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Jn transductor es un dlspos¡iivc que tr2ns~orma un tipo de variable ffsica (por ejempio, 

fuerza, p;eslón, temperatura, velocldad, caudal, etc.) en otro. Jna lra:1sfor;:¡8clór: 

:;omún as ]a que se produce en tensiór: eléctrica, Ij 18 razór. por la que se reaHza esta 

x;-:versiór¡ es que es más f¿C[~ trabajar con i2 señal convertida. 

Sensor y transductor Se emplean a veces como sinónimos, pero el sensor suglare un 

s[gnlficado de adquiri;- conoctm:ento de cantidades físicas que, por su naturaleza o 

:amaño, no pueden ser percibidas üirectar.lente [Dor ~os sen~jdos. Transducto" en 

camb;a, s:..:g[ers que ia sef:ai de entraca y :6. seña¡ de salida no debsl! S8:­

,lomogéneas. Los sensores se pueden clasificar de acuerdo al tipo ce variable que 

~ecogen: 

:) Sensores de presión 

;) Sensores de temperaiura 

:) Senso;-es tác'Wes 

:) Sensores de o:::mtacto 

:) Sensores de fuerza 

Sensores de píOxlmidad y alcance 

Sensores ópiicos 

Ser¡sores 1nducHvos 

~orrr.as. L.2 c~ss¡ficac¡ér. de las difereni.es 'cécnicas de meaició;¡ y lOS sensaras 



i Tipo mecánico i Primarios de medida Barómetros 

I directa 

! I Manómetros 

I 
, 
I 

I Tubo en U 

Tubo inclinado 

, I Primarios Elásticos 
! ! 

I Tipo Resistivo , Resostato 

! electromecánico i I 

i I Potenciometro i 
¡Magnético IInductancl8 variable I , , ! 
! I Reluctancia variable 

, 

Capacitivos 

Extensométricas 

Piezoeléctricas , .. .. 
T aola 1.1.1 Claslficaclon de los sensores de preslon . 

ELEMENTOS PRIMARIOS DE MEDIDA DIRECTA. 

Miden la presión comparándola con la ejercida por un líquido de densidad y altura 

conocidos. 

ELEMENTOS PRIMARIOS ELASTICOS. 

Los elementos primarios elásticos más empleados son: el tubo de Bourdon, el 

elemento en espiral, el helicoidal, el diafragma y el fuelle. 

El tubo de Bourdon es un tubo de sección elíptica que forma un anillo casi completo, 

cerrado por un extremo. Al aumentar la presión en el interior del tubo, éste tiende a 

enderezarse y el movimiento es transmitido a la aguja indicadora. 

El elemento en espiral, se forma arrollando el tubo de Bourdon en fonma de espiral 

alrededor de un eje común, y el helicoidal arrollando más de una espira en forma de 

hélice. Estos elementos proporcionan un desplazamiento grande de extremo libre. 
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:=! Qrafragrr:a consisie en una o vanas cápsulas clrc;Jlares conectadas rígidamente enrí8 

sí por sordadura, de forma que ai apllcar preSIÓ:l, cado: cápsula se deforma y ia suma 

ce ;os pequeños desplazamrenlos es ampimcada ¡XX un juego de pa¡ancas c.: sistema 

se proyecia de lai mocio que, al c:plicar presión, e¡ movimiento se ap:oxima a una 

:'"8!ación ¡¡nezl en un in1ervalo de medida ¡o más amplio posibie. El fuelle es parecido al 

C:'2'~ffig:Tia cor;¡? .... esto, par;:) de ~na 80;2 pieza flexwie axiaimeme, y puede ollslarse o 

con'(.'""aerS8 con un ciespiazamieni.o ccns¡derabls. 

ELEMENTOS ELECTROMECANICO. 

los elementos electromecánicos de presión utilizan un elemento mecánico elástico 

combinado con U:l transductor efécírico que ger;era ia seña; eléctrica correspondiente. 

Los elementos electromecánicos de presión se cfasifican según er p,inciplo de 

funcionamiento en íos sigu¡entes :ipos: 

o Transdud.o:-es reslst:vos. Cons;sten e~ Uil elemento elástico que varía [a resislencja 

óhmica de Uil potenc;émetro en función de la presión. Ex:smn V2;-jOS tipos de 

potenciómetros según sea e1 elemento de resistencia. potenciómetros de gmflto, de 

resistencia bobinada, de ;Js¡fcula metálica, [¡gura ~ 1. ~ 

o Transductores magnéticos. Se clasIfican en dos grupos según el principio de 

~unc¡onam¡ento, figu:-a í 1.2: 

o Transductores de jnductancia vari2b!e. El desplazamiento de Uf! núcleo mÓVil 

cierr1rc de L:na bob:ne. aumenta :8 l;:ducéancis: ce esto. en fo;--ma casi pmporcionai 

a la porción metálica del núcleo contenida dentro de la bobi:12. E! devanado de la 

bobina se aHments C01l ura cor.iente 21terí:2 y ;6 f e m de aJime;-¡Iacrón, de tal 

rr;oco que ai ir penetrando eí núcieo móv¡¡ aentro ce la oooir.a ia co;'"t"ie"'lle 

presente en 81 circuito se va reduciendo pcr 21.1:.1Sntai:2 f.8.:T:. de 2L.:to;ncLcc!ó~. 

o 

electroimán que crea un campo magné{,lco dentro deí cual se mueve ·~na 
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armadura de material magnético. El circuito magnético se alimenta con una 

fuerza magnetomotriz constante con lo cual al cambiar la posición de la anmadura 

varía la reluctancia y por lo tanto el flujo magnético. Esta variación del flujo da 

lugar a una corriente inducida en la bobina que es por tanto proporcional al grado 

de desolazamiento de la anmadura móvil. 

Figura 1 1.1 Transductor resistivo. 

a b 

Figura 1.1.2 Transductores de inductancia (a) y reluctancia (b) variable. 
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c,. Transdüc'[oras capacitivos. Se basar. sr. :8 variación de cap2.c:áad que se proc:t..,:cen 

en U:1 conder.sae:cí al des;Jlazarse une de sus ~¡aca.s po:"" su aplicación de presión. 

La placa móvil tiene (orma de diafragma 11 se encuentro situada e",: dos placas frjas. 

De esie modo se tienen dos condensadores uno de capac¡dad fija o de referencía y 

=~rc de c;apaCi'dac.' var,:eo:e que puede o.Jmpamrse, figura í'. í .3. 

Figura í. i.3 Transd!.1ctor capadi.lvo. 

o 38¡gas eXlensométricas. Se basan en :a variación ae íongilud y de diámetro, y por 

tan/:o de resistencia, que tiene lugar cuando :.m hilo de :8s:s'lencia s8 encuemra 

galgas exier;sométílcas: galgas ~ormadas po:- va:-;os ~;jos muy -¡inos qüe es't¿" 

pegadOS a una ;"":oja base de cerám¡ca, pape! a p:ástico, y galgas sr: los que les 

h¡los de resis~&('ici8 descansar. ent:-e liii2 armazón fUa y otra mÓVIL en ambos '{:pcs 

d a'g !." .... ,....,I'o ...... ,.....;o·n de "res'';'''' Po::::t',,'a o "om, n, ',',~"," ','os r,I,'I'eS segú;; sea la e g . as, ,Cj al'" a ... I" l-' ,'-',: _.... ~ ,- _ 
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disposición que e[ fabricante haya adoptado, modificando pues [a resistencia de [e 

mismos, figura 1.1.4. 

Figura 1.1.4 Ga[gas extensométrTcas 

• Transductores piezoeléctricos. Los elementos piezoeléctricos son materia[e, 

cristalinos que, a[ defonmarse físicamente por [a acción de una presión generan una 

señal eléctrica. Su señal de respuesta a una variación de presión lineal son 

adecuados para medidas dinámicas, figura 1.1.5. 

?resIOn 

~¡~ 

LTIí1 
I ! 

! 
":-;:>I,r,:c~~( 1 

Figura 1.1.5 Transductor piezoeléctrico. 
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o Sensor de presión diferenda!. Existen sensores de pres[ó!l difersrLc¡al que utirJzan e1 

principio de capacitancia variable para detedar )05 cambios de r¡ivel en aqUldos Las 

celdas de presión diferer:c12! sor. diseñaaas para detecta:- 61 desplazamiento neLo 

del diaf~agma de sensado por [as placas del capacitoi SOO:-3 ambos lados, ';/ la 

cor:-espond:ente capacitancia dlferencial es transmitida por medio ele :.m par de 

eiambres (señar oe t:, a 20 mA). La ·figura i:¡.o 1"TI;"¡8stra un co;""[e lmnsversa¡ de fa. 

celdc:. de presiór. drfsrencia\ cor~ un dia¡ragms de aislamjerüo, ;:>\acas de! capacitar 

diafragma de sensado, y cápsula de llenado de aceite. 

¡::¡gura ,,(.!.6 Celda ce presIón a'¡fe~er:cia1. 

Con fi8cuen:::;a, como se muestra en la figura í. ~.o la presión del proceso, S8 apí!C8 a 

las conexiones de ptoceso cs alta y baja iJíesión. Las unidades de este tipo detectan :8 
posiciór; de ur¡ dia'frag:nz s8;¡slble 8: medir "2 ~pacitancla va;-\ab:B. =": d\afragr.,Q 

se:1sibie actúa en fCíma semejante a un reSOf(e y se flex;ona er: ;-aspuesta 2 la p;-esión 
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diferencial que actúa a través de él. Esta deflexión la cual es de solamente 0.1 02mm 

(0.0004 pulgadas) en cualquier dirección para todo el rango de transmisor, se detecta 

por un capacitar de placas fijas a los lados del diafragma. Para la unidad mostrada, al 

aumentar la presión en el lado de alta presión del diafragma obliga al liquido de llenado 

a fluir al interior de la cámara, forzando al diafragma hacia la derecha. 

La capacitancia entre la placa del capacitar del lado de alta presión y el diafragma 

aumenta y la capacitancia entre el diafragma y la placa del lado de baja disminuye. 

Este cambio se detecta por un circuito amplificador electrónico el cual produce corriente 

directa de 4 a 20 mA proporcional a la presión diferencial. Debido a que esta unidad no 

tiene retroalimentación electromecánica, se le clasifica como un sensor de presión 

diferencial de balance de movimiento. 

En general las celdas de presión diferencial tienen las siguientes aplicaciones: se 

recomiendan para recipientes abiertos, cerrados, presurizados. Utiles en medición de 

liquidas muy viscosos, corrosivos, sucios, viscosos con sólidos en suspensión, no se 

recomiendan para materiales que presentan cambios de densidad y temperatura. 

Las características de las celdas de presión diferencial con extensión capilar son las 

siguientes: se puede aplicar a materiales que se congelen o solidifiquen, pueden 

trabajar con cambios en temperatura ambiental. El rango de temperatura de operación 

es de -40 oC a 204 oC. El rango de presión de operación es de O a 176 kg/cm (2500 

psi). 

SENSORES DE TEMPERATURA 

Uno de los parámetros más influyentes en los procesos y dispositivos industriales ha 

sido siempre, la temperatura. En efecto, esta no sólo les afecta directamente, sino que 

incide también sobre el propio sistema de control, que de ser electrónico exige unos 

márgenes de temperatura estrictos para su correcto funcionamiento. Teniendo en 

cuenta que muchos cuerpos varian su resistencia con la temperatura, hace bastante 

tiempo que se vienen empleando captores térmicos fundamentados en esta propiedad. 

8 



l.;n sensor de temperatura básico funciona por la medición de 1a í8s1stanci8. de un hlio 

:2:-g0 de dqt...:el p16nino o coo:e, arrollado en forma da bobi:'l2. Con er r:1¡srno fin sueier. 

8r:1p:es:- celgadas íár;¡inas de pia~inG. Otros dispositivos que varf2n su z-es:ster.cia con 

¡a temperatui"a son (os denominados "N:-C" Ij "P-:C". La resiStenC;2 N'C (CcefiGierie 

~egatlvo de Tempei8lUra) presentan una reslstencra slevadfslma a baja temps:atu;a, 

q1l8 va aisr.1lnuyenao a mecida que ésta ú1t1ma se ¡ncrementa. El cOr:1por.amienío de 

L;na ?TC ~COe(jcieme ?OSltlvO de Temperatura) es opuesto aloe :.ma NTC, r:gura 1 1.7. 

FigurE: ':. ~ 7 \/an8c;ón ce ~a resrsieí:cia con la ter:-::,Ja:-2tuia e!' un ;\JTC 'j sr: u'": 

D7"'" , .v 

píOpo:-cior¡aí a s:..: temperalllr2 sr: Ke]vin.:"'2 reso1Lcjé:: C:e la señs.1 s;"'::tísgedz. as :Js -: e 



equlva[entes a 298 Ke[vin. entregará 2.98 VO[tIOS. La máxima temperatura que puedE 

sansar es de aproximadamente 373 Ke[vin (100 'C). Una de [as principales ventajas 

de este sensor es que trabaja normalmente con valores negativos en 'C (hasta-40 

'C), es decir por e[ orden de 233 Ke[vin. E[ sensor LM35 trabaja directamente con 

grados Centígrados. Su rango de trabajo nominal está entre O y í 50 ' C. Su esquema 

es muy sencl[[o ya que solo tiene sus dos terminales ce alimentación y [a tenmina[ 

central con [a cual devuelve [a señal de temperatura. Su resolución es de 10 mVI 'C, es 

decir OV=O'C, 10mV= 1 'C, 1V= 100 'C y así sucesivamente. 

SENSORES TACT[LES 

Los sensores táctiles son dispositivos que indican e[ contacto entre ellos mismos y 

algún otro objeto sólido. Los sensores táctiles se pueden dividir en dos clases: 

sensores de contacto y sensores de fuerza. Los sensores de contacto proporcionan 

una señal de salida binaria que indica si se ha establecido o no contacto con la pieza. 

Los sensores de fuerza indican no sólo si el contacto ha sido establecido con la pieza, 

sino que también determinan la magnitud de la fuerza de contacto entre los dos 

objetos. 

• Sensores de contacto. Los sensores de contacto se utilizan para indicar que se ha 

producido el contacto entre los objetos, sin considerar la magnitud de la fuerza de 

contacto. En esta categoría se incluyen dispositivos sencillos, tales como 

interruptores de límite, microinterruptores y dispositivos similares, figura 1.1.8. 

• Sensores de fuerza. La capacidad para medir fuerzas permite varias tareas. La 

manipulación de materiales, cargado de maquinaria y trabajos de ensamblaje 

aplicando el nivel apropiado de fuerza para la pieza dada. 

!O 



;-¡gura 1 i 8 Sensores de contacto. 

SE[\~SQRES !JE ?ROXIM¡DAQ y ALCANC~. 

Los sensores de proximidad son dispositivos que lndicar. cuando !Jr: objete 8stá 

próximo a 0'<;-0. Cuan p;-óx:mo debe estar el objeto ;Jara poder actva:- el sensor 

dependerá dei OISpOSIUVO parl.icular. ~6S disÍancias puede!"": ser cualquiera entre vanos 

miifme',fos. AígU!lOS as estos sensores pueden utilizarse tanoién para rned!f la 

alcance. una o¡versidac: de tecnoiogfe.s es~án disponic!es ~2rE d¡se~2:- ss::sores ce 

¡JfOx!í:!¡c:ad 'i de zicance. éstas "i.ecr,o¡o~L=:s incluyen d:spositivos ópt1ccs. elementos 

acClsticos ~' ~é-:;r.icas de campe e!éctrico. 
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El sensor de proximidad es uno de los componentes más importantes en 

automatismo. Transmiten al sistema la información relacionada con las condiciones, 

funcionamiento de una máquina. Sus principales funciones son: detectar presencl 

paso, despliegue, fin de carrera. Existen diferentes tipos de detectores, dependiendo ( 

la función a cumplir, figura 1.1.9. 

Figura 1.1.9 Sensores de proximidad 

• Sistema inductivo. Es utilizado para la detección de objetos metálicos. SI 

funcionamiento se basa en un detector inductivo que está formado por un oscilado 

cuyo bobinado constituye la cara sensible. Frente a ésta se crea un campe 

magnético alterno Cuando se coloca una pantