametro
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frontal) puede variar y por lo tanto ia velocidad optica puede variar significativamente.
En otras palabras, una lente con un tamano 2 veces mayor que otro, puede aceptar 4
veces mayor cantidad de luz. Mientras mas |uz entre al CCD, mayor serd el contraste y
la calidad de la imagen. Esto se representa en las lentes con una F baja como por
ejemplo F/1.2 6 F1.0.

La velocidad dptica de la lente esta relacionada con la longitud focal y el didmetro, con
la ecuacién F/# = longitud focal/diametro. En el punto 5.2 se ampliara la informacion

sobre estos calculos.

El ojo humano tiene una tongitud focal de aproximadamente 26mm. Esto es, la distancia
desde el centro de la lente en el frente del ojo hasta la retina en la parte posterior del
ojo, ver figura 5.2.2.2. Esta condicién se conoce como: magnificacion M=1. En los
sistemas de C.C.T.V. la correspondencia a M=1 es una lente de 25 mm y una camara

de formato 17, o bien, una lente de 8mm con una camara de formato 1/3".

La construccion basica de las lentes siempre sera la misma, sin embargo, la necesidad
de producir lentes mas rapidos, con angulo de apertura mas ancho y con menos
distorsion siempre sera un reto.

En los tiempos de las camaras de tubo, la distorsion de las lentes, generalmente no
afectaba el funcionamiento de las camaras; esto se debia a que las camaras producian
mayor distorsion que las lentes. Las camaras de CCD analogicas eliminan esta
distorsion, pero dada la carencia de circuitos especiales para camaras, tales como 10s
circuitos de compensacion de ceniraluz o zoom electronico. las caracteristicas de las
lentes permanecieron sin cambio. La mayoria de las lentes que se vendian y
compraban en la industria del C.C.T.V. estaban en los rangos de los 30 a 60 grados de
apertura. Sin embargo, con las camaras digitales, las lentes requieren tener menor
distorsion y angulos mas amplios por lo que los fabricantes de lentes estan realizando

nuevos esfuerzos por mejorarlos.
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5.2.3 Principio de operacion de los monitores de C.C.T.V.

En su forma mas simple, los monitores monocromaticos constan de las siguientes
partes: circuiio de entrada de sefial, amplificador y controlador de video, separador de
sincronia, circuito de deflexién vertical, circuito de deflexion horizontal y cinescopio o
CRT del inglés Cathodic ray tube (tubo de rayos catédicos). El separador de sincrenia,
y los circuitos deflectores vertical y horizontal conducen las bobinas horizontal y vertical

en el CRT para producir el barrido.

La sefial de video presentada al monitor, es del tipo sincronia negativa, con la sefial
de la escena modulada en amplitud como la parte positiva de la sefial. Por medio de
circuitos selectores de frecuencia, los pulsos de sincronia vertical y horizontal se
separan y pasan a los circuitos gue conducen dichas sefales. Las sefales que
producen la deflexion vertical y horizontal del haz de electrones son como las usadas
en Ja camara desde la cual se obtuvo dicha sefal.

EXTERHAL
SYNC
EXTERNAL ELECTRON SQURCE
[CATHOOE)
INTERNAL L
VERTICAL VERTICA
SYNC  |+| DERECTION |~ “"n'},fl‘fi“
SEPARATER SUPRLY
VIoED 0UT > sv?«: o
. ELECTRON SEAM VENTICAL
VIDED N D> STRIPFER FOCUSING COIL BEFLECTION
. L viDea
IMPEBANCE AMPLIFIER PROCESSING
HIGH o
I ELECTRON BEAM
W CONTROL (GAID]
75 CHM 100,000 CHMS DEFLECTION

coiL

HORLZONTAL
= HORZONTAL
DEFLECTION
T ELECTRON BEAM
SUPRLY FOCUSES 10
*HIGH = 100,000 OKMS SPOT AN SCREEN

LOW = 75 OKMS

Figura 5.2.3.1 Diagrama de bloques de un mcnitor de SCTV,
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E| CRT consta de: un catodo que emite electrones para “pintar” 1a imagen, una rejilla
que controla el flujo de los electrones cuando pasan por la misma, un haz de electrones
que pasa por ofro juego de elecirodos que enfocan el haz y una pantalla de fsforo

que produce la imagen visible.

Cuando el haz ya enfocado, pasa a través del campo del yugo de deflexion, es
desviado por éste, para pegar en el punto adecuado en la pantalla de fosforo. Variando
el voltaje en las bobinas horizontal y vertical, el haz de electrones se mueve a iravés
del CRT con un patrén barrido. La pantalla emite entonces luz con la intensidad

proporcional a la intensidad det haz, dando como resultado una imagen en el monitor.

FRONT VIEW SIDE VIEW
FLAT
—"1 1 g
WINDOW ——\ THICK
PHOSPHOR
SCREEN
Ly VIEWER
VIEWING 17 IS ELECTRON
ARER T —
. <G BEAM
LIGHT
DEFLECTION
YOKE -
ELECTRON
GUN

[ Figura 5.2.3.2 El tubo de rayos catédicos CRT.
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Los moniteres de C.C.T.V. aceptan la sefial normal de C.C.T.V. que es una sefial de
banda base (20 Hz a 6.0 MHz) y despliega la imagen en el fosforo del CRT. Todos los
monitores monocromaticos o a color, sin importar su tamafno, aceptan el estandar de
525 Yineas NTSC como seRal de entrada. Esta sefal entra al monitor, a través de un
conector BNC acoplado por una de dos impedancias: 75 ohms, la cual es compatible
con fa impedancia del cable coaxial, o alta impedancia (generalmente entre 10 y 100
Kohms), la cual iguala la impedanicia del cable, pero se usa cuando la sefal def monitor
se conecta a ofro equipo, por ejemplo una videocasetera que debera tener terminacion
a 75 Ohms.

5.2.4 Medios de transmisién de Jas seiiales de video

Los sistemas de transmisién son el medio para llevar la sefial de video producida en la
camara de C.C.T.V. hasta el monitor. Existen varios tipos de sistemas de transmision
para las sefales de video, incluyendo: cable coaxial, fibra Optica, par trenzado,
microondas, radiofrecuencia y otras.

El sistema de transmision mas comun para las sefiales de video es sin duda el cable
coaxial.

Las ventajas del cable coaxial son: su bajo costo, facil instalacion, ancho de banda
suficienie, probado desempefio y su disponibilidad. Sus desventajas son: rutas de
cableado resfringidas en cuanto a longitud y son propensos a ruidos e inferferencias
electromagnéticas y de radio frecuencia.

En sistemas de C.C.T.V. se ufilizan generalmente tres diferentes tipos de cable coaxial:

RG59U, RG11U y RGEU. El RG53U se utiliza cuando ia trayectoria de cable es menor a
300 M, EI RG11U se puede wutilizar hasta 600 M.
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5.3 Especificaciones Técnicas
5.3.1 Especificaciones Técnicas de las camaras

Resolucién: Se define como la calidad o claridad de una imagen y esta representada

por el numero de lineas de television de la camara.

Medida del CCD: Existen diferentes tamafios de CCD, a continuacion se presentan:

FORMATO VERTICAL HORIZONTAL DIAGONAL
23 6.6 8.8 11.0
17z 4.8 6.4 8.0
1137 36 48 6.0

Nota: Todas las medidas estan en mm

Sensibilidad: Se define como la capacidad que tiene la camara para poder “ver' una

imagen, en relacién con la cantidad de luz que recibe de la escena.

Comparacion de respuesta espectral.

Litra Vintet A Infrared

oy 5% 50 700
Infrared wavelengths are not vishle to the himen eye

Bars CCD chip The BAY CCD chip works wed ininfrared fight.

Figura 5.2.1.1 Comparacién de la respuesta espectral del ojo humano y el CCD BIN.
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Contraluz; Este efecto ccurre cuando hay excesiva luz en el fondo de una escena y el
sujeto principal esta frente & la camara y detras de dicha luz, de tal manera que
proyecta una sombra hacia la camara,

Las cdmaras modernas incluyen una circuiteria para reducir este efecto ajustando el iris
electrénico de la cdmara de acuerdo a la imagen central de la escena. Las camaras
DSP procesan cada pixel del CCD por lo que practicamente este efecto desaparece.

Control de ganancia: Las cdmaras de C.C.T.V. cuentan con un control de ganancia, el
cual adecua el nivel de la sefial de video para obtener la mayor calidad en la imagen. .
El control puede ser automatico o manual.

Control de iris: Existen varias maneras para controlar la cantidad de luz que entra en
la camara;

Obturador electrénico: En este caso la funcion de iris la realiza la camara
directamente, sin enviar sefial de control hacia la lente.

Sus caracteristicas principales son:

Velocidad variable de 1/60s a 1/100,000 s {Depende del fabricante).

Opera automaticamente segun el cambio de iluminacién

Control para el lente en funcién de seiial de video: En este caso, la camara envia
la sefal de video a la lente y esta la amplifica para abrir o cerrar el iris.
Se necesita que la lente acoplada sea auto iris con control de Galvandmetro.

Control para el lente en funcién de sefial de DC: En aste caso, la camara envia a
la lente un nivel de voltaje de DC, el cual es proporcional al nivel de la sefial de video
captada por el CCD.

Se necesita que la lente acoplada, sea auto iris con control estatorirotor de DC.

Sincronia: Existen diferentes maneras de sincronizar la sefial de video de las camaras:
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« Sincronia interna: Opera con un oscilador interno. Se enlaza con la frecuencia de
exploracion horizontal y vertical.

« Sincronia externa: Opera mediante un generador de frecuencia externo.

« Line lock (Amarre de linea): Mantiene enlazada la frecuencia del pulso de
sincronia vertical con el punto de cruce por Cero de ta senal de linea de
alimentacion alterna de 24 V AC a 60 Hz, o con la linea de 127 VAC a 60 Hz.

« Genlock: Este sistema enlaza los pulsos de sincronia horizontal y vertical de la

sefial de video.

| — Yideo signal

¥ertical s3ync
pulse

Horizontal sync pulse

r Figura 5.3.1.2 La sincronizacion Gen lock enlaza los pulsos de sincronia vertical y horizontal.

Tipo de montaje; Existen dos diferentes tipos de montaje para acoplar la lente a la
camara:

+ Montaje C.

+« Montaje CS.

A continuacion presentamos una tabla de compatibilidad entre lente y camara, en

relacion con su tipo de montaje:
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Camara Lente Posibilidad

Mont-C Mont-C si

Mont-C Mont-CS no

Mont-CS  Mont-C si, con adaptador
Mont-CS Mont-CS si

Algunas camaras incluyen el adaptador para cualquiera de estos dos tipos de montajes

C-Mounrt

C-mount
fens

Camers

fe—et— 1 7 526mm
CS-Mount
I CS-mount

lens

cCamera {

I"'""l-1 2.5mm
[ Figura 5.3.i.3 Montaje C y CS entre camara y lenta, ]

Alimentacion: Existe una gran variedad de aiternativas para energizar una camara, de

acuerdo a las necesidades especificas de cada aplicacion;

127 VAC
24 VAC
12VvDC
a9vDC
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5.3.2 Especificaciones técnicas de las lentes de C.C.T.V.

Primeramente habra que definir diferentes grupos de lentes segun sus caracteristicas:

Monofocal.
+ Longitud focal fija. (Medida indicada por el fabricante).

s Iris manual o autoiris
Varifocal (Enfoque variable).

» Longitud focal variable {(Rango limitado)

¢ Iris manual o autoiris

Zoom manual.
« Longitud focal variable de amplio rango. (Factor de proporcién: 6X, 8X, etc.).

« Iris automatico controlado por sefial de DC

Zaom motorizado.

+ Llongitud focal variable de manera remota de amplio rango. (Factor de proporcion:
6X, 8X%, etc.).

« lris automatico controlado por sefial de DC o por video

« Posibilidad de incluir posiciones predeterminadas (Presets)

» Posibilidad de enfoque automatico.

Voltaje de operacion: 6VDC, 9 VDC y 12 VDC.

Lente pinhole.
» De enfoque variable. (También de 90%)

o Iris manual 6 Auto iris. (También de 80°)
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5.3.3 Caracteristicas principales de las lentes

Campo de vision: Es e! area de una escena que se puede observar a través de una
camara. Esta limitada por las caracteristicas de la lente y dimensiones del CCD.
Depende de:

Altura y longitud de la escena

Distancia entre la cdmara y la escena.

Distancia focal entre el CCD y el lente.

Calculo para encontrar la longitud focal “f:

f=(VxD)/H

Donde: f es |a longitud focal
V es la medida vertical det CCD
D es la distancia

H es la altura de la escena

Calculo para encontral la longitud focal.
f=(Vxb)/H

f: Longitud focal H: Altwea  V: Tamaio Ver.
D: Distanda W: Ancho C: Tamaiwo Horr,

Figura 5.3.3.1 Calculo para encontrar la longitud focal,
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n namero que expresa el cambio de dimensiones de un
ista desde una lente de medida

Radio de magnificacion. Es u
sujeto visto en un monitor, comparado con la imagen v

estandar M=1

Esta proporcion esta determinada por la relacién de la longitud focal de una lente con

respecto a la longitud focal de una lente estandar, esto es:

X=f/fs.

Donde M= radio de magnificacion
f= longitud focal de la lente
fs= Longitud focal de una lente estandar

= sabnification Ratio = 508.5 = 5.9 — Standard View
50mm 8.5 mm
Formato de la lente = 1/3”
M= 50 mm /8.5 mm Por lo tanto M es aproximadamente 6X

Figura 5.3.3.2 Ejemplo para el cilculo del radio de magnificacién.
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F.-Stop: También se representa como F(Numero), indicando la capacidad de

penetracion de luz de la lente.

Se determina dividiendo la fongitud focal, entre el diametro del diafragma del iris.
F=1f/d (Medidas en mm).

Donde: f: longitud focal
d: Didmetro del diafragma det iris

at CCO chip

f=16m

Figura 5.3.3.3 Determinacion del factor F. ]
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Profundidad de Campo. Es el drea de |la escena donde la imagen aparece

perfectamente definida o enfocada.

Parametros de que depende:

« F-STOP
s Longitud focal
+ Distancia

¢ Areaenfocada.

Mientras mayor sea el F-8top, la profundidad de campo sera mayor

Figura 5.3.3.4 Pardmetros que afectan fa profundidad de campo.
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Filtros para las lentes de C.C.T.V.

+ Uitra violeta: Para luz solar brillante, previene dafios contra la luz natural.

» Densidad neutra (ND). Reduce la luz refiejada de objetos muy brillantes.

+ Polarizado: Reduce la intensidad de luz reflejada del agua y de la superficies
Cristalinas.

« Filtro blando: Atenua ligeramente el brillo.

§.3.4 Especificaciones técnicas de los Monitores

Caracteristicas importantes:

Resolucion: Se define como la calidad ¢ claridad de una imagen y esta representada
por ef numero de lineas,

La resolucion de un monitor, por lo general esta medida al centro del cinescopio. Debido
a que la superficie del CRT no es piana sino concava, la resolucidn en las esquinas es
menor. Por esta razdén, es recomendable tener un monitor cuando menos con 20%
mayor resolucion que la camara.

Alimentacién. Normalmente es de 120 VAC +/- 10% a 60 Hz

Entrada de seial Conexiones:

¢ Enirada/Salida de video conecter BNC. Con interruptor para 75 Chms o alta
impedancia.

s Entrada/Salida de Audio conector RCA.

s Entrada de Sincronia conector. BNC.

¢ Impedancia de acoplamiento. Resistencia de 75 Ohm

+ Resistencia abierta o infinita.
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5.3.5 Medios de transmision de las sefiales de C.C.T.V.

Cable coaxial

« Caracteristicas que debe de tener el cable coaxial para el Sistema CCTV.
+ Centro sélido de cobre.

s Malla cerrada de cobre al 93%

e Sin recubrimiento de Foil de aluminio.

¢ Impedancia de 75 Ohm.

« Amplio ancho de banda.

» Dieléctrico de polietileno sélido o celular

+ Forrode PVC

Shield

Malla de cobre al 93%
cerrada.

Sin cubierta de cinta foil
de aluminio

Formmo
exterior

Centro solido de

Dielectrico cobre.

Figura 5.3.5.1 Caracteristicas del cable coaxial para CCTV.
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Conectores

Tipos de conectores BNG.
¢ Derosca
s De soldar pin

» De "ponchar’ pin,

Figura 5.3.5.2 Ejemplos de conectores BNC,
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5.3.6 Transmisién de sefales de conftrol

En fos sistemas de C.C.T.V. frecuentemente se requiere que las camaras de video
tengan movimiento, tanto vertical como horizontal, ademas de contar con lentes
ajustables, lentes zoom motorizados; de esta manera, es posible captar diferentes

objetivos con una misma camara.

Para lograr estas funciones, se requieren diferentes equipos: unidades de movimiento,
también llamadas Pan/Tilt, lentes zoom y por supuesto un controlador para eslos
equipos.

Existen diferentes métodos para transmitir las sefiales de control. Desde el envio de
sefales de contactos secos por medio de un cable para cada variable, lo cual se
traduce en un minimo de 12 cables ademas de la sefial de video, hasta sistemas de
control que envian las sefiales a través del mismo cable de video.

Este tipo de transmisién para |as sefiales de control es muy practico cuando se requiere
controlar varias camaras y cuando la distancia entre dichas camaras y el controlador es

mediana o grande.

El controlador inserta un tren de pulsos que contiene la informacion requerida, en el
pulso de sincronia vertical de la sedial de video, en el lado de la camara, se requiere un
aparato que separe esta sefial de la sefal de video y la transforme en la sefial
necesaria para controlar los diferentes parametros de la camara; este aparato se

conoce como receptor.

Tomaremos como ejemplo la tecnologia para 1a transmisién de video de Pelco, uno de

los principales fabricantes de equipo de C.C.T.V. en el mundo.
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Su sistema de transmision se llama “COAXITRON” y consiste en enviar las sefiales de
control para camara y lente a través del pulso de sincronia vertical de la sefial de video
enviada por la camara; para esto se vale de un tren de 1€ pulscs los cuales estan
codificados para responder a cada una de las sefales requeridas por el controlador.

Tabla de control del sistema Coaxitron de Pelco mostrando las sefiales de control de

movimiento de la camara y ajuste de la lente:

CODIGQ COMANDO
0104010101010100 Derecha
0101010101010101 lzquierda
0101010101010110 Arriba
0101010101010111 Abajo
0101010131011000 Zoom Tele
0161010101011001 Zoom wide
0101010101011010 Foco far
4101010101611011 Foco near

[ Tabla 5.3.6.1 Control del sistema Coaxitron de Pefco.

Ademas de estas sefiales, se pueden enviar sefales de control de encendido/apagado
de la camara, encendido y apagado de calefactor, defroster, ventilador y auxiliares.
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CAPI{TULO 6. SISTEMAS DE CONTROL

La ingenieria de sisteras de control esta enfocado al conocimiento y control de una
parte de su medio, frecuentemente denominado sistema, a fin de proporcionar un
producto econdmico y Util para la sociedad. Los objetivos de esté son complementarios
ya que, para poderlo controlar mas efectivamente, el sistema bajo estudio debe ser
entendido y modelado. El desafio para los ingenieros de control es el modelado y
control de sistemas interrelacionados modermos y complejos sin embargo, el ingeniero
afortunado tiene la oportunidad de estudiar muchos sistemas de automatizacion
industrial Utiles e interesantes.

La ingenieria de control se basa en los fundamentos de la teoria de 1a retroalimentacion
y el andlisis de sistemas lineales, e integra los conceptos de las teorias de redes y de
comunicacion. Por tanto, esta no estd limitada a ninguna disciplina de la ingenieria, sino
que es igualmente aplicable a las ingenierias aeronduticas, quimica, mecanica, del
medio ambiente, civil y eléctrica. Por ejemplo, un sistema de control incluye con mucha
frecuencia componentes eléctricos, mecanicos y quimicos.

Un sistema de control es una interconexidn de componentes que forman una
configuracion del sistema que proporcionard una respuesta deseada de esté. La base
para el andlisis de un sistema es el fundamento proporcionado por la teoria de los
sistemas lineales, la cua! supone una relacidon de causa-efecto para los componentes
de este. Por tanto, un componente o proceso que vaya a ser controlado puede
representarse mediante un bloque como el de la figura 6.1. La relacion entrada-salida )
representa la relacion de causa y efecto del proceso, la cual a su vez representa el
procesamiento de la sefial de entrada para proporcionar una variable de sefial de
salida, frecuentemente con una amplificacién de potencia. Un sisiema de control de
malla abierta utiliza un regulador o actuadar de confrol a fin de obtener la respuesta
deseada, como se muestra en |a figura 6.2.
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Entrada ‘ > Proceso > Salida

[ Figura 6.1 Proceso a controlar. ]

Respuesta de

__»| Regulador | | Proceso —» Salida

Salida deseada

Figura 6.2 Sistema de control de circuito malla abierta. B

£n contraste con un sistema de control de matla abierta, el de malla cerrada utiliza una
medicién adicional de la salida real, para compararla con la respuesta de sdlida
deseada. En la figura 6.3 se muestra un sistema de control simple de malla cerrada con
retroalimentacion. La definicién esténdar de un sistema de control con retroalimentacion
es la siguiente: un sistema de control con retroalimentacion es aquel que tiende a
mantener una relacion prescrita de una variable del sistema con otra, comparando

funciones de estas varables y usando las diferencias como medio de controt.

Para controlar un proceso, un sistema de control con retroalimentacién suele emplear
una funcion de una relacion prescrita entre ia salida y la entrada de referencia. A
menudo, la diferencia entre la salida del proceso bajo control y la entrada de referencia
se amplifica y emplea para controlar el proceso, de manera que esta diferencia se
reduce continuamente. El concepto de retroalimentacion es el fundamento para el
analisis y disefio de sistemas de control.
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Respuesta
de —p | Comparador Regulador Proceso | Salida
Salida
deseada
| Medicidn
Il Figura 6.3 Sistema de control de malla carrada con retroalimentacién.

Debido a una mayor complejidad del sistema bajo conlirol y al interés en obtener el
funcionamiento 6ptimo, en esta década ha crecido la importancia de la ingenieria de
sistemas de control. Ademas, conforme los sislemas se hacen mas complejos, en su
esquema deben considerarse las interrelaciones de muchas variables controladas.

Vamos a definir la terminologia necesaria para describir los sistemas de control.

Plantas. Una planta es un equipo, quiza simplemente un juego de piezas de una
maquina funcionando juntas, cuyo objetivo es realizar una operacion determinada. Por
lo tanto designaremos como una planta a cualquier objeto fisico que ha de ser
controlado.

Proceso. Se define proceso como una operacion o desarrollo natural, progresivamente
continua, caracterizada por una serie de cambios graduales que llevan de una a otra de
un modo relativamente fijo y que tienden a un determinado resultado o final; o una
operacion artificial o voluntaria, progresivamente continua que consiste en una serie de
acciones controladas o movimientos dirigidos sistematicamente hacia determinado
resultado o fin. Se ha de denominar proceso a cualquier operacion que se vaya a
controlar. Los procesos, por ejemplo, son quimicos, econdmicos 0 bioldgicos.
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Sistema. Un sistema es una combinacion de elementos trabajando en conjunto para
lograr un determinado objetivo. Un sistema no esta limitado a los objetivos fisicos. El
concepto de sistema puede ser aplicado a fenédmenos abstractos y dindmicos, como los
de la economia. Por tanto, hay que interpretar el término “sistema” como referido a

sistemas fisicos, biologicos, econdmicos, etc.

Funcién de transferencia. La funcién de transferencia de un sistema se define como la
relacién entre la transformada de Laplace de la variable de salida y la transformada de
Laplace de la variable de entrada, suponiendo que todas las condiciones iniciales se
hacen iguales a cero. La funcion de transferencia de un sistema (o elemento}

representa la relacion que describe la dinamica de! sistema bajo consideracion.

Una funcién de transferencia puede definirse solamente para un sistema lineal y
estacionario {de pardmetro constante). Un sistema no estacionario, frecuentemente
conocido como sistema que varia con el tiempo, tiene uno o mas parametros que varian
en dicha forma y no puede utilizarse la transformacion de Laplace. Ademas, una funcion
de transferencia es una descripcién entrada-salida del comportamiento de un sistema.
Por tanto, la descripcion de la funcién de transferencia no incluye ninguna informacion

concerniente a la estructura interna del sistema y a su comportamiento.

Modelos de diagramas de blogues. Los sistemas dinamicos que comprenden
sistemas de control automatico se representan matematicamente mediante un sistema
de ecuaciones diferenciales simultaneas. La introduccion de la transformacion de
Laplace reduce el problema a la solucidn de un conjunto de ecuaciones algebraicas -
lineales. Como los sistemas de control se ocupan del control de variables especificas,
se requiere conocer la relacion entre las variables controladas y la de control. Esta
relacion se representa tipicamente mediante la funcion de transferencia del subsistema
que relaciona las variables de entrada y salida. Por tanto, podemos suponer
correctamente que la funcion de transferencia es una relacién importante para la

ingenieria de control.
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La importancia de la relacién causa y efecto de la funcidn de transferencia se hace
evidente por el interés en representar las refaciones de las variabies, del sistema por
medios diagramaticos. La representacion por diagrama de bloques para las relaciones
de los sistemas predomina en la ingenieria de sistemas de control. Los diagramas de
bloques constan de bloques operacionales y unidireccionales que representan la
funcion de transferencia de las variables de interés.

Para representar un sistema con diferentes variables bajo control, se uliliza una
interconexién de bloques.

Perturbaciones. Una perturbacién es una sefial que tiende a afectar adversamente el
valor de la salida de un sistema. Si la perturbacion se genera dentro de! sistema, se le
denomina interna, mientras una perturbacion externa se genera fuera del sistema y
constituye una entrada.

Control de realimentacién. Control de realimentacién es una operacidon que, en
presencia de perturbaciones, tiende a reducir la diferencia entre la salida y la entrada de
referencia de un sistema (o un estado deseado, arbitrariamente variado) que o hace
sobre |a base de esta diferencia. Aqui solamente se consideran perturbaciones a las no
previsibles (es decir, las desconacidas de antemano), pues para las que pueden ser
predichas ¢ conocidas siempre se puede incluir una compensacion dentro del sistema
de modo que sean innecesarias las mediciones.

Sistemas de control realimentado. Sistema de control realimentado es aquel que .
tiende a mantener una relacion preestablecida entre |a salida y la entrada de referencia,
comparando ambas y utilizando la diferencia como parametro de control. Es de notar
que los sistemas de control realimentado no estén limitados al campo de la ingenieria,
sino que se los puede encontrar en areas ajenas a la misma, como economia y ia
biologia. Por ejemplo, el organisme humano, en un aspecto, es andlogo a una
intrincada planta quimica con una enorme variedad de operaciones unitarias. El control
de procesos de esta red de transporte y reacciones quimicas invelucra una variedad de
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lazos de control. De hecho, el organismo humano es un sistema de control

realimentado extremadamente complejo.

Servomecanismos. Un servomecanismo es un sistema de contro! realimentado en el
cual la salida es alguna posicién, velocidad 0 aceleracion mecanica. Por tanto, los
términos sistema de control de servemecanismo o de posicion (o de velocidad o de
aceleracién) son sinénimos. Los servomecanismos son extensamente usados en la
industria moderna. Por ejemplo, el funcionamiento totalmente automatizado de
maquinas y herramientas, con su instruccién programada, son cumplidos por el usa de

servomecanismos.

Sistemas de regulacién automatica. Un sistema de regulacidon automatica es un
sistema de control realimentado en el que la entrada de referencia o la salida deseada
son o bien constante o varian lentamente en el tiempo, y donde la tarea fundamental
consiste en mantener la salidz en el valor deseado a pesar de las perturbaciones

presentes.

Sistemas de control de procesos. Un sistema de regulacion automatico en el que ia
salida es una variable como temperatura, presion, flujo, nivel de liquido o pH, se llama
sistema de control de procesos. El control de procesos tiene amplia aplicacion en la
industria. Se hace notar que la mayoria de los sistemas de contro! de procesos incluyen

servomecanismos como parte integral.

6.1 Sistemas de Control de Malla Abierta

Los sistemas de control de malla abierta son sistemas de contrel en los que la salida no
tiene efecto sobre la accion de control. Es decir, en un sistema de control de maila
abierta la salida ni se mide ni se realimenta para compararla con la entrada. Un ejemplo

practico es la maquina de lavar. El remojo, Javado y el enjuague en la maguina de lavar
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s& cumplen sobre una base de {iempos. La maquina no mide la sefal de salida, es,
decir, la limpieza de la ropa.

En un sistema de control de malla abierta cualquiera, no se compara fa salida con ia
entrada de referencia. Por tanto, para cada entrada de referencia corresponde una
condicion de operacion fijada. Asi, la exactitud def sistema depende de la calibracion,
{Los sistemas de control de malla abierta deben ser cuidadosamente calibrados y para
que sean utiles deben mantener esa calibracion.} En presencia de perturbaciones un
sistema de conirol de malla abierta no cumple su funcion asignada. En la practica, sdlo
se puede usar el control de malla abierta si la relacion entre la entrada y la salida es
conocida y si no hay perturbaciones ni intemnas ni exiemnas. Eslos sistemnas claramente
no son sistemas de control realimentado. Nétese que cualguier sistema de control que
funciona sobre una base de tiempas es de malla abierta. Por ejemplo, e! control del
trafico por senales actuadas en funcién de tiempos es otro caso de control de malla
abierta,

Su expresidén matematica se obtiene de la figura 6.1.1

Rs) —» G(s) ——>» C(s)

[ Figura 6.1.1_Sistema de malla abierta. ]

Donde la funcidn de transferencia queda definida como:

Cs) _
R(s) ~ G(s)
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6.2 Sistemas de Control de Malla Cerrada

Un sistema de control de lazo cerrado es aquel en el que la sefal de salida tiene efecto

directo sobre la accidn de control.

Esto es, los sistemas de control de lazo cerrado son sistemas de control realimentado.

La sefial de emor actuante, que es la diferencia entre la senal de entrada y la de

realimentacion (que puede ser la sefial de salida o una funcidon

sus derivadas), entra al detector o control de manera de reducir &l error y llevar la salida

del sistema al valor deseado. En otras palabras, e! termino “malla cerrada” implica el

uso de accidn de realimentacion para reducir el error del sistema

de la sefial de salida y

E(s)
R(s} —» Tﬁ —»  G(s) » C(s)
H(s) [¢—
[ Figura 6.2.1 Sistema de malla cerrada.

De la grafica vemos que:
E(s) = R{s) — H(s)
C(sy=E{s)G(s) ......... o a)
Remplazando E(s) en a)
C(s) = G(s) { R(s) — H(s))

Lo que nos da su funcién de transferencia.

Cls) ___ Gfs)
R(s) 1+ H(s) G(s}
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Comparacién entre los sistemas de control de malla cerrada y de malla abierta

Una ventaja del sistema de control de malla cerrada es que ef uso de ia realimentacion
hace al sistema, en su respuesta, relativamente insensible a perturbaciones externas y
a variaciones internas de paradmetros del sistema. De este modo es posible utilizar
componentes relativamente inexacios y economicos y lograr la exactitud de control
requerida en determinada planta; mientras esto seria imposible en el caso de malla
abierta.

Desde el punto de vista de la estabilidad, en el sistema de control de malla abierta es
mas facil de lograr, ya que la estabilidad no constituye un problema importante. Por otro
lado, en los sistemas de malia cerrada la estabilidad siempre constituye un problema de
importancia, por la tendencia a corregir errores, que puede producir oscilaciones de
amplitud constante o variable.

Hay que recalcar que para sistemas en los que las entradas son conocidas previamente
y en los que no hay perturbaciones, es preferible usar ¢! contrs! de malla abierta. Los
sistemas de control de malla cerrada solamente tienen ventajas si se presenian
perlurbaciones no previsibles y/o variaciones imprevisibles de componentes del
sistema. Se hace notar que la magnitud de potencia de salida determina parciaimente el
costo, peso y {amafio de un servomecanismo (o inversidn de capital, 0 en personal,
etc., en sistemas empresariales). Para disminuir la potencia requerida de un sistema, si
es aplicable, se puede utilizar control de malla abierta. Generalmente se logra un
funcionamiento satisfactorio y mas econdmico de todo el sistema si se opta por una -
combinacion adecuada de controles de malla abierta y cerrada.

6.3 Sistema de Control on/off (0 de dos posiciones)

El elemento accionador tiene dos posiciones fijas. Este control es relativamente simple
y econdmico, por lo que es altamente utilizado.
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Sea la sefial de salida de control m(t) y la sefial de error actuante e(t). En este tipo de
contral, Ia sefial m(t) permanece en un valor maximo o minime, segun la senal de error

actuante sea positiva o negativa, de modo que:

mity =M, para eff} >0
m(t) =M, para e(f) <0

donde M, y M; son constantes. El valor de Mz es cero o bien menos M.
6.4 Sistema de Control Proporcional

Un control automatico compara el valor efectivo de salida de una planta con el vaior
deseado, determina ia desviacion y produce una sefal de control que reduce la
desviacion a cero o a un vator pequefio. La forma en que el control automatico produce

la sefial de contro! recibe el nombre de accidn de control.

Un control automatico debe detectar {a sefal de error actuante, que habitualmente se
encuentra a un nivel de patencia muy bajo, y amplificarla a un nivel suficientemente
alto. Por tanto, se requiere de un amplificador. La salida del control automatico va a
actuar sobre un dispositivo de potencia, como un motor neumatico o valvula, un motor

hidraulico o un motor eléctrico.

Accion de contro! proporcional. Para un control de accion proporcional, la relacion entre
la salida del controlador m(t) v la sefial de error actuante e(f) es

m(t) = Kpe(t)

o0, en magnitudes transformadas de Laplace,
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donde Kp se denomina sensibilidad proporcional o ganancia.

mit}
Accion de control proporcional

>
t

Figura §.4.1_Accién de control proporcionat. i

Cualquiera que sea el mecanisimo en si, y sea cual fuere la potencia que lo alimenta, el
control proporcicna! esencialmente es un amplificador con ganancia ajustable.

En ia fig. 6.4.1 vemos un diagrama que muestra la salida del control proporcional a una
entrada de rampa unitaria.

6.5 Sistema de Control Derivativo

La accion de control derivativa agregada a un control proporcional brinda un medio de
obtener control con alta sensibilidad. Una ventaja de usar accidn de control derivativa
es que responde a la velocidad de variacion del error actuante y puede producir una
correccion significativa antes que el valor del error actuante se haga excesivo. De este
modo, el control derivativo se anticipa al error actuante, inicia una accion correctivo
temprana y tiende a aumentar la estabilidad del sistema.

Aunque el control derivativo no afecta directamente al error en estado de régimen,
afade amortiguamiento al sistema y, por tanto, permite el uso de un valor de ganancia
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Kp mas elevado, lo que produce un mejoramiento en la exactitud del estado de

régimen.

Como el control derivativo actua con la velocidad de variacion del error actuante, y no
con el error actuante en si, este modo nunca es usado solo. Se lo usa siempre en

combinacién con accién proporcional o proporcional e integral.

La accién de control proporcional y derivativa queda definida por la siguiente ecuacion:

m) = Kpel) + Kp T gy

o la funcién transferencia es:

%(%1 =Kp (1+Td's)

donde Kp es la sensibilidad proporcional y Td es el tiempo derivativo. Tanto Kp como
Td son regulables. La accion de control derivativa, a veces denominada contro! de
velocidad, es cuando el valor de salida del control es proporcional a la velocidad de
variacion de la sefial de error actuante. El tiempo derivativo Td es el intervalo de tiempo
en el que la accion de velocidad se adelanta al efecto de accién proporcional. Como
puede verse la accion de control derivativo tiene caracter de anticipacion. Sin embargo,
por supuesto, la accion derivativa nunca puede anticiparse a una accién que aun no ha

tenido lugar.
Mientras la accion de controt derivativo tiene la ventaja de ser anticipadora, tiene las
desventajas de que amplifica las sefales de ruido y puede preducir efecto de saturacion

en el accionador.

Hay que notar que nunca se puede tener una accién de control derivativo sola, porgue

este control es efectivo Unicamente durante periodos transitorios.
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m(t)
T Accion de control PD,

proporcional solamente

—>
t

L Figura 6.5.1 Accidn de control proporcional derivativo para una entrada de rampa.

6.6 Sistema de Control Integral

En un control con accion integral, el valor de la salida del controlador m(t} varia
proporcionalmente a la sefial de emror actuante e(t). Es decir,

—a"(lt()g = Kiet)

m(t) = Ki J‘e(t) dt

donde Ki es una constante regulable. La funcién transferencia del conirol integral es

5

Ki
5

m

(s)
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Si se duplica el valor de e(t), el valor de m(t) varia dos veces mas rapido. Para un error
actuante igual a cero, el valor de m(t) se mantiene estacionario. La accion de control

integral recibe a veces el nombre de control de reposicidn.

En el control proporcional de una planta cuya funcion transferencia no posee un
integrador 1/s, hay un error en estado de régimen o comimiento en la respuesta a una
entrada escalon. Se puede eliminar este corrimiento si se incluye accién de control

integral en el control.

En el control integral de una planta, la sefal de salida del control en cualquier instante
es |a superficie bajo la curva de la sefial de error actuante hasta ese momento. La senal
de control m(t) puede tener un valor que NO sea Cero cuando la sefial de error actuante
eft) es cero. Esto es imposible en el caso de! control proporcional pues una senal de
control no nula requiere una sefal de error actuante no nula. (Una sefial de error
actuante distinta de cero en estado de régimen significa que hay un corrimiento). Si se
duplica el valor de &), el valor de m(t) varia dos veces més rapido. La accion de este

control recibe el nombre de control de reposicion.

Se hace notar que la accion de control integral, si bien elimina el efecto de corrimiento ©
error de estado de régimen, puede llevar a respuesta oscilatoria de amplitud lentamente

decreciente 0 a una de amplitud creciente ambas generalmente indeseables.
6.7 Sistema de Control P.I.D.

La combinacion de los efectos de accién proporcional, accion de control derivativa y
accion de control integral, se llama accién de control proporcional, derivativa e integral.
Esta accién combinada tiene las ventajas de cada una de las tres acciones de control
individuales. La ecuacién de un control con esta accidn de control combinada esta dada
por

m(t) = Kp eff) + KpTd gdg((tt)l + ET*} JECL
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donde la funcidn transferencia es:

M 1
E(%l=i(p(1+Tds+ﬂ

donde Kp representa la sensibilidad proporcional, Td el tiempo derivativo y Ti el tiempo
integral. Si e(t) es una funcién de rampa unitaria, la salida de control se tendra come en
la figura 6.7.1.

A
m{t) Control < Control PD

Figura 6.7.1 Salida del control PID.
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CAPITULO 7. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y PROPUESTA DE
SOLUCION

7.1 DEFINICION Y ACOTACION DEL PROBLEMA

7.1.1 Definicién del problema

Debido a un sin numero de circunstancias, en general, la pequefia y mediana industria
en México, cuenta con un rezago tecnologico que la hace cada dia menos competitiva y
menos eficiente. Esto, aunado a la vertiginosa apertura comercial de nuesiro paisy ala
tendencia mundial hacia ia comercializacion giobal, ha dado como consecuencia un
gran problema nacional, ya que los productos extranjeros estan desplazando a los
nacionales por contar con mejor cailidad y menor precio.

Si tomamos en cuenta que en México, un alto porcentaje de la planta productiva se
emplea en este tipo de empresas, se puede evidenciar un grave problema de
desempleo y baja en los ingresos de la saciedad mexicana,

Este trabajo pretende ofrecer una alternativa para hacer mas productiva a la pequefia y
mediana industrias en México, para estandarizar la calidad de los productos que
fabrica y para poder competir en precio, con las industrias de paises con mayor grado
tecnolagico.

Se disefiard e implementard una linea de produccién genérica, integrando diferentes
sistemas electrénicos para controlarla y monitorearla automaticamente.

Desde luego, este es solo uno de los pasos que el empresario debera seguir para lograr
la competitividad; primeramente debera evaluar si sus procesos de fabricacion y sus
procedimientos operativos son eficientes y en caso contrario aplicar las técnicas
adecuadas para la “reingenieria de los procesos”. Después de automatizar sus lineas
de produccion, debera implantar un sistema de aseguramiento de calidad y capacitar
continuamente a sus empleados.
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7.1.2 Acotacion del problema

El desarrollo de este trabajo, debera abarcar la conceptualizacion e implementacion de
la linea de produccion simulada, la seleccion de los sensores, transductores y
actuadores que se acoplardn a la misma para automatizarla, la integracion y
programacion del PLC que la controlara y el sistema de video que se empleara para el

monitoreo.

El sistema resultante debera servir como modelo para las empresas mexicanas que

tengan interés en mejorar el rendimiento de sus empresas.

El documento contendra Ja informacion béasica para que el empresario sin
conocimientos previos en el tema, pueda entender la forma en que la integracion de
sistemas de control y monitoreo pueden llevarse a cabo en su empresa para

incrementar su productividad.
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Figura 7.1.2.1 Diagrama de Bloques de unz linea de produccion controlada y monitoreada
automaticamente,
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7.2 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA.

Los requerimientos que debe tener gl sistema van estrechamente relacionados con los
requerimientos del usuario y, como hemos hecho mencion, el usuario 0 los usuanos
del sistema son la pequefia y mediana industria, por fo tanto mostraremos los
requerimientos de ambas con el fin de lograr a un sistema gue realmente permita
cubrir las necesidades de las mismas. Ef sistema debe de ser modular, es decir, tener
la posibilidad de crecer junto con la planta resolviendo todos los probiemas que con
ello se origina. Debe de ser flexible, es decir, tiene que permitir su aplicaciéon en
diferentes tipos de proceso. El sistema estara enfocado las siguientes areas:
Produccion, mantenimiento. El sistema contara con un enlace a una computadora, la
cual contara con un software fanto de comunicacion, asi como de animacion, de
manera de que pueda brindar informacion de la linea de produccion a la persona o al
departamento que la empresa elija. En 1a figura 7.2.1 se muestra un esquema de como

se puede interrelacionar el sistema con la organizacion de la empresa.

! Figura 7.2.1 Esquema del sistema incorporado a un organigrama.
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De acuerdo a las areas que debe de brindar servicio, el sistema debe de tener las

siguientes caracteristicas:

Para produccion:

Con base en los requerimientos de produccién, el sistema debe ser capaz de facilitar la
programacion de la produccién teniendo como restriccion que esta solo se podra
establecer a nivel gerencial, o salvo ofra peticion del usuario.

Debe de permitir el control a nivel de linea, maguina, o proceso, esto es, puede en
cualquier circunstancia permitiv el mando manual. Ademas, debe de contar con un
manitor en donde se simularan las diferentes estaciones de la linea, maquina o
proceso, mostrando el estado de las variables de control. En ia figura 7.2.2 se muesira

el ejemplo de lo que seria el monitor para una linea de produccion.

Debe de contar con un programa que permita a produccion saber cual es la cantidad

de piezas o producto terminado, asi como ta cantidad de producto de rechazo.

(" ™\
4 Y
Hval A Linea de
Liarabs
Mvel B
Noriba,
Empacado
Mexclador Horno
\ J
\_ y,
Figura 7.2.2 Mohnitor de la linea de praducci6n, ]
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Dentro de! sistema de monitorec se debe mostrar un grafico que simule el estado de

la materia o© las piezas a procesar.

En funcion de los datos que se generen en el sistema, otros departamentos podran
generar bases de datos utiles a la empresa, por ejemplo; pueden generar un pragrama
que utilice los datos del proceso, ¥ generar lo que seria un controt estadistico del

proceso.

Mediante claves de acceso, restringird acciones de control asi como acceso a la

informacion de acuerdo al rango de la persona que utilice el sistema.

Mediante terminales con ambientes amigables permitira el control por parte de los

jefes de linea o supervisores & inclusive de los operadores en caso de ser necesario.
Por el lado de mantenimiento, tenemos:

Cuando el sistema llegue a fallar debera de emitir una sefial de alarma, al tiempo que
sucede esto, un equipo de video instalado en campo debera mostrar en el monitor la
zona o parte de la linea donde se localiza la falla. Cuando halla localizado {a falla bajo
la peticion del personal de mantenimiento, el sistema proporcionara los lugares del

fallo. ..

Se podra crear un software para que mediante una pantalla de computadora se le
pueda ayudar al personal de mantenimiento solucionar fallas. Es decir supcniendo que
una falla ocurra esta sera detectada por el personal de mantenimiénto, lo siguiente es
que mediante un programa para computadora la persona responsable dei
mantenimiento, establezca la zona donde ocurrié la falla, y el programa le ayude a
establecer las causas posibles a las que se debe el fallo. La figura 7.2.3 muestra un

ejemplo de una pantalla de ayuda para mantenimiento.
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Ofras caracteristicas importantes del sistema son:

» Que el proceso pueda ser menitoreado por tres camaras fijas y una movil.

¢« Que el P.L.C. sea reprogramable de acuerdo al producto que se este fabricando.
» Que posea un programa para la simulacién del proceso en cuestion.

+ Que posea alarmas que indiquen los puntos de falla.

¢ Que las camaras ubiquen los puntos de falla.

» Que através de alarmas alerte al operador de posibles fallas.

¢ Que maneje variables analdgicas y digitales, de entradas y salidas.

» Que cuente las piezas de produccidn, rechazo, perforadas, pintadas, etc.

Figura 7.2.3 Pantalla de ayuda a mantenimiento.

Por ultimo el sistema debe de permitir la restriccidn al proceso a personas que no
correspondan al area de interés.
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7.3 DEFINICION DEL PROCESO A SIMULAR UBICANDO LOS
DIFERENTES MODULOS DEL KIT ORT

7.3.1 Presentacidn

En este apartado se ordenardn los moédulos concernientes al KIT ORT, que
identificamos como Simulador de Automatizacién Industrial (SAl), de acuerdo al

ensamble e instalacion que estos tendran en la “linea de produccidn”.

E! SAl simulara una fabrica de recipientes, representados por piezas perforadas, que
deben ser separados por tipos y pasarse a otra linea ¢ perforarse. Se tendran dos tipos
de piezas; plasticas y de cubierta metalica. La superficie de cada pieza plastica puede
tener adherida una etiqueta plateada que representara uia pieza no barrenada, la cua
serd detectada para sujetaria y perforarla debidamente. En total se tendran cuatro

permutaciones.

El KIT podra simular las funciones de control de desplazamiento, seleccidn, sujecion y
perforacion de piezas, pero adicionalmente se representara un proceso donde las
piezas son introducidas a un horno.

Se hara referencia a la forma en que se logra el accionamiento de los cuatro cilindros
neumaticos utilizados en el proceso, mencionando su controf a fravés de valvulas

solenoides.

La distribucién y ensamble de los madulos sobre la plataforma, su interconexion con el
banco de valvulas solenoides y el PLC se explicaran uno por uno, de tal manera que al
final, quede trazada la ruta que se propone para configurar la simulacion del sistema y
a su vez pasar a desarrollar el software requerido, asi como determinar {os puntos

criticos de supervision,
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7.3.2 Ensamblado de los médulos sobre la plataforma

Se explicar4 la ubicacién de los mddulos, asi como los pasos a seguir en el montaje de

los mismos sobre la plataforma, mencionando su ldgica y funcidn.

1) La plataforma tiene 29 ranuras (figura 7.3.2.1). Con la plataforma sobre una mesa y
viéndola de frente, la ranura 1 se cuenta como la mas cercana a uno y paralela al

frente de la mesa.

FRENTE

RANURAS

Figura 7.3.2.1 Ubicacidn de las ranuras en la plataforma. :]
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2) El cilindro de aire (40 mm) se coloca y sujeta con el médule del interruptor de cana
que empuja ios bloques hacia el lado derecho con los tornillos de plastico en las
ranuras 12 y 16, aproximadamente 30 mm a la izquierda de la arista de la plataforma.

Los tornillos de plastico pueden sujetarse con los dedos.

La ubicacién de este cilindro del lado izquierdo y al centro de la plataforma es para
identificar el principio de la linea propuesta y aprovechar todos los modulos del KIT, de
tal forma que se simule un procéso io mas completo posible

Este primer elemento a colocar, el cilindro de aire de 40 mm. tendra ia funcién de
introducir las piezas, que ya deben ir “perforadas’, a la linea de produccién. El
interruptor de cafia acoplado en este cilindro permitira accionar una alarma cuando el

cilindro se trabe por cualquier circunstancia o no lleve a cabo toda su carrera.

3) El médulo base de! alimentador se ubica en linea con ¢l madulo referido en el
parrafo 2 (con los tornillos de plastico en las ranuras 11 y 17) y se ajusta con los
tornillos. Se coloca entonces el alimentador dentro de su posicién con un movimiento

giratorio hasta que este seguro en el orificio.

La base del alimentador ensamblada con el tubo alimentador se encargaran de
proporcionar las piezas que ira desplazando el cilindro de 40 mm., una por una, dadas
las dimensiones del tubo, que acepta una columna de piezas. y por las dimensiones de
la base, la cual puede albergar una pieza a la vez. Las piezas tomaran su turno de
desplazamiento ai ir cayendo por gravedad a la base del alimentador y conforme una
pieza desplazada por el cilindro neumatico, deje su lugar a otra al ser retraido el mismo

cilindro, para repetir 1a accidén continuamente.

4) El modulo sensor del alimentador se coloca al lado del modulo referido en el
parrafo 3 y se ajusta la cara del sensor hacia el alimentador antes de asegurarlo con el
tornillo de plastico en la ranura 21. De forma similar se coloca el modulo retrorreflector

de cara al alimentador y al sensor ajustando el tomillo de plastico en la ranura 7.
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Este sensor detecta la existencia de piezas en el tubo alimentador. Cuando el
alimentador tiene piezas el haz de luz entre el sensor y el retrorreflector se interrumpe.
La salida del sensor es "1 cuando el alimentador contiene piezas y hay un voltaje en la
entrada de sensores del PLC de 120V, Al vaciarse el alimentador la ruta del haz de luz
hasta el sensor no se interrumpe y el haz regresa al sensor desde el reflector, en este
caso el sensor tiene a la entrada de sensores del PLC en OV. En el mismo sensor se
tiene una ldmpara indicadora color naranja que se usa como sefial del estado del
alimentador, cuando hay piezas esta apagada, cuando se vacia encisnde.

La vista en planta de la figura 7.3.2.2 ilustra el montaje de los mddulos mencionados.

LAMPARA
INDICADORA
NARANJA

SENSOR DEL ALIMENTADOR

BASE DEL
ALIMENTADOR

RETRORBREFLECTOR

ALIMENTADOR

L Figura 7.3.2.2 Vista en planta del cilindro, base, tubo alimentador y el sensor de piezas.
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5) Se coloca una de las guias de las piezas en el borde y en linea con la base del

alimentador y se ajusta con el tornillo de plastico en la ranira 17.

6) Se coloca el sensor inductivo en el médulo de las guias de las piezas en linea con la
parte mas baja de la base del alimentador y se ajusta el tornillo de plastico en la ranura
11, Verificando que frente de esta guia se encuentre la descrita en el parrafo 5, se
ajusta. Ahora se coloca una de las piezas con cubierta metdlica frente al sensor y se

ajusta a una distancia de 2 mm de la pieza aproximadamernite.

El sensor inductivo permitira detectar el paso de una pieza con recubrimiento metalico,
originando un cambio de estado de '0” a "1'cuando esto ocurra. Mientras pasen frente

al sensor piezas de plastico, este mantendra su nivel ‘0",

Las guias de piezas mencionadas en [os parrafos § y 6 empezaran a formar una

trayectoria horizontal, gue se identificara como pista principal.

7) Uno de los médulos que paseen un cilindro de aire (25 mm) se coloca para empujar
las piezas a 2 0 3 mm de la arista de la guia de piezas y se ajusta en fa ranura 20.

Este mddulo lo describiremos como mddulo de cilindro de aire seleccionador.

La funcién de este cilindro de aire sera seleccionar las piezas metdlicas, para
desplazarlas a otra pista corta, perpendicular a la principal, previo el envio de la sefial
correspondiente que con antelacidn habrd mandado el mddulo sensor inductivo.
Cuando el sensor inductivo mantenga su estado invariable, |as piezas (plasticas)

seguiran por la pista principal, manteniéndose el cilindro de aire seleccionador inmovil.

8) Se coloca el modulo de la estacion de procesos con el zumbador y ia ldmpara roja
hacia uno ajustandose en las ranuras 11 y 17 respectivamente. En la parte de atras de
la estacion de procesos se tiene un espacio entre guias donde se colocara el segundo

cilindro neumatico de 25 mm. Con el acrilico hacia la estacién de procesos se ajusta en
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la ranura 20, de tal manera que quede paralelo al otro cilindro de 25 mm.
seleccionador, ensamblado previamente. El cilindro neumatico colocado en la estacion

de procesos lo identificaremos como sujetador.

La estacion de procesos a la entrada cuenta con un sensor optico que detectara
cuando una pieza no ha sido perforada, esto se simula colccando una etiqueta
plateada en la superficie de la pieza, el sensor mandara una sefal avisando que ha
pasado una pieza sin perforar, dando tiempo a que dicha pieza legue a donde se ubica
el otro cilindro de 25 mm. sujetador, el cual asegura la pieza al recibir la sefal indicada
de accicnamiento. Con este movimiento se acciona un microinterruptor que verifica si
la pieza se sujeto adecuadamente, accionandose entonces el cilindro perforador
colocado en forma perpendicular a la pista principal. La ldampara roja encienda cuando
se va a perforar una pieza. Igualmente se llevara un canteo de las piezas que van
siendo perforadas. El zumbador en |a estacion de procesos se accionara en el
momento que ocurra alguna falla en el sistema.

La vista en planta de la figura 7.3.2.3 muestra [os madulos ensamblados después det
parrafo 4 y hasta el 8.

9) Una de las guias de piezas se coloca de forma tal, que su borde superior esté
alineado con el borde superior del médulo de la estacion de procesos y se ajusta en la
ranura 17. Se coloca otra de las guias exactamente alineada con la anterior.

10) Se coloca una de las guias de piezas alineando su borde inferior con el borde
inferior del médulo de la sstacion de procesos, gjustando en la ranura 11. Se coloca

ofra de las guias alineada exactamente con la anterior.

Las guias de los parrafos 9 y 10 sirven para continuar la pista principal del proceso por

donde correran las piezas.
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CILINDRO DE AIRE 25 mm CILINDRO DE AIRE 25 mm

SENSOR ESTACION DE PROCESOS
INDUCTIVO
|:_ Figura 7.3.2.3 Vista en planta del ensamble de mdédulos hasta el parmrafo 8.

11) En la parte final de esta pista se colocard un médulo que no corresponde al Kit y
que simulara un horno, a manera de tinel, por donde continuaran pasando las piezas
llevandose a cabo un contral de temperatura. De esta forma se puede sensar una

variable analdgica.

12) Se coloca una guia de piezas y se ajusta en la ranura 7, con la parte mas corta de

la guia en linea con la arista izquierda de la estacion de procesos.

13} Se coloca una guia de piezas y se ajusta en laranura 7, con la parte mas corta de

ta guia en linea con la arista derecha del sensor inductivo sobre el madulo de la guia.

Los parrafos 12 y 13 serviran para implementar la pista corta por donde se desplazaran
tas piezas metélicas que han sido separadas por el cilindro neumatico seleccionador.

Hasta aqui finaliza la pista corta, donde también se podran contar las piezas separadas
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de l1a pista principal.
14) Se coloca el médulo del interruptor de botén en la ranura 17 y se ajusta.

El interruptor de boton sirve para restablecer el proceso cuando ocurra alguna
contingencia en 1a linea de produccién, al mandar un ‘1’ a ta entrada de sensores del
PLC.

Este médulo se ubica en la plataforma considerando e} espacio y la comodidad que se
tenga para accionarlo. En este caso se ubica en la parte final de las guias de la pista
principal, antes det homo.

En la figura 7.3.2.4 se observa el conjunto de todos los madulos que forman la linea de
produccidn desde una vista en planta.

En la figura 7.3.2.5 se observa la integracién de todos los médulos utilizados de
acuerdo a la ubicacion fisica de los mismos sobre fa plataforma.

15) Los modulos referidos en el apartado 1.4 concernientes al médulo de despliegue
de siete segmentos y a los mddulos de sensores retrorreflectivos cuadrados se omiten
en el proceso que se simulara; no obstante, una funcién de conteo de piezas metaficas
y plasticas le seran encargadas al PLC para aprovechar en mayor medida las
capacidades del mismo con el consecuente ahorro de componentes en la
implementacion del proceso a simular. Esta idea podria ser mas atractiva si en algun

momento se pensara en comercializar el sistema,
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Figura 7.3.2.4 Vista en planta de 1a linea de produccion simulada.
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SRRy

Figura 7.3.2.5 integracibén de los mbduios sobre la platatorma.
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7.3.3 Colocaci6n del banco de 8 valvulas solenoides

En esta seccion se describen las conexiones neumdaticas para extender o contraer los
vastagos de los cilindros de aire comandados por el PLC, segun las necesidades del

proceso.

1) Se coloca el bloque de sujecidn en una ranura de la parte posterior de la
plataforma, aproximadamente a 100 mm de la arista izquierda como se muestra en la
figura 7.3.3.1 y se ajusta. De manera similar se coloca el segundo blogue de sujecion
en la misma ranura de la parte posterior de a plataforma, aproximadamente a 100 mm
de la arista derecha y se ajusta permitiendo que pueda deslizarse en forma horizontal
sobre la ranura. {Obsérvese que los dos tornillos de plastico de los blogues de sujecion

estén en la segunda ranura hacia arripa en la parie trasera de la plataforma).

r Figura 7.3.3.1 Empalmado del banco de 8 valvulas solenoides. J
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2} Enseguida se coloca el banco de 8 valvulas solenoides en fas guias del blogue de
sujecion izquierdo asegurando que las guias estén dentro de los orificios del banco

sosteniéndolo,

3) Se desliza el blogue de sujecion sobre 1a ranura hasta que las guias entren en los
orificios del banco y se ajusta con los tomillos de plastico. Debe asegurarse que el
banco de 8 valvulas solenocides quede bien sujeto a la plataforma.

7.3.4 Funciones del PLC en e! proceso propuesto

El PLC se encargara de mandar las sefiales carrespondientes para accionar los
cilindros neumaticos, las alarmas y recibir las sefales de los sensores involucrados en
el proceso. Estos aspectos se detallaran en las secciones siguientes.

7.3.4.1 Como trabajan los cilindros neumaticos

Los cuatro cilindros neumdticos son operados con aire comprimido y controlados por
valvulas operadas por solenoides. Se requieren dos valvulas por cada cilindro (ocho
valvulas en total). La unidad con el juego de ocho valvulas solenoides esta en el panel
acoplado en la parte trasera del simulador.

La figura 7.3.4.1.1 ilustra cdmo se conecta el primer cilindro de aire a las valvulas
solenoides.

Examinando las valvulas solencides, se observaran dos mangueras de plastico desde
la vélvula a cada cilindro, estas mangueras llevan aire comprimido. Las mangueras
conectadas a la parte trasera de los cilindros que empujan los pistones cuando el aire
comprimido fluye a través de ellas y las mangueras coneciadas a la parte delantera de
los cilindros que retraen los pistones. El aire es controlado a través de vélvulas

solenoides Ias cuales estan eléctricamente conectadas a las salidas del PLC. Cuando
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una valvula solenoide estéd encendida, el aire comprimido fluird a través de 1a
manguera conectada al solenoide correspondiente.  Las dos valvulas solenoides
requeridas por cada cilindro neumatico estan conectadas a una salida tipo ‘relevador’
del PLC, por lo

tanto cuatro relevadores’ controlan a los cuatro cilindros. La conexion eléctrica es tal
que cuando el ‘relevador’ apropiado esté encendido, serd empujado gl piston dei

cilindro conectado a él, cuando el ‘relevador’ esté apagado, el piston del cilindro sera

retraido. e
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7.3.4.2 Otras salidas

Asi como los cuatro cilindros neuméticos son controlados por ‘relevadores’ del PLC,

hay otras tres salidas también controladas por ‘relevadores’, estas son:

» La luz naranja en el distribuidor (alimentador).
¢ Laluz roja en el cilindro del taladro

« El zumbador en el cilindro del taladro
7.3.4.3 Las entradas

En el simulador industrial se tienen ocho entradas para controlar y se resumen de la

siguiente manera:

» En el primer cilindro neumatico, el cual empuja las piezas del distribuidor, hay un
interruptor de lengueta. Este interruptor es operado por un iman dentro del cilindro y
provee una sefial cuando el piston esta totalmente extendido.

« Al lado del distribuidor (el tubo vertical de piastico transparente) y en linea con este
hay un sensor retrorreflectivo. Este sensor envia un rayo infrarrojo a través del
distribuidor hacia el reflector que se encuentra del otro lado. Este sensor es usado

para detectar si hay o no piezas en el distribuidor.

» En el olro lado de la pista entre el distribuidor y et segundo cilindro de aire, hay un
sensor inductivo de proximidad. Este sensor crea un campo magnético que es
interrumpido por la presencia de objetos metélicos. De tal forma que se puede usar
para determinar cuando hay una pieza de metal o no.

» Arriba de la pista y en linea con el segundo cilindro hay un sensor optico. A

diferencia del sensor retrorreflectivo descrito antes, este sensor es del tipo de
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reflexion difusa y puede detectar luz reflejada por etiquetas plateadas pegadas a

algunas de las piezas.

« Al lado de la pista, bajo el cilindro dei taladro y en linea con la abrazadera del
cilindro, hay un interruptor. Este interruptor €s usado para determinar cuando esta
sujeta una pieza que va a ser perforada.

« El sensor de la entrada final es un botén de presién. Se usara para proveer una

sefial de paro por emergencia gue detenga el proceso.

7.3.4.4 Conexiones neuméticas

Para las conexiones neumaticas se requieren aproximadamente 5 metros de manguera
para aire y unas tijeras. Puede requerirse un destomillador plano de 8 mm para

apretar las valvuias.

Las conexiones neumdticas usadas en este KIT son del tipo “push-fit’ (conexién

rapida).

Antes de realizar cualquier conexion debe verificarse que todas las valvulas de ajuste

de los cilindros de aire estén bien apretadas.
1) El largo de la manguera necesario se mide para conectar cada una de las valvulas
con cada valvula solenoide del banco de alimentacion de aire, excediendo unos 30mm

para introducirla en cada conector rapido.

2) Se conecta cada una de las mangueras de los cilindros a las véalvulas solenoides,

cilindro alimentador, cilindro seleccionador, cilindro sujetador y cilindro perforador.

3) La conexién de las mangueras se realiza de acuerdo a la tabla 7.3.4.4.1 y figura
7.3.4.4.1.
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4) De forma similar se conecta otra manguera desde el compresor al alimentador del
banco de valvulas solencides. La longitud de la manguera depende de la localizacion
de! compresor. La presion de aire maxima es de 4 bar, pero ésta se ajusta de acuardo
a la fuerza de empuje y retraccién de los cilindros de aire.

Banco de ocho vilvulas
Plataforma Tecnolégica solenoides
No. de conector
Vélvula de ajuste 1
Cilindro de aire del Trasera
Alimentador Valvula de ajuste 2
Delantera
Cili ; Valvula de ajuste 3
ndro de aire del Trasera
Seleccionador Vélvula de ajuste 4
Delantera
. . Valvula de ajuste 5
Cilindro de aire del
Trasera
Sujetador Valvula de ajuste 6
Delantera
. ) Valvula de ajuste 7
Gilindro de aire del Trasera
Taladro Valvula de ajuste B
Delantera

Tabla 2.4.4.4.1 Guia de conexiones neumaticas
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7.3.4.5 Instalacién eléctrica del banco de ocho vélvulas salenoides

1) Se conectan ocho alambres del cable de varios hilos a los conectores del banco de
solenoides (12V). Los extremos libres deberan conectase a las salidas de los
‘relevadores’ controlados por el PLC como se detalla en la Seccion 7.3.4.6
{Conexiones Eléciricas del PLC) posteriormente. (Ver la figura 7.3.4.4.1 guia de

conexiones para el PLC y el banco de ocho valvulas solenocides).

2) Se conecta un alambre a 1a tierra del banco de vélvulas solenoides. El ofro exiremo
del cable debera ser conectado a una tierra comun de la fuente de 12V, ubicada en fa
tarjeta de circuito impreso detaflada en la Seccion 3.3, integracion del Proceso a
Modelar.

7.3.4.6 Conexiones eléctricas del PLC

1) Cada sensor se conecta de acuerdo al nimero de entrada asignado para el PLC
como se muestra en la tabla de conexiones 7.3.4.6.1.

2) Las salidas tipo ‘relevador’ del PLC trabajan con 127 Vac por 1o que se usa una
tarjeta de circuito impreso con relevadores de 12Vdc y de 5Vde para adaptar las sefiales
de los sensores, la cual se mencionara en la seccion 3.3. Se requieren dos fuentes de
alimentacién en el proceso; una fuente de +12Vde, -12Vde y SVac para la tarjeta de
acoplamiento (circuito impreso) y otra de 12Vde para accionar l0s solenoides, lamparas
y zumbador,
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Entrada de sensor Descripcion del sensor Nombre del méduto
en el PLC
00 Retrorreflectivo Sensor del alimentador
™ Inductivo Sensor inductivo
02 Interruptor de cafia Cilindro de aire del alimentador
03 Optico Estacién de procesos
04 Microinterruptor Estacion de procesos
05 Interruptor de botén Interruptor de botén

Tabla 7.3.4.6.1 Seleccion de conexiones de entrada af PLC.

7.3.4.7 Ajuste de las valvulas reguiadoras de presién de los cilindros

Antes de empezar, se verifica [o siguiente:

e Confirmar la presencia de un compresor de aire conectado a la entrada

correspondiente del banco de vélvulas solenocides.

* Agegurarse de que no haya fugas de aire en los conectores.

e Asegurarse de que las valvulas reguladoras de los cilindros de aire estén

cerradas.

« Verificar gue la fuente de poder esté encendida.

Hay dos valvulas reguladoras conectadas a las dos entradas de aire de los cilindros.

Las valvulas deben ajustarse para controlar el flujo de aire al cilindro. Eslo puede ser

realizado con el uso de un destornillador plano de 3mm hasta que el movimiento del

pistdén sea el adecuado,

Antes de empezar este gjuste hay que verificar que ambos movimientos de entrada y

salida del pistén puedan siempre controlarse ajustando el flujo de aire de descarga y
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no por el flujo de aire de entrada.

Para ajustar un cilindro, se puede forzar al PLC a mover un cilindro, primero hacia
adelante. Si el pistdn no se mueve hacia delante de manera apropiada ajistese el
tornillo de la valvuta del frente, en sentido horaric para decrementar y en sentido
antihorario para incrementar la velocidad del movimiento.

Enseguida se obliga al PLC a retraer el piston. El pistén debe moverse suavemente
hacia alrés a su posicion original. Si esto no sucede, se ajusta el tornillo de la valvula
de atras del cilindro, en sentido horario para decrementar y en sentido antihorario para
incrementar fa velocidad del movimiento.

7.3.4.8 Ajuste de los cilindros de aire

El ajuste de los cuatro cilindros de aire utilizados en el proceso (cilindro de aire del
alimentador (40 mm), cilindro de aire del seleccionador (25mm) cilindro de aire
sujetador (25 mm) y cilindro de aire perforador (25 mm)) se determinarad en el

desarrollo del software del sistema que se vera mas adelanie.
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7.4 ELECCION DE LAS VARIABLES Y PUNTOS DE CONTROL DE
ACUERDO AL SISTEMA PLANTEADO.

Para poder manejar un sistema de control existen infinidad de variables que son
susceptibles de ser medidas, manejadas y controladas. Estas pueden ser variables de
posicicn, de temperatura, de presidn, etc., para nuestro sistema de contro! vamos a

delimitar las variables y puntos que vamos a controlar en todo el proceso.

Como vimos la simuiacién de la linea de produccién estara conformada por un cilindro
que empujara las piezas dentro de un sensor de seleccion de piezas, luego pasara a la
estacion de procesos en la cual se definird el proceso a seguir, para después entrar a

un sistema de pintura horneada.
Los moédulos de control con que simularemos la linea de produccidn son:

¢ Modulo Del Alimentador

s Madulo De Seleccion Ue Piezas
* Maodulo De Sujecion

¢ Modulo De Perforacion

« Modulo De Pintura Hormeada

Cada médulo tiene su propio sistema de control, de los cuales seleccionaremos las
variables necesarias para poder controlar el proceso mediante el uso del PLC y para la

supervision con el uso de las camaras de television.

Las variables que vamos a seleccionar por o tanto seran:
» Una Variable De Posicién (VPo)
s Una Variable De Deteccion De Material (VM)

+ Una Variable De Barrenado (VB)
» Una Variable De Sujecién {VS)
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s Una Variable De Perforacion (VPe)
s Una Variable De Temperatura (VPi)
s Tres Variables Para El Control Del Video (CVA1, CV2, CV3)

La variable de posicién esta ubicada en el médulo alimentador ya que en este médulo
tendremos un control para determinar la posicion de las piezas,

La variable de deteccion de material esta ubicada en el modulo de seleccion de piezas
y nos determinara el material con que esta hecha la pieza.

La variable de barrenado junto con las variables de sujecidn de piezas y perforacion se
ubican dentro del modulo de sujecién que nos determinara si la pieza esta o no
barrenada, esta en el lugar indicado y bien sujeta para proceder a la perforacion.

Como podemos observar ias variables de barrenado, sujecién y perforacién son en si
variables de posicién ya que todas ellas nos dan una serial de control que depende de
{a posicidn y estado de las piezas, y para poder diferenciarlas mejor les asignamos un
nombre de acuerdo a la accion que realiza.

La variable de temperatura se ubica en e modulo de pintado y nos indicara la
temperatura del homo para el proceso de pintado.

De las tres variables del video dos se haltan en el modulo del alimentador, y otra en el
médulo de sujecion y nos daran las imagenes cuando ocurra un error para poder
supervisar el proceso desde un monitor de video.

En la fig. 7.4.1 se muestran las variables que se seleccionaron al igual que los puntos
de control para el video.

El punto VPo nos indica si el alimentador esta lleno o vacio y sera la variable de
posicién. En este punto también existe un control para el video {(CV1). Otro puntc de
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control de video (CV2) se halla en este modulo y nos determinara la posicién de un
pistén. La variable de deteccion de material estara ubicada en VM. El punto VB es el
control de barrenado, él cual nos indicara si la pieza esta bamrenada o no, en este punto
tenemos ofra variable para el contro! de video (CV3), después de este punto habra otro
punte de control y sera para detectar si la pieza esta sujetada (VS) y para perforar ia
pieza (VPe). El punto VPi es un control de pintura que nos determinara la temperatura
del horno.

El siguiente diagrama de bloques nos muestra las acciones en cada médulo y las

variables involucradas en dicho modulo.

| CARGAR ALIMENTADOR
SELECCION

SEPARAR DE

PIEZA
EZAS PIEZAS

SUJETAR - SUTECION
PERFORAR E PERFORACIC')N

-SEPARAR PIEZAS
NO PERFORADAS

PINTURA

PINTAR g
M HORNEADA

I_ Figura 7.4.1 Diagrama de blogues del proceso especificando los puntos de control. _]
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Figura 7.4.2 Diagrama en planta ubicando cada una de las variables.
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75 ELECCION DEL EQUIPO DE VIDEO
7.5.1 Eleccién de la cdmara de video

Justificacién

Para definir la camara de video a utilizar, se fomaran en cuenta los siguientes

parametros:

« Aplicacion

+ lluminacion disponible

e Energia eléctrica disponible

« Dimensiones del objetivo a monitorear
« Condiciones ambientales

» interfaces necesarias

¢ Ubicacion de la camara y del monitor

« Presupuesto disponible

Aplicacion
Para poder seleccionar correctamente el tipo de camara a uilizar, lo primero que se
debe definir, es la aplicacion que tendré la camara; es decir para qué se utilizara la

camara.

La camara requerida para supeivisar la linea de produccion en este proyecto, debera
cumpiir principalmente tres tareas:

1. Inspeccionar los puntos criticos del proceso de fabricacion o produccidn,

2. Mantener una supervision continua de todo el proceso, para mantener el control de
todos los parametros involucrados en el mismo. mecanismos, personal, condiciones del
entorno.

3. Herramienta para monitoreo inmediato de algin tipo de contingencia en el proceso
de produccion.
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En este caso, dado que es una linea de produccién simulada, se definiran tres puntos
de inspeccion durante el proceso de produccion. Se definiran 4 areas de posibles
contingencias en la linea de praduccién.

luminacion disponible

Es necesario conocer la iluminacién disponible en el lugar donde se instalard la
camara, es importante saber si dicha iluminacion es constante o varia durarte la
jormada de operacion de la misma; también es requisito saber la ubicacion de la fuente
de iluminacion. Tomando en cuenta estos factores, podremos seleccionara la camara
que garantice la calidad de la imagen, incluso si la iluminacion cambia.

En nuestro caso de estudio, suponemos que fa linea de produccion se encuentra en un
lugar cerrado, iluminado por lAmparas que brindan una iluminacidn equivalente a la

obtenida en una habitacion con una ventana en un dia soleado.

Energia eléctrica disponible

Es importante conocer el voltaje disponible en la planta de produccion para seleccionar
una camara compatible con el mismo.

La energia eiéctrica disponible para poder alimentar {a camara de video, es de 120 Vac
+I- 10% monofdasica, a 60 Hz.

Dimensiones del objetivo a monitorear

En este caso, como se ha definido en el parafo concerniente a la aplicacién, en la
pagina anterior, existen varios objetivos y de diferentes dimensiones.
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Condiciones ambientales

Se considera que la linea de produccion tendra aire normalmente limpio, libre de polvo,
agentes corrosivos y oxidantes. En este caso, la cdmara se instalara en interior, por lo
que !as condiciones ambientales estaran siempre entre los siguientes rangos:

« Temperatura: entre § y 40 grados centigrados.

» Humedad relativa maxima; 60 %.

Interfaces necesarias

La camara debera interactuar con el sistema de control de la linea de produccion (PLC),
por lo que se requerird de sensores para contactos secos N.A. y N.C. (normalmente
abiertos y normalmente cerrados) para definir ia ubicacién de la camara en cada

momento.

Ubicacién

El conocer la ubicacion de la camara y del monitor, es esencial para poder definir
correctamente el sistema de transmision de la sefial de video y en caso de existir las
sefiales de control.

En este caso, el monitor y la camara estarén ubicadas en la misma habitacion, a una
distancia menor a 50 metros. La eamara estara soportada en algun muro o bien del
techo o plafén.

Presupuesto disponible

Es de suma importancia conocer el presupuesto disponible para determinar la solucion

adecuada para el monitoreo de la linea de produccion. De otra forma se podra caer en
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el inconveniente de proponer soluciones que no sean factibles de realizar por no contar
con presupuesto suficiente.

En nuestro caso, dado que se frata de una simulacion, no se considerara este factor y
nos ajustaremos a la disposicién de equipo que se consiga en préstamo.

7.5.2 Eleccion del sistema de video

Con base en los parametros definidos en la seccion anterior, haremos el analisis del
sistema de video necesario para cubrir las necesidades requeridas.

Para cubrir todos los puntos definidos en la aplicacion, requeriremos 4 camaras de
video. Tres de ellas estaran encargadas de monitorear de forma permanente los puntos
de inspeccidn del proceso, la cuarta camara, se encargara de mantener una
supervisién continua del proceso y del monitoreo inmediato en caso de contingencia.

Por lo anterior, las tres primeras camaras, seran camaras fijas, ya que tienen un solo
objetivo y dado que dicho objetivo esta bien identificado, no se hace necesario que las
camaras sean a color, dado que se incrementaria el costo innecesariamente.

La cuarta camara debera ser una camara mévil, ya que no tiene un objetivo especifico,
si no que por el contrario, debera captar diferentes puntos en la linea de produccion y
en su entorno. Por el tipo de contingencias que se pudiera esperar {corto circuito,
incendio, materias primas atoradas a lo largo de la linea, accidentes del personal,
deteccién de personas no autorizadas en fa linea de produccion), se hace necesario
seleccionar esia camara a color, de esta manera podran diferenciarse con mayor
rapidez y exactitud dichos eventos. Ademas, dado que esta cdmara incluira dispositivos
para movimiento, la diferencia de precio entre la cdmara a color y la B/N no es
significaliva en el costo total del sistema necesario para esta camara,
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Las camaras seran de formato 1/3” ya que hoy en dia es el mas comercial y el mas

economico.

La resolucion de las camaras, en especial de las dos en BIN debera ser suficientemente

buena para distinguir los detalles del proceso.

La sensibilidad de las camaras no seré un parametro importante, ya que la iluminacion
se mantendré constante y sera suficiente durante todo el lapso de operacion del

sistema,

Las condiciones ambientales tampoco impactaran en la seleccién de las camaras, ya
que tados los equipos estdn disefiados para trabajar dentro de los rangos definidos. Por

lo anterior, tampoco serd necesario protegerias con gabinetes especiales

Todos los equipos del sistema de video deberdn ser compatibles con la alimentacion de
120 Vac 60 Hz.

La camara movil, deberé contar can entradas para contactos N.A. y N.C. y debera ser
capaz de girar en forma vertical +/- 90 grados y en forma vertical cuando menos 355
grados. Debera incluir también Presets (Capacidad para predeterminar en la camara,

posiciones especificas, dentro de su rango de movimiento). Debera ser programable.
Dado que nuestra linea de produccion es simulada y de dimensiones muy pequenas,
jas camaras se instataran lo mas proximo a la misma, para tratar de ajustar la longitud

focal de las lentes comerciales, al objetivo a observar en nuestra linea de produccion.

Todas las camaras tendran control automético de ganancia AGC (de sus siglas en

inglés: automatic gain control)
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La sincronia de las camaras sera preferentemente del tipo interno y/o Line lock, ya que
por el numero de camaras y e tipo de aplicacién, no se requiere de un tipo de sincronia
mas complejo y costoso.

El montaje para lente podra ser C o CS de acuerdo a la lenie seleccionada.

Las lentes para las camaras fijas seran de iris manual (ya que no habra cambios en la
iluminacion) y monofocales. Por las razones expuestas en el segundo parrafo de esta
pagina, se dispondran lentes con longitud focal de Bmm. En una linea de produccion
real, la longitud focal se debera calcular de acuerdo a la férmula definida en el capituto
5.

f=(VxD)/H

La lente para la camara movil, deberd contener un zoom motorizado cuando menos
con una magnificacion de 10X (Se ha definido arbitrariamente por las mismas razones
expresadas en el parrafo anterior) y podra ser con iris motorizado o bien autoiris,
dependiendo de ta disponibilidad. Al igual que e} dispositivo de movimiento, esta lente
debera incluir Presets.

£n cuanto a los monitores, se seleccionaran dos, el primero, en blanco y negro de 9" y
el sequndo a color de 14°. La dimension de los monitores se ha seleccionado tomando
en cuenta la distancia a la que estard la persona encargada de supervisarlos y de
acuerdo a los objetivos a captar. Los monitores seran de alta resolucion para garantizar
la nitidez de las imagenes.

Adicionalmente se requerira de un equipo denominado Quad, el cual dividira ta pantalla
de!l monilor B/N en cuatro partes, de tal forma que sea posible observar todas las

camaras de manera simultanea.

También se proporcionard un controlador programable para las funciones de
movimiento de la camara movil. Este equipo tendra ia capacidad de controlar todas las
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variables de la lente: foco, iris y zoom; asi como también las del movimiento de la
cémara movimientos horizontales y verticales (movimientos de Panttilit). Ademas este

controtador sera el medio para programar las funciones de presets.

El sistema de transmisién de las sefiales de video y datos de control seré por medio de
cable coaxial del tipo RG-58U

7.5.3 Equipo Seleccionado

Camaras fijas

Se han seleccionado las cdmaras marca TOPICA, modelo TP 505D/3 de las cuales se

anexa copia de! catalogo donde se pueden observar las caracteristicas de las mismas.

Sus caracteristicas principales son:

¢ Camara en B/N con CCD de /3"

+ Sincronia: interna o Line lock (opcional)

¢ Resolucion: 460 TVL (alta resolucidn)

» Alimentacion: 24 Vac (se incluye transformador de 120:24 Vac)
« Temperatura de operacion: -10 a 60 grados centigrados

e MontajeCSoC

La lente seleccionada para estas camaras es de la marca Seiko / Avenir, modelo
SSE812

Sus caracteristicas principales son:

« Lente monofocal de 8mm
¢ [ris manual
+« Montaje CS
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Se incluira el brazo para montaje de estas camaras.

La camara mévil sera de la marca PELCO, serie Spectra, modelo SDSC-PG-0

Sus caracteristicas principales son:

¢ Camara a color con CCD de W&’

¢ Incluye mecanismo de movimiento y lente zoom

« Sincronia: interna o Line lock

¢ Resolucidn: 460 TVL (aita resolucion)

» Alimentacion: 18 — 30 Vac (Se incluye transformador de 120:24 Vac)

+ Temperatura de operacién:. 0 a 50 grados centigrados

» Movimiento horizontal (Pan): 360 grados, velocidad maxima: 150 grados /
segundo )

« Movimiento vertical (Tilty +2 a -92 grados, velocidad maxima: 40 grados /
segundo

+ Lente zoom 12X de 8 -~ 48 mm

o lris y foco automaticos

EIl monitor B/N sera el modelo TP-098 de la marca TOPICA.
Sus caracteristicas principales son;

Resolucion: 800 lineas al centro, 700 lineas en las esquinas
Alimentacion: 110 Vac +/- 10%
CRT. 9"

Temperatura de operacion: -10 a 60 grados centigrados

£1 monitor a color sera el modalo TP-1400 de 1a marca Topica
Sus caracteristicas principales som

¢ Resolucion:; 450 lineas al centro
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« Alimentacion: 110 Vac +/- 10%
s« CRT: 14

« Temperatura de operacion: -10 a 60 grados centigrados

El Quad sera de la marca TOPICA, modelo TP-400B.

Sus caracteristicas principales son:

« Entrada para 4 cdmaras

» 30 campos por segundo

« Temperatura de operacion: 5 a 40 grados
« Alimentacién: 12 Vde (Se incluye fuente de 120 Vac: 12 Vdc)

El controlador seleccionado es de |la marca PELCO, modelo MPT9500.

Sus caracteristicas principaies son.

« Control de todas las funciones de lente ¥ Pan/Tilt

e Contro! “Coaxitron”:

. Todas las sefiales de control se transmiten por el mismo cable coaxial del

video

« Programacién con ments en pantalla

« Capacidad de programar Presets
« Alimentacion: 120 Vac 60 Hz

e Temperatura de operacion: -18 a 49 grados centigrados
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7.6 ELECCION DEL TIPO DE CONTROL A UTILIZAR EN EL PROCESO

Para poder seleccionar el tipo de control que vamos a utilizar tenemos que determinar
el proceso que se desarrolia en cada uno de los médulos con que cuenta la linea de
produccién.

En todos los médulos donde exista un sistema de control vamos a determinar el control
que necesitaremos dependiendo si la sefal de salida va a ser comparada o no, con una
sefal de referencia y la diferencia de estas nos va a dar un error resultante que sera
utilizado para hacer funcionar a los actuadores.

Los médulos que van a utilizar un sistema de control son:

En el médulo del alimentadar la salida de su sensor es “1* cuando el alimentador esta
lleno de piezas y “0" cuando el alimentador no tiene piezas. Esia sefal tiene que ser
comparada con una sefial de referencia que nos determinara si se acciona o no el
actuador. La sefial de referencia tiene un valor de 1" por lo tanto cuando el alimentador
tenga piezas, el ewor resullante serd “0* y el sistema de control no hara funcionar al
actuador, y cuando no haya piezas el efror sera de “1", el sistema de contro! mandara
una sefal al actuador para que funcione. De acuerdo a estas condiciones se utilizard un
sistema de control de malla cerrada de dos posiciones (on/off), porque la accidn del
sistema de control solo tiene dos posiciones, ef sistema planteado se puede ver en la
figura 7.6.1.

En el médulo de seleccion de piezas la sefial del sensor cuando la pieza es metalica es
de "1™ y “0" cuando es de plastico, por lo que la sefial de referencia va ser igual a “0”
para que cuando el sensor detecte una pieza metalica mande una sefal al actuador
para que separe la pieza. Como en el anterior mddulo, el sistema de control solo
provoca dos estados “17 y “0” por lo que se utilizara el mismo sistema de contro!.
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Para el modulo de barrenado, el sensor nos dara un *{" cuando la pieza no este
perforada y un “0” cuando si lo este por lo que nuestra sefal de referencia sera de “0°
para que el sistema de control de la sefial al actuador solo cuando detecte una pieza no

perforada. El sistema de control sera el mismo que los anteriores.

E! madulo de sujecion al igual que los anteriores, utilizara 1a misma l6gica y el mismo

sistema de control por lo que su diagrama de bloques es el mismo de la figura 7.6.1

Sefal de referencia

¢ ACTUADOR

Sistema de control .
{onfoff) .

Senal del sensor

r Figura 7.6.1 Diagrama de bloques del control de dos posiciones. J
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El médulo de perforacion utilizara un sistema de control de malla abierta que serd
controlado por tiempo, yva que la sefial de salida no va a ser comparada con ninguna
sefial de referencia y solo actuara con la senal de entrada como se ve en fa figura 7.6.2.

PERFORAR . .

SEGUNDGS

[ Figura 7.6.2 Diagrama de bloques del médulo de perforado.

Para el médulo de pintado donde la salida de su sensor que es analdgica, se tiene que
comparar con una sefial de referencia que es establecida por un rango de temperatura
de operacion del horno y este error resultante tiene que mantener la temperatura del
horno dentro de este rango establecido, por lo gue utilizaremos un sistema de control
del tipo PID que dara la sefal necesaria al actuador para tener la temperatura dentro
del rango. El sistema de control sera de malla cerrada con un PID.

Sefal de referencia

ACTUADOR

Bistema de contral

SENSOR

Senal del sensor

Figura 7.6.3 Diagrama de bioques del mddufo de pintado.
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CAPITULO 8
CAPITULO 8. DISENO E INTEGRACION DEL PROCESO

8.1 DESARROLLO DE LAS RUTINAS DE CONTROL Y MONITOREOQ
DEL PLC

Los mddulos del kit ORT definidos en el proceso a simular, inciso 7.3 del capitulo
anterior, se integraran para trabajar vy ser controlados por el PLC-5 de la marca Allen
Bradley, de tal manera ahora se definiran las entradas y tas salidas, tanto analégicas
como digitales requeridas para ser asignadas a los sensores, actuadores y alarmas que
permitan el buen funcionamiento del sistema.

Se identificaran a las variables del proceso para manejarlas rapidamente y ubicarlas en
1a programacién de las rutinas de control e igualmente se indicarén las adecuaciones
realizadas para lograr optimizar e} proceso de simulacion de la linea de produccion.

En esta parte se adicionar4 al KIT una funcién simulada que representara la entrada de
piezas a un horno para controlar la temperatura del mismo.

PC

Kl
pc | >| KT
<———| orr

VIDEO

Figura 3.1.1 Diagrama de bloques del sistema planteado.
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1.1.1 Asociacion de variables de entrada

Las variables de entrada utilizadas en el sistema proveniente de los sensores e
interruptores del kit son las siguientes: interruptor de cafia, sensor del alimentador,
sensor magnético, sensor Optico, microinterruptor de  sujecién e interruptor  de

emergencia.

La conexion a la seccién de entradas digitales al PLC de las variables manejadas se

asigna de acuerdo a la tabla de direccion 8.1.1.1.

VARIABLE DE ENTRADA CONEXION AL PLC (DIRECCION)

Sensor del alimentador 1:001/00
Sensor magnético 1:001/01
Interruptor de cafia 1:001/02
Sensor 6ptico 1:001/03
Microinterruptor 1:001/04
Interruptor de emergencia 1:001/05

L Tabla 8.1.11 Asignacién de entradas en el médulo del PLC. ]

3.1.2 Asociacion de variables de salida

Las variables de salida requeridas en el sistema son: accionamiento del cilindro de aire
del alimentador (P1), accionamiento del cilindro de aire separador de piezas (P2),
accionamiento del cilindro de aire sujetador (P3), accionamiento del cilindro de aire
perforador, iampara indicadora (naranja) de ausencia de piezas en el alimentador,

lampara indicadora (roja) y zumbador anunciando una falla en el sistema.

La asignacién de las salidas hacia el médulo de contactos se puede observar en la

tabla de direcciones 8.1.2.1.
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FUNCION DIRECCION
Lampara indicadora de
Q:000/01
Ausencia de piezas
Lampara indicadora de
©:000/02
Perforacién de piezas
Zumbador 0:000/03
Accionamiento de ia
0:000/04
Resistencia del homo
Accionamiento del cilindro de
0:.000/10
Aire del alimentador
Accionamiento del cilindro de
0:000/11
Aire del separador
Accionamiento del cilindro de
0:000/12
Aire del sujetador
Accionamiento del dilindro de
0:000/13
Aire def perforador
Accionamiento de la
000015
Camara de video
Accionamiento de la
0:000/16
Camara de video
Accionamiento de la
0:00017
Cdamara de video

Tabla 8.1.2.1 Asignacién de salidas en el médulo det PLC.
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3.1.3 Etapas del proceso a modelar

Viamos desarrollar independientemente las rutinas de software para cada uno de los
modulos de control para después integrarios todos en la linea de produccion.
Las rufinas que integraran el proceso son: alimentacion de piezas, separacion de piezas

(metdlicas y plasticas) y perforacion de piezas.
3.1.3.1 Alimentacion de piezas

El diagrama de flujo para el modulo de existencia de piezas es el siguiente.

INICIO

CARGAR
PIEZAS
no
si
MOVER
PIEZA
[ Figura 8.1.8.1.1 Diagrama de flujo del médulo de existencia. ]

La rutina de alimentacion de piezas se representa en el diagrama de escalera de la
figura 8.1.8.1.2.
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El primer escaldn tiene como salida el accionamiento del cilindro de 46 mm. (0:000/10),
que estd condicionado por cinco instruccianes de examinar apagado (XIC). Dos
condiciones son de entrada, dos de salidas y una de un temporizador. La 1:001/02
indica el accionamiento del cilindro cuando el interruptor de cafia este cerrado; la
1:001/00 referida al sensor de piezas en el alimentador permitira moverse al cilindro
siempre y cuando en el alimentador existan piezas. Las. condiciones de salida
retomadas como entrada en la memoria intema del programa son 0:000/12 y O:000/18.
La 0:000/12 permitira el desplazamiento de piezas mientras no se encuentre alguna
pieza perfordndose en ese momento y 1a 0:000/03 sino esta accionado el buzzer de la
alarma Finalmente, la instruccién rotulada coma T4:13/DN controla el tiempo de
accionamiento de! cilindro, que en este caso es de 2 segundos.

El segundo escalon muestra una instruccion de examinar encendido (XIC) rotulado con
0:000/12 que corresponde al cilindro sujetador de piezas controlando una salida OTL
de enganche. La ldampara (ambar) que indica ausencia de piezas se encenders cuando
1a instruccion (XIC) en el tercer rengion referida como 1001/00 entrada del sensor del
alimentador este activada.

En el cuarto renglén se condiciona un contador T4:11 para inicializarse cuando la salida
0:000110 (cilindro de alimentacion este energizada). E! contacto auxiliar del
temporizador T4:11 en el quinto escalén se acciona cuando el timer liega a ia cuenta
de 50 sequndos accionando un bit interno B3/241.

El bit B3/241 se toma como condicion en el renglén 6 para activar la salida 0:000/10
correspondiente al cilindro alimentador durante un lapso de tiempo dado por el
temporizador T4:13 que lo mantendra accionado durante dos segundos. En el sexto
renglon el auxiliar T4:13 asegura el enganchamiento de! bit B3/241 durante los dos
segundos programados en el timer.

La instruccién JSR del renglén 7 manda el programa a un salto en la subrutina
colocada en el archivo numero 8.
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1:001 T4:13 1:001 0:000 0:000 0:000
=1 =T -1 (L)
02 DN oe 12 03 10
0:000 0:000
—1 | {(U)—
12 10
1:001 0:000
= (-
00 01

G000 TON
=] TIMER T4:11
TIME BASE 1.0
PRESET 5.0
ACCUM 0
T411 B3
— (L)
DN 241
B3 G:000
1t ()
241 10 ;
TON §
TIMER T&:13 |
TIME BASE 1.0
PRESET 2
ACCUM 0
T4:13 B3
ot (U
DN 241
JSR
JUMP TO SUBROUTINE
Prog File number 3 [—
Imput parameter
Return parameter

END

Figura 8.1.8.1.2 Rutina de Alimentacion Piezas.
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3.1.3.2 Separacion de piezas

Para el médulo de seleccian de piezas tenemos el siguiente diagrama de flujo.

CAPITULO 8

Si

MOVER
PIEZA

MOVER
PIEZA

ELIMINAR
PIEZA

Figura 8.1.8.2.1 Diagrama de flujo del mdéduio detector de material,

]

En la figura 8.1.8.2.2. se observa la rutina establecida para separar las piezas metalicas

y plasticas. Las metalicas serdn separadas de la pista principal a una pista corta y las

de plasticos continuaran circulando por la pista principal.

En el primer renglén cuando la entrada 1:001/02 { interruptor de cafa ) este cerrado

activara un registro de desplazamiento a la izquierda del bit B3:1.
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£ segundo escaldn muestra una condicion XiC 1:001/01 { sensor magnético ) que

estando energizado activa un bit B3:161 de enganchamiento.

E! bit B3:161 se toma como condicion para inicializar un temporizador T4.10 durante un

segundo en el escaldn 3 del diagrama.

Al cumplir un segundo el timer T4:10 acciona el auxiliar T4:10/ON del escaion 4
propiciando el desenganchamiento del bit B3:161.

En el renglén cinco se ve que el cilindro separador de piezas 0:000/11 se acciona en el

momento que el auxiliar B3:161 esta cerrado.

Al accionarse el cilindro separador de piezas se activa un temporizador T4:5 durante 1.5

segundos. Ver renglén 6.

Concluyendo los 1.5 segundos programados en T4:5, en el renglon 7 se producira una
instruccion de modificacién de bit. El bit 0 { source bit ) que se encuentra en la fuente 1

se cambia al B3:1 { destination ) bit 1.

Igualmente, una vez cumplidos los 1.5 segundos de T4:5 se acciona un desenganche

del cilindro separador de piezas 0:000/11 que se representa en el renglon 8.

En el escalén 9 se provoca un salto hacia la rutina ubicada en el archivo de programa 4

con la instruccién JSR.

De esta forma se han conjuntado hasta aqui la alimentacién de piezas y la separacion
de las metalicas y plasticas con dos subrutinas que al principio se conformaron por
separada.
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1:001 BSL
IR FILE #B3:1 1
02 Control R6:2
Bit Ad 1:001/01
Length 1
1:001 B3
-] [ (L)
0313 Ton 161
= i TIMER T4:10 e
TIME BASE 1.0
PRESET 1.0
ACCUM 0
T4:10 B3
| {U }---1
Lo 1
B3 Q:000
-1 /] (L )—
161 Ton 11
0:000 TIMER  T4:S
-1 TIME BASE 0.01
PRESET 150
ACCUM 0
T4:5
SR ]
]DNl g;rTDnELD DISTR
Source 1
Source bit 0
Destination h3:1
Dest bit 1
Length 1
T4:5 0:000
=1 { U1)1---
ON JSR
PROG. FILE NUMS 4
Input parameter
Return parameter
END

Figura 8.8.4.2.1 Rutina de Separacién de piezas,
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3.1.3.3 Perforacién de piezas

| INICIO )

MOVER
PIEZA

ESTA
PERFORADA?

no

MOVER
PIEZA

SUJETAR
PIEZA
no
si

PERFORAR
PIEZA

r Figura 8.1.8.8.4 Diagrama de flujo de los mé&dulos de sujecion y perforacidn.
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La rutina correspondiente al perforado de piezas involucra: el sensado de |a pieza
plastica no perforada (con etiqueta plateada), las posiciones que tiene que recomrer
hasta donde va a ser perforada, la sujecién adecuada de la pieza y la perforacién de la
misma.

En la figura 8.1.8.8.2 se presenta el diagrama de escalera para el proceso de
perforacion.

En el renglon 1 si la entrada 1:001/02 del interruptor de cafa esta energizada acciona un
temporizador T4:11 durante medio segundo.

Un registro de desplazamiento de bit a la izquierda ( BLS, archivo, B3:0 ) se activara en
el renglon 2 que llevar4 la cuenta de los 3 desplazamientos que debe cumplir 1a pieza al
ser detectada y hasta llegar a la linea de perforacion. Esto siempre que el registro
interno B3:161 (XI0) este cerrado al no haber sensado una pieza metalica y una vez
que el temporizador T4:11 ha llegado a su fiempo preestablecido activando el auxiliar
T4:11/DN que le indica que el recorrido del piston de alimentacion se ha efectuado.

La condicion XIC del bit B3:0/3 en el escaldn 3 se cefrara después de que la pieza no
perforada fue sensada y posterior a que la misma se desplazo tres posiciones
accionando la salida 0000712 referida al piston de sujecion.

El pistén de sujecion accionado energiza a la condicion de entrada X10 del rengién 4
inicializando un temporizador T4:3 hasta 2 segundos.

Al completar su carrera el cilindro sujetador empuja fa pieza a perforar que a su vez

cierra el microinterruptor que aparece como 1:001/04 en el rengién 5 activando la salida
0:000/13 del cilindro perforador.
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Accionado el cilindro perforado la instruccion  X10 0:000/13 del escalén 6 activa un
temporizador T4:4 durante 0.5 segundos que se refiere al tiempo de accionamiento del
cilindro perforador.

En el rengidén 7 un auxiliar Tr:4/DN se energizard cuando el temporizador T4:4 concluya
los 0.5 segundos preestablecidos desenganchando la salida 0:000/13 del cilindro
perforador, provocando el regreso del vastago del perforador.

Cumplidos los 2 segundos del timer T4:3 se cierra ei auxiiiar T4:3/ODN del renglon 8 y si
el microinterruptor no se acciond por no haberse sujetado una pieza adecuadamente se
activaran las salidas 0:000/03, 0:000/04 y B3:337, que corresponden respectivamente
al buzzer, a la camara de video { que se trata en el siguiente capitulo ) y a la lampara

roja, indicando una falla en el proceso.

En el renglén 9 estando activada la entrada 1:001/05 ( interruptor de emergencia ) se
desenganchan las salidas de las sefiales de emergencia: 0:000/03 buzzer, O:000/04
camara de video, B3:337 lampara roja.

También una vez Ilégado a su término el contador T4:3 energiza la condicidn T4:3/DN
del rengldn 10 activando el modificador de bit para poner en O al bit B3:0 para hacer
regresar al pistén sujetador.

Estas tres rutinas mencionadas en los incisos 8.1.8.1 a 8.1.8.3 enlazan los procesos

basicos del Kit ORT para posteriormente integrarios con ei proceso de manitoreo y
supervision con las camaras de video,
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1:001 TON
il TIMER T4:11
02 TIME BASE 1.0
PRESET 5.0
ACCUM 0
B3:161 T4:11 ' BSL
R N BITSHIFFLEFT [~ { )}
Q0 DN
File
0:000 #B3:0
Control
B3:0 0:000
=l { )
3 12
0:000 TON
—] 12{ TIMER T4:3 [——f )
TIME BASE 1.0
PRESET 2.0
ACCUM 0
1001 0:000
m OTL )
04 10
0:.000 TON
=1 TIMER  T44 [ )
13 TIME BASE .01
PRESET 50
ACCUM o
T4:4 0:000
-] ©OTL. }—
DN 13
T4:4 1001 0:000
-l = )/ (OTL)
DN 04 03
0:600
{OTL)
0T
B3 I
(OTL)
337
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T44 1:001

cariTuLO 8

) /1
DN 04

T4:3
=N

870

DN

BIT FIELD DISTRIB
Source 0
Source bit L]
Destination B3:0
Dest Bit 3

-END

Figura 8.1.8.1.2 Rutina de Alimentacién Piezas.
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8.2 Desarrollo del Front End del sistema en la Computadora Personal

En el presente inciso se realizara la pantalla de monitoreo del sistema, tomando en
cuenta et procedimiento descrito en el capitulo 4.1.

Lo primero que se realiza s una vista ya sea lateral o de planta del proceso que se va
a controtar. En este caso se utiliza una vista de planta, realizando ademas dos
ampliaciones en el sensor de piezas del cilindro y la perforacion de piezas de plastico
no perforadas.

En la representacion de la planta se incluyen todos los sensores, actuadores y
variables que se desea monitorear para el control del proceso. En este caso se
selecciond lo siguiente:

ACTUADORES:

« Pistén No. 1, salida O: 000/10 del alimentador de piezas

¢ Piston No. 2, salida O: 000/11 del separador de piezas metdlicas

¢ Pistén No. 3, salida O; 000/12 del sujetador de piezas

« Piston No. 4, salida O: 000/13 del pistén perforador

¢ Salida O; 000/15 para posicionar la camara en la alarma No. 1

¢ Salida O: 000/16 para posicionar la camara en la alarma No, 2

o Salida O: 000/17 para posicionar la cdmara en la alarma No. 3

+ Salida O: 000/01 foco ambar. Existencia de piezas en el cilindro alimentador
« Salida O: 000/02 foco rojo. Indicador de proceso de perforacion en marcha

s Salida O: 000/03 zumbadar. Indicador de alguna alarma en el sistema.

« Salida 0:000/04 para accionar la resistencia calefactora del harno de pintado.
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SENSORES

« Entrada |: 001/00 para el sensor de existencia de piezas en el cilindro.

¢ Entrada |: 001/01 para ¢l sensor de piezas metélicas.
« Entrada I: 001/02 para &l sensor de limite de carrera del piston No._ 1.
» Entrada I: 001/03 para el sensor de piezas de plastico no perforadas.

e Entrada I: 001/04 para &l sensor de piezas sujetas.

« Entrada |: 001/05 para el botdn de restablecer después de una falla del proceso.

s Entrada N9:12 para la medicidn de ia temperatura en &l horno de pintura.

Ef siguiente paso es realizar el grafico tomando en cuenta todas las acciones que

realiza el equipo. Esta actividad se realiza en el software de Allen Bradley RS-VIEW32

en el modo de programacion; aqui también se realizara la base de datos que sirve

para la comunicacién del grafico de control con el controlador programable PLC.

1)

2)

Para los pistones se utilizaran dos posiciones, cuando el piston esta accionado
hacia adelante o hacia abajo (cilindro perforador) se pondrd en color verde el
extremo de accionamiento del piston. Cuando el piston esté hacia atras, la parte de
accionamiento del pistén cambiara a color rojo, indicando que el piston vuelve a su
posicién inicial. Este cambio de color se realizard con cada movimienta de algin
pistén, logrando identificar cada vez que el pistdn es accionado y en que direccion.
El tiempo de actionamiento de cada pistdn depende del programa de controf en el
PLC.

Para los switch de limite se coloco la nomenclatura de un switch abierto (en color
rojo) y de cerrado (en color verde). Con esto se logré que cada vez que un switch
esié cerrado se encienda un grafico de color verde con el simbolo de un switch
cerrado. Asi mismo cuando el switch estd abierto se enciende un grafico de color
rojo, con el simbole de un switch abierto, identificando con cada una de estas

acciones el estado real que guarda el switch.
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3) Para monitorear el funcicnamiento de ios sensores de existencia, piezas metalicas
y piezas sin perforar se utilizaron lamparas en color rojo y verde. Cuando el sensor
estd en su posicién normal se pone una lampara color verde. Cuando el sensor se
activa se pone en color rojo.

4) Para el control de la temperatura en el cuarto de pintura se utilizd una entrada de
caracleres para poder monitorear Ia temperatura que se esta controlando, de tal
manera que se puede ver la temperatura real de la camara de pintado. También se
colocé un foco rojo/verde para indicar cuando la resistencia calefactora esta
energizada (color r0jo) y cuando esta desenergizada (color verde).

El paso siguiente después de haber realizado el dibujo de la planta y tomando en
cuenta todas las condiciones del proceso que se desea monitorear, es el de asignar a
cada punto de monitoreo el tag o etiqueta correspondiente para lograr la lectura y
escritura de datos de/hacia el PLC. En este trabajo se asigniaron los siguientes tags,
con los cuales se realiza la base de datos para que el software pueda monitorear el
valor o estado de cada variable seleccionada.

1) Pistén uno hacia adelante PISTADE

2) Pistdn dos hacia adelante PIS2ADE

3) Piston tres hacia adelante PIS3ADE

4) Pistdn cuatro hacia adelante PIS4ADE
5) Piston uno hacia atras PIS1ATR

6) Pistdn dos hacia atras PIS2ATR

7) Piston tres hacia atras PIS3ATR

8) Piston cuatro hacia atras PIS4ATR

9) Sihay piezas para alimentar SIPIEALIM
10} No hay piezas para alimentar NOPIEALIM
11) Si hay pieza metalica SIPIEMET

12) No hay pieza metalica NOPIEMET

13) Switch de cafia accionado SWCAON
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14) Switch de cafa desactivado SWCAOFF

15} Si esta perforada la pieza SIPERF

18) No esta perforada la pieza NOPERF

17) Si esta sujeta la pieza a perforar SISUJETA

18) No esta sujeta la pieza a perforar NOSUJETA

19) Variable de la temperatura de control TEMPCONT
20) Resistencia calefactora activada RECALON

21) Resistencia calefactora desactivada RECALOFF

El siguiente paso es probar que el gréfico funcione y que realice lo que se programé en
un inicio. Para ello se tiene que pasar al modo de corrida (RUN) el software de Allen
Bradley {RS-VIEW32). Si se logra hacer lo que se planeo, se puede dar por terminado
el disefio de la pantalla y si se desea realizar alguna mejora al grafico se tiene que

regresar al modo de programacion.

En el caso de que no funcione el grafico adecuadamente, se tiene que revisar la
configuracién de cada punto de control para corregir 1a falla que se tenga. Esta

actividad se tiene que reafizar en el modo de programacion.

En el presente proyecto se configuraron los tags de cada punto de control, logrando
que ef gréfico funcione de manera correcta y ademas se realizaron las pruebas
suficientes para detectar alguna falla en el disefio dei front-End. Cada color de pistén
corresponde a su posicién, cada color de los switchs corresponde & su estado
(abierto/cemrado), cada lampara indicadora de los sensores opera correctamente, el
valor de la temperatura de! homo es la correcta (coincide con el indicador de
temperatura que se coloco en el homo).

El grafico de control que finalmente se tiene es el gue se muestra en la figura 8.2.1 que
es una forma grafica de representar el proceso que se desea controfar el cual ayuda al
operador del proceso a monitorear y a identificar las variables que intervienen en el

mismo.
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CAPITULO 8
8.3 INTEGRACION DEL PROCESO A MODELAR

8.3.1 introduccién

En este apartado del capitulo se justifica el uso del software propuesto con el hardware
del sistema explicando los dispositivos y circuitos que se utilizaron para propiciar la
interconexion entre el proceso de simulacién y los médulos del Controlador Ldgico
Programable (PLC).

Se hace referencia al manejo de variables tomadas de los sensores del kit ORT y la

accion de estas en los actuadores y/o sefiales de salida del mismo,

Mencionamos los elementos utilizados en la Tarjeta de acoplamiento, la cual es una
placa de circuito impreso elaborada especificamente para adaptar las entradas del kit
hacia el PLC, dado que este Ultimo maneja una logica de “0" y “120" Vac. De esta
manera se muestran sus diagramas y conexiones empleados.

Finalmente nos referiremos al proceso agregado al kit en el que interviene una variable

analdgica tomada de la temperatura de un horno simulado y que forma parte también de

la integracion del sistema.
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8.3.2 Elementos del Proceso

El proceso a modelar se compone del Simulador de Automatizacion Industrial (SAl), de
una tarjeta de acoplamiento, del Controlador Légico Programable (PLC) y una

computadora personal (PC). La interconexion de estos elementos se aprecia en el
diagrama de la figura 8.3.2.1.

TARJETA DE
ACOPLAMIENTO
{CIRCUITO IMPRESO)

SAl

i s ¢ OBRE

LOS CILINDROS DE AWRE,

gg 5 LAMPARAS Y ZUMBADOR
= Eu
g :
f& : E :
HEEE

W INTERCONEXION

o # ENTRE EL PLC Y LA PC

PLC

Figura 8.3.2.1 Elementos del proceso a modelar.
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8.3.3 Tarjeta de Acoplamiento

Esta tarjeta de circuito impreso permite manejar los 120Vac con los que trabajan las
entradas del PLC a fravés de relevadores accionados por los sensares € interruptores
del kit Los relevadores, al energizarse su bobina, abren y cieman contactos
normalmente cerrados (N.C.) y normalmente abierfos (N.O.) respectivamente, de los
que se obtienen los 120Vac para el PLC. La figura 8.3.3.1 muestra la ubicacion de los

componentes en el circuito.

El impreso se compone de cinco relevadores. Tres de ellos de 12Vdc y dos de 5Ved, los
cuales se encargaran de recibir las senales de los sensores magnético, retrorreflectivo,
éptico y de los interruptores de cafa y sujecion. La tabla 8.3.3.1 indica |a asignacion de

relevadores a los sensores e interruplores.

TIPO DE SENSOR O INTERRUPTOR No. DE RELEVADOR / VOLTAJE ]
Magnélico de Piezas metdlicas 1112V
Retrorreflectivo de Piezas en el Alimentador 2(12v
Optice de Piezas Perforadas 3112v
Interruptor de Caiia 415V
Interruptor de Sujecion 515V
( Tabla 8.3.3.1 Asignacion de relevadores a 10s sensores.

La tarjeta cuenta también con cuatro conectores de ocho terminales debidamente
identificados def No. 1 al 4. Las tablas 8.3.3.2 permilen identificar al conector con su
descripcion de terminales. Estos conectores también se aprecian en la figura 8331e
igualmente en el Apéndice se presenta el delalle de las pisias de! circuito impreso de la

tarjeta mencionada.
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a) Conector 1

—
TERMINAL DESCRIPCION {INTERRUPTOR O SENSOR
1 Contacto N.C. Interruptor de Sujetién
2 Contacto N.O. Interruptor de Sujecion
3 Contacto N.C. interruptor de Cafia
4 Contacto N.O. Interruplor de Caha
5 Contacto N.C. Sensor Magnético
6 Contacto N.O. Sensar Magnético
7 Contacto N.C. Sensor de Piezas en el Alimentador
8 Contacto N.C. Sensor de Piezas en el Alimentador
b} Conector 2
TERMINAL |DESCRIPCION
1 Contacto N.C. del Sensor de Piezas Perforadas
2 Contacto N.O. del Sensor de Piezas Perforadas
3 Vollaje de Alimentacifin de SVed (+)
4 Tiera de la fuents de 5Ved (-)
5 Voltaje de Alimentacién de 12Ved (+)
6 Voltaje de Alimentacién de 12Ved { -}
7 Comun de la Fuente de 12Ved
8 Alimentacidn de 120Vca ]
¢) Conector 3
TERMINAL |DESCRIPCION SENSOR O INTERRUPTOR
1 Salida de +12Ved al Sensor Sensor del Aimentador
2 Sefial de Adivacion del Sensor Sensor def Alimentador
3 Comin de la fuente de 12Ved Sensor dgel Alimentador
4 Salida de +12Vcd at Sensor Sensor Magnético
5 Serial de Adctivacién defl Sensor Sensor Magretico
6 Comun de ‘a fuente de 12Ved Sensor Magnético
7 Salida de 5Ved al Interruptor Interruptor de Cafia
8 Regreso dei Intequptor Interruptor de Cafia
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d) Conector 4

TERMINAL |{DESCRIPCION

Salida de 5vcd al Interruptor de Sujecion

Regreso dei Interruptor de Sujecion
No Conexién j
No Conexién
Del Anodo de] diodo (Sensor de Piezas Perforadas)
Del cétodo del diodo {Sensor de Piezas Perforadas)
Del Emisor del Transistor {Sensor de Piezas Perforadas!
Del Colector del Transistor {Sensor de Piezas Perforadas)

m-:mm-ham-

] Tabla 8.3.3.2 Identificacion de las tenminales en los conectores de la Tarjeta de Acoplamiemo.—l

8.3.3.1  Funcién del Sensor Magnético en ia Tarjeta

El diagrama esquematico de la funcién del sensor magnetico de piezas metdlicas se
observa en fa figura 8,3.3.1 A

La salida del sensor magnetico es del tipo PNP por ello se le manda un voltaje de 12v
al emisor y cuando una pieza magnética es sensada se provoca una corriente por
Colector que pasara gl relevador 1, activando sy bobina v accisnando sus contactos
N.C.y N.O. En nusstro Gaso usamos un contacie N.C. hacia el PLC, sin embargo es
indistinto cual contacto Seé use, puesto que esta situacidn se Puede controlar de manera
directa modificando el software de programacion del PLC,
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Figura 8.3.3.1.1 Actionamiento del sensor magnético en ia Tarjeta.
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Figura 8.3.3.1.2 Accionamiento del sensor del alimentador en la Tarjeta.
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8.3.3.2 Funcién del Sensor del Alimentador en la Tarjeta

La salida del sensor de piezas en el alimentador es del tipo PNP como ei sensor
magnético, por lo que su diagrama esquemdtico se observa en la figura 8.3.3.2.1,
considerando, que solamente se varie el relevador por el No. 2 y el sensor magnético
por el de piezas en el alimentador. El haz de luz af ser reflejado por el retrorreflector
mantiene activado al relevador 2 Quien mediante un contacto N.O. manda un voltaje de
120Vac al PLC. Cuando fas piezas en el alimentador interrumpen el haz de luz el
transistor se corta y desenergiza al relevador.

En nuestro caso usamos un contacto N.C. que va de acuerdo a Ia programacion
utilizada.

8.3.3.3 Funcién del Sensor Optico en la Tarjeta

La figura 8.3.3.3.1 muestra ademas los circuitos integrados  (Amplificadores
Operacionales), seis resistencias, un potenciémetro, un transistor TBJ y un LED. Con
estos elementos se elabord un circuito con la energia necesaria para activar el
refevador 3 correspondiente a! sensor Optico de piezas perforadas, dado que la senal
proveniente del mismo no era suficiente.

En el circuito que se ilustra en la figura 8.3.3.3.1. se observa que al recibir el impulso de
sefial en la base del transistor reflejada del diodo por una pieza con etiqueta plateada, el
transistor se satura proporcionando el flujo de comiente de emisor que alimenta la
terminal ( + ) del Amplificador Operacional (AO. )en el C.1 2 a través de Ra. El arreglo
de la R1y R3 propicia una ganancia aproximada de 10 ( 220 K/ 27 K )} veces a la salida
del operacional, la que a su vez se aplica a la terminal ( + ) del A.0.2 para compararse
con el voltaje aplicado a través del potencidmetro R7 a la terminal ( - ) del A.0.2. R7
ajusta la sensibilidad, proveniente de Ia salida del A.0.2 para provocar la conduccion
del transistor BC548 y activar la bobina del relevador 3 que cerrara un contacto N.O. (

281




CAPITULO &

Terminal 2, conector 1 ) mandando los 127 Vac al PLC. El led en el circuito indica ia
presencia de una pieza no perforada también, al dividirse Ia corriente aplicada a la base

del BC547 por la Rz

Ri= 27K
R2= 480

R4= 390
RS= 330

il Figura 8.3.3.3.1 Diagrama de conexiones para ¢l sensor éptico. ]

8.3.3.4 Funcidn del interruptor de Caiia en la Tarjeta

El interruptor de cafa sencillamente abre o ciera el paso al voltaje de 5 Vdc que se
aplica al relevador 4 para accionar un contacto N.O. con los 127 Vac para €l PLC. la
figura 8.3.3.4.1 refiere su representacion esquematica. Cuando el cilindro de aire que
contiene al interruptor impulsa al vastago, este permanece abierto y al llegar a su

maxima carrera se cierra.
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Figura 8.3.3.4.1 Diagrama de la funcién del interruptor de caiia con ef relevador 4.
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Figura 8.3.2.5.1 Diagrama del microinterruptor con ei relevador 5.
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8.3.3.5 Funcion del Interruptor de Sujecidn en la Tarjeta

El relevador 5 de 5 Ved controlado por el Interruptor de sujecion funciona en forma
semejante al interruptor de cafia, solo que ef de sujecién se acciona mecanicamente por
una pieza no perforada en la linea principal. La figura 8.3.3.5.1 muestra la conexion

relevador micrainterruptor.

De la misma forma al oprimirse el microinterruptor se energiza el relevador 5 mandando
120Vac al PLC mediante un contacto N.O.

8.3.4 Conexiones con el PLC

Ei PLC se ubica en un rack que identificamos como 0 en la cavidad izquierda y tiene
ademas cuatra ranuras (grupos del 0 al 3) donde se ubican los médulos de entradas y
salidas. El grupo O corresponde a las salidas que accionan los cilindros, fas sefales
luminosas, de video y el zumbador. El grupo 1 alberga a las entradas digitales del

sistema. E1 grupo 2 recibe las entradas analbgicas y el grupo 3 corresponde a la fuente.
8.3.4.1 Mddulo de salidas

Este modulo se compone de 16 salidas numeradas en sistema octaldela0alal7 y
de la 10 ala 17. El primer grupo (00 a 07} corresponde a contactos N.O. El segundo
grupo { 10 a 17 ) utiliza contactos de 1 polo 2 tirps, es decir, por cada salida se puede

tomar un contacto N.C. o N.O.

Un diagrama de las conexiones de salida se observa en la figura 8.3.4.1.1 y la
asignacion de salidas para el Kit ORT, el horno y ias camaras de video se detalla enla
tabla de conexiones 8.3.4.1.1, de acuerdo a la terminal utilizada en el modulo; al cable
que lo identifica y a la funcién de control en e proceso. lgualmente se indican las
salidas libres y que se prestarian para aumentar las capacidades del PLC, pensando en

hacerlo més redituable desde un punto de vista comercial.
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GRUPOO/| TIPODE COLOR FUNCION DE
BORNE | ~onTACTO CABLE CONTROL

| 00 N.O. LIBRE LIBRE
01 N.O. NARANJA LAMPARA AMBAR ON/OFF
02 N.O. AMARILLO LAMPARA ROJA ON/OFF
03 N.O. CAFE ZUMBADOR ON/OFF
04 N.O. CAFEMNEGRO RELEVADOR 6 (HORNO)
05 N.O. LIBRE LIBRE
06 N.O. LIBRE LIBRE
07 N.O. LIBRE LIBRE
10 NC. RO.IO P1 HACIA ATRAS
10 N.O. AZUL P1 HACIA DELANTE
11 N.C. CAFEPTOS. NEGROS P2 HACIA ATRAS
11 N.O. NEGRO P2 HACIA DELANTE
12 N.C. NARANJA/PTOS . NEGROS P3 HACIA ATRAS
12 N.O. AMARILLO/PTOS.NEGROS P3 HACIA DELANTE
13 N.C. ROJO/PTOS.NEGROS P4 HACIA ATRAS
13 N.O. AZUL/PTOS.NEGROS P4 HACIA DELANTE
14 N.C. LIBRE LIBRE
14 N.O. LIBRE LIBRE
15 N.C. LIBRE LIBRE
15 N.O. VERDE ALARMA CAMARA DE VIDEO
16 N.C. LIBRE LIBRE
16 N.O. BLANCO ALARMA CAMARA DE VIDEO
17 N.C. LIBRE LIBRE
17 N.O. AMARILLO ALARMA CAMARA DE VIDEO

[ Tabla 8.3.4.1.1 Identificacion de terminales de salida.
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En la tabla de conexiones 8.3.41.1 se asigna la siguiente identificacion para los
cilindros de aire.

P1=Cilindro de aire alimentador de piezas
P2 = Cilindro de aire separador de piezas
P3 = Cilindro de aire sujetador de piezas
P4 = Cilindro de aire perforador de piezas

Las salidas del PLC hacia los elementos en el Kit ORT, tienen una terminal comin de
12 Vdc con el que trabaja el banco de ocho véalvulas solenoides, las lamparas y el
Zumbador. En la seccién 2.8.4.4 se hace referencia a la guia de conexiones para el
accionamiento de los cilindros.

8.3.4.2 M6dulo de entradas discretas

A este médulo de 8 entradas digitales se haran liegar las salidas de los contactos
auxiliares de los relevadores asignados a los sensores e interruptores vistos en fa
seccion 8.3.3. La figura 8.3.4.2.1 ilustra la asignacion de variables, asi mismo se
observa que este médulo se ubica en fa ranura 1 def rack 0 ya mencionado.

Cabe recordar que se requirio controlar estas entradas mediante relevadores para
proveer los 120 Vac necesarios con Que opera el PLC. En la figura 8.3.4.2.1 aparece
también la asignacion que se hizo en fa tabla 7.3.4.6.1 Rara cada uno de los sensores e
interruptores. De esta manera quedan libres dos entradas discretas de las 8 con que se
cuenta. Las conexiones provenientes de la Tarjeta de acoplamiento al médulo se
explican en {a tabla 8.3.4.2.1. Obsérvese que el interruptor de restablecimiento es a
tnica entrada directa de 120 Vac al PLC.
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TARJETA DE ACOPLAMIENTO MODULO DE ENTRADAS
DISCRETAS
Tipo de enirada Conector / Tenminal Bome
St :
Sensor magnéiico 1/4 1
Interruptor de cafia 1/5 2
Sensor dptico 217 3
Interruptor de sujecién 17 4
Botdn restablecedor Directo de 120 Vac 5
[ Tabla 8.3.4.2.1 Guia de conexiones de entradas discretas. ]

8.3.4.3 Médulo de entradas analdgicas

La figura 8.3.4.3.1 muestra a las entradas analogicas ubicadas en la ranura 2 del rack 0.
La Unica variable analégica que manejamos es la temperatura del horno simulado al
final del proceso y que obtenemos directamente del horno a través de un relevador ¥ un
convertidor A/D. Cuando la temperatura sube a su maximo permisible se desconecta la
resistencia térmica y de igual manera al bajar la temperatura al minimo establecido se
vuelve a activar la resistencia calefactora.
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8.4 INTEGRACION, SUPERVISION Y CONTROL DEL SISTEMA DE
VIDEO.

Para integrar el sistema de video al procesa, se tomardn en cuenta los siguientes
parametros:
A. Los puntos de inspeccion Que se verificaran visualmente sersn los siguientes:

1) Alimentacién de fas piezas, a la entrada de nuestro proceso. Este punto es
considerado critico, ya que un problema en el alimentador de las piezas,
originara un paro general en toda |a linea de produccién,

2) Segregacion de piezas mefdiicas. Este es nuestro segundo punto de inspeccion,
en caso de atorarse el cilindro ds segregacion de piezas metalicas, también
causara el paro de (a linea de produccion, o bien permitira el paso de piezas
metalicas al resto del proceso.

3) Perforado de piezas plasticas. Tercer punto de inspeccion, asegura la correcta
operacion del proceso de perforado, en caso de que esta etapa no operara
correctamente, se podria pasar por alto el perforado de algunas piezas, o bien
podria bloguear el resto de la linea en caso de atorarse alguna pieza.

Estos puntos de inspeccién deberan permanecer visibles en el monitor en todo
momento.

B. La ubicacién de Ja camara mévil debera coordinarse con el PLC para que muestre
de manera automatica la zona de 1a linea de produccion donde se origine un evento
de alarma. En este caso, se han predefinidoc 3 puntos de alarma: el primero: en
caso de que el alimentador se quede sin piezas, se originara una sefal de alarma
visible y se enviara una senal {contacto seco NA y N.C) a ia camara, que se
ajustard de manera automatica e inmediata para poder observar esta area. El
segundo punto de alarma, se originaré en el cilindro de alimentacién, el cual, en
caso de atorarse o no operar {debiendo hacerlo) enviara una sefial del mismo tipo
que el caso anterior a la camara, ademas activara la sefal audible. El tercer punto
de alarma estara ubicado en area de perforado, en este caso, la camara se ubicard
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automaticamente en esta zona de la linea de produccion si el cilindro sujetador no

realiza su funcién, impidiendo asi que el cilindro perforador se active.

C. La camara movil, por excepcidn, podra realizar un barrido automatico alo largo y
ancho de la linea de produccion y del equipo de control (PLC), de manera gque el
operador pueda tener una vision general de tado lo que acontece en el entorno del

proceso.

D. Ademas de la operacién automatica, controlada por el PLC, el operador del sistema,
debera tener la posibilidad de controlar de manera manual la posicién y ajuste de

la lente de [a camara movit,

El punto A anterior, se cumplira instalando cada una de las tres camaras BIN
seleccionadas en el punto 7.5 del capitulo anterior, en el lugar adecuado para poder
observar claramente los puntos de inspeccion determinados. Estas tres camaras seran
observadas en el monitor a través del Quad, que serd el encargado de presentamos
estas imagenes de manera simultdnea, haciendo una division en cuadrantes de la
pantalla. El diagrama de conexiones se observa en la figura 8.4.1 de la siguiente

pagina.

Para cumplir con el punto B, primeramente deberemos programar el PLC para que nos
entregue las salidas necesarias para ubicar la camara movil en las zonas de alarma
previamente definidos.

Come ya mencionamos, para efectos de este trabajo, hemos definido 3 condiciones de

alarma:

1) El alimentador se queda sin piezas.

2) El pistdn de segregacion de piezas metalicas no se activa o se atora en su
recorrido, después de detectar una pieza metdlica.

3} Las piezas para perforar no se sujetan correctamente.
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L Figura 8.4.1 Diagrama de conexiones de las 3 camaras fijas. ]

Las salidas del PLC requeridas por la camara movil, para ubicar las zonas de alarma,
deben ser contactos secos N.A., porlo tanto, se programaran las saiidas 15, 16 Y 17
para oblener estas salidas. (Para ver el desarrollo de la programacion de estas salidas,
referirse al punto 8.1 de este capitulo).
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La camara requiere un contacto que al originarse la sefial de alarma se cierre y se vaya
a tierra. Al recibir esta sefial, se iniciara la rutina preestablecida en el confrolador
PELCO Mod. MPT9500 (ver cap. 7 punto 5) y se ubicard precisamente en el punto de

la alarma.

Lo anterior se realiza de la siguiente forma:

1) Se selecciona una de las siete terminales indicada como “alarm input’ en el
domo de la cadmara movil.

2) Se realiza la conexién entre el PLC y el borne seleccionado.

3) Se programa el controlador MPT9500 para ubicar Ia zona de alarma.

Para programar la zona en el controlador, se siguen ios siguientes puntos:

1) Ubicar la cdmara en e punto que se desea observar en caso de alarma.

2} Presiona la tecla “Preset Set".

3) Escribir el letrero de identificacion del punto seleccionado. Para hacer esto
utilizar el Joystick: hacia arriba busca letra ascendentemente, hacia abajo busca
letra descendentemente, a la derecha mueve al siguiente espacio, a la izquierda
retrocede espacio.

4) Oprimir la tecla “-2".

Para cumplir con el inciso C de la pagina anterior, programaremas el controlador

MPT9500 de ia siguiente forma:

1) Se selecciona el namero de recorrido deseado, puede ser un numero entre 1y
65.
2} Se oprime (a tecla "F 1"
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3) Con ayuda del Joystick (palanca para realizar movimientos) y de ias teclas
‘zoom wide” v “zoom tele” movemos la camara y la lente por la ruta que
queremos supervisar. En este caso a (o largo y ancho de la linea de produccién
y por el drea del PLC. Este recorrido exactamente es el que quedara
programado.

4) Se oprime la tecla “"F2".

5} Para iniciar el recorrido se selecciona el nimero de recorrido ¥ s& oprime |a
tecla “3" seguido de la tecla “F1”.

Para el punto d), se dispondra del feclado de control dei controlador MPT9500.

‘| PLC

smms)/

[ Figura 8.4.2 Diagrama de conexiones de la camara movii. ]
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8.5 INTEGRACION DE TODO EL SISTEMA'Y DEPURACION DEL MISMO

Una vez gue fue posible contar con todos los componentes del sistema, (Kit Ort, PLC
Allen Bradley, computadora personal y sistema de video), se procedié a interconectar

todo el sistema.

En funcién a lo anterior cada uno de los componentes se adaptd al sistema de la

siguiente forma:

« Ei PLC quedo constituide por: el CPU (unidad Central de Procesamiento), tarjeta
de salidas por contacto, tarjeta de entradas discretas, tareta de entradas
analogicas y una fuente de alimentacién. Todos estos componentes quedaron

unidos en un rack (gabinete), como (o muestra fa figura 8.5.1.

o)
uf 8f 8 ¢
®
8 FUENTE I A DENTACIN
;& TARKETA I ENTRAIAS ANALOGICAS
——ENTRATAS TISCRETAS
1-3-8-R
— SALIIAS DISERETAS
gl
[ Figura 8.5.1. Distribucion de las tarjetas de{ PLC dentro del rack.
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*» EtKit Ort quedo integrado por:

Un modulo de alimentacion con sensor de piezas y sensor de final de carrera
del cilindro neumatico alimentador.

Un mddulo de deteccién de piezas metslicas con un sensor inductivo y un
actuador neumdtico separador de piezas metdlicas.

Un mddulo para detectar piezas perforadas con sensor Optico, sensor de
sujecion y un citindro neumatico para perforado.

Finalmente por un horno para el acabado térmico.

En la figura 8.5.2 se puede observar la forma en que quedo distribuido el Kit Ort.

2
gi
3 e f :
g8 o
EE gg 5; TOPERATIRA
-] © nl
 —— (@]
e |(QDOOBOOO, O0ODE e
. (@] P @)
| —
m%mt
sensR
™ | | Demx  cuneo
PERETRADAS PERFORADOR
[ Figura 8.5.2 Distribucion de partes en el Kif Ort. ]
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« FE| sistema de video se armo con una consola de programacién de los movimientos
de la camara de video, la camara misma y un monitor para vigilar el proceso, como
se muestra en la figura 8.5.3. Ademas al sistema se le incorporaron otras 2 camaras
fijas para monitorear el proceso.

+ La computadora personal fue necesaria para monitorear el estado de algunas partes
criticas del proceso, como es e} alimentador, el separador de piezas metalicas, el
perforador y la temperatura del horno; ademas de que fue necesaria para programar

las rutinas del PLC.

o— CAMARAS

FIJAS
MONITOR /

©
{gV

CAMARA
MOVIL
PROGRAMADOR
DE
CAMARA
MOVIL
Figura 8.5.3 Arreglo del sistema de video. j
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Una vez que cada parte del sistema fue constituida por separado, se tuvo que
adecuar cada una de las partes para que se pudiera tener un arreglo como el que se
muestra en la figura 8.5.4.

i
| LIslE
chjgtégﬁ b ;
Semafie i |.O)

té’:lL'déJj

:

=

Figura 8.5.4 Distribucion final del sistema, ]
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Una vez ammado el sistema, se empezd la programacion de las rutinas de control. En
dichas rutinas se contempiaba ias tareas que deberfa de realizar el sistema y eslas

eran:

« Alimentar de piezas al proceso

e Detectar y dar aviso mediante un indicador luminoso de que el alimentador se
encontraba vacio

» Activar alarma audible y posicionar la cdmara modvil de video de manera
automatica en el sitio de la falla

o Detectar y expulsar piezas metalicas del proceso

+ Encontrar piezas sin perforar y efectuarles dicho proceso

+ Llevar un conten de piezas perforadas, piezas metdlicas, y piezas totales a la
salida del proceso.

¢ Llevar a cabo el control de temperatura del horno de acabado térmico.

= Monitorear el proceso mediante un front-end (pantalla donde se muestra el estado
de las variables del proceso)

« Vigilar mediante un monitor el estado de ias 3 camaras de video

Cuando el programa estuvo listo y se probo, se tuvieron los siguientes problemas:

1} Se tuvieron que adecuar todas las entradas a 120 volts de corriente alterna (Vca).

2) El sensor Optico del magazine de alimentacion fallaba asi que se tuvo que revisar y

adecuar la salida de este.

3) El tiempo en el que se llevaba a cabo el sensado de piezas magnéticas no checaba
con la activacion de un registro de desplazamiento a la derecha que empleamos
para el control de las piezas no perforadas, es decir, nosotros empleamos un
registro de desplazamiento, y cada vez que se detectaba una pieza que no fuese

de metal el registro se tenia que desplazar, ya que el bit del registro correspondia a
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la posicion de la pieza en el area de perforado y ademas dicho bit indicaba si la
Pieza era o no perforada, esto significaba que cuando se detectaba una pieza
metalica, el registro de desplazamiento no tenia POr que seguir desplazandose, ya
que [a pieza metalica no tenia por que seguir formando parte de| praceso ya que iba
a ser expuisada.

Este problema se arregle disparando un temporizador durante un tiempo suficiente
Para que la sefal estuviese presente para ser procesada, esto no fue suficiente ya
la posicion de la pieza de metal también se tuvo que controlar mediante un registro
de desplazamiento, ya que la posicion en donde nos importaba esta pieza no era
precisamente donde era detectada, si no que en Ia posicidn en la que era
expulsada.

Por otro lado se tenian problema de sincronizacién entre los diferentes actuadores,
lo que ocasionaba que Ia linea se bloqueara. Para esto se tuvieron que programar
los tiempas de los diferenies actuadores, asi como se tuvo que condicionar e
estado del actuador del alimentador al estado de fos demas actuadores, ya que
este no podia estar operando al mismo tiempo que los otros, no se puede alimentar
una piéza alalinea mientras que se este expulsando o perforando otra. Con el fin
de que la operacién de los actuadores fuese correcta se le calibro [a velocidad y
se ajusto la presion de operacion a 15 PSI.
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8.6 PRUEBAS Y AJUSTES

8.6 Ajustes de sensores

1. Se tuvo problema con los sensores del sistema. Para solucionar este problema se
adapté circuitos que operan con bajo voltaje (5 y 12 VDC) y que tienen salidas de
potencia para mandar sefiales de 120 volts de altema a las tarjetas de entrada del
Rack del PLC.

2. Se ajusté la posicion del sensor retrorreflectivo porque no estaban paralelos el
sensor y la pantalla reflejante.

3. Se retardo la sefial del sensor magnético para que el pulso se mantuviera durante
un segundo, esto porque el movimiento era muy rapido y el actuador det bit de
corrimiento BSL no alcanzaba a sensar el cambio de estado cuando se sensa una

pieza metalica.

4. Se ajusto la sefial del sensor de piezas no perforadas para que quedara a la altura

optima en la que sensara correctamente.

8.6.2 Ajustes neumaticos

5. Se instalé un regulador de presién de aire a la salida del tanque almacenador para
poder controlar la presién con la que trabajan los cilindros neumaticos (20 libras), asi

mismo se coloco un manometro para medir la presion a la que se esta ajustando.

6. Los cilindros neumaticos se ajustaron de acuerdo a su posicion en la linea de
produccién simulada. El cilindro seleccionado para introducir piezas a ia pista
principal se ajustd con las valvulas reguladoras de presion de aire para accionarlo
hacia delante y para retraerio de acuerdo al peso de las piezas en el alimentador y
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que le permitieran desplazar adecuadamente pieza por pieza al irse acumulando
éstas en la linea principal. £l cilindro separador de piezas se szjustd de la misma
manera para desplazar una pieza un lugar y retraerse lentamente. El cilindro
sujetador de piezas para perforar se ajustd para tener la fuerza necesaria de
sujecidn, asi como una lenta retraccion para evitar que la pieza se volteara.
Finalmente ei cilindro perforador se ajusto para perforar la pieza con la fuerza
requerida.

8.6.3 Ajustes de los desplazamientos

7. Se ajustaron las guias por donde corren las piezas porque se presentaba

atoramiento en algunos puntos. También se comigid  algunas piezas que
presentaban problema en la pista donde corren.

8. Se fogré la sincronizacion en el movimiento de los pistones ya que al principio se

blogueaban al accionarse al mismo tiempo. Se realizo las pruebas suficientes para

detectar anomalias en & proceso, lo que se fue presentando se corrigio.
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CONCLUSIONES FINALES

La aplicacién de ia tecnologia de automatizacidn disponible (llamese ALLEMN
BRADLEY, SIEMENS, efc.) permite aumentar la rentabiiidad y confiabilidad de
Operacion de las diversas indyustrias mexicanas. Lo anlerior implica alcanzar mayores
grados de automatizacion, mediante of empleo de estructuras y estrategias de
regulacion y controi avanzadas, 1o cual es un requisito indispensable para obtener
productos de alta calidad, observandose al mismo tiempo una mayor seguridad y
proteccion para el personal, fos equipos y el medio ambiente. Siendo esté, una parte
esencial de nuestra vida cotidiana, debemos comenzar a evitar Su deteriorg con
cualquier proceso industrial que se este implementando. Como gjemplo podemos citar
la reciente modernizacion y ampliacion de la Refinerfa “Francisco 1. Madero” localizada
al noreste del pais, en el municipio de Cd. Madero, Estado de Tamaulipas frente al
golfo de México entre los puertos de Tampico y Altamira.

La utilizacién de sistemas de autornatizacion (PLC, también conocido como automata
programable), para las pequefias y medianas industrias es factible y redituable. Este
proyecto liene como objetivo principal la demostracion dé éste hecho, ya que por medio
del trabajo propuesto se puede ver que el uso del PLC es adaptable a cualquier
proceso donde se vean involucrados sensores, actuadores y lazos de conlrol.

Este proyecto ejemplifico Ja forma y ratamiento de variables de contro} analogicas (1).
digitales (8) y lazos de control de malla cerrada.

Para poder manejar un sistema de control existen infinidad de variables que son
susceptibles de ser medidas, manegjadas y coniroladas. Asi que la eficiencia de los
procesos depende de la seleccion dptima de dichas variables,
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CARGAR ALIMENTADOR WAk

SEPARAR
PIEZAS
PIEZAS

SUTECION
PERFORAR PERFORACIO’N

N v
SELECCION Ea SEPARAR PIEZAS

NO PERFORADAS

SUJETAR

PINTURA
Wl  HORNEADA

PINTAR

| Seleccion de Variables de (a Linea de Produccidn. J

Se tuvo que emplear el ingenio para resolver cada uno de los problemas que se
presentaron para realizar la sincronia en el movimiento de cada elemento (piezas de

magquilacién).

Se aplicaron principios basicos de electrénica para adaptar las sefiales de cada sensor
de modo que fueran procesadas correctamente por el PLC. Discutiendose las
diferentes opciones de solucion para seleccionar Ja que mejor se adaptd a nuestras
necesidades y presupuesto.
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Para resolver cada accionamiento del sistema se realizaron diagramas de flujo con Ia
légica que utiliza cada piston para su funcionamiento, después se paso a lenguaje de
escalera, facilitandose la realizacion del proyecio. Lo que se recomienda en trabajos de
este tipo es primero plantear el algoritmo que resuelva ej punto tratado, posteriormente
Plantear el diagrama de fiujo y luego transcribirio a Ia l6gica de escalera, esto con el fin
de minimizar los errores de Idgica. Se deben realizar los diagramas de flujo con las
acciones de control que se necesitan en ia planta.

La integracion de sistemas ya existentes en el mercado ¥ su utilizacién en las industrias
es el mejor método para e desarrollo de las mismas, es lo que se conoce como disefnio
Top Down o disefio Modular Descendente, quedando por altimo el disefio de madulos
de interface para e acoplamiento de todo el sistema.

La realizacion del presente trabajo involucro a personas con diferentes puntos de vista
¥y experiencia lo cual enriquecio trabajo, ya que cada uno aporto los conocimientos
de su drea de desempeiio.

Finalmente el objetivo principal de este trabajo se debe considerar satistactorio al
legrar integrar un SISTEMA DE VIDEQ, un SISTEMA DE AUTOMATIZACION y un KIT
didactico en fa simulacién de una LINEA DE PRODUCCION. Verificamos la hipdtesis al
controlar la linea propuesta con los elementos del KIT mediante e PLC, que a su vez
NOS proporciona una operacién de monitoreo implementando las funciones de video
dispuestas para casos de contingencia. Nos dimos cuenta de Ia versatilidad y
posibilidades de un PLC en (a automatizacion de procesos, los cuales se adaptan con
una prograrnacidn adecuada,
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En cuanto al desarrolio de la tesis s¢ observaron algunas de las funciones propias del
ingeniero; modificando e implementando sistemas de forma praclica, haciendo uso de
jas tecnologias de vanguardia y demostrando las capacidades adquiridas en el proceso
de ensehanza — aprendizaje de la facultad de ingenieria al abstraer la esencia de un
problema, analizaro y propiciar una solucidn, discriminada de varias opciones, ratando
de elegir siempre 1a mejor opcion, con la habilidad de cada uno de los integrantes para
el desarrolio del proyecto. Con ello se demuestra que trabajar en eguipo es una buena
forma de resolver problemas, dado que la labor ingenieril no es excluyente, acepta
ideas, técnicas y metodologias que permiten obtener un panorama mas amplio de las

situaciones para concertar con bases 'y criterio al momento de proponer soluciones.

Una cueslion destacable y que merece mencién es el Progiama de ApOyo a la
Titulacion (PAT), opcion por la cual se presenta este proyecto y al que recomendamos
ampliamente sobre todo para los egresados que ya laboran y no se han titulado. El
PAT sirve como un drgano de enlace y coordinacion para acercar al alumno a la
culminacién de su carrera brindandole asesores preparados para su tema, facilidades
administrativas y técnicas en el tramite de la documentacion e igualmente una amplia
flexibilidad en cuanto a tiempo y disponibilidad de tas personas responsables de este

programa.
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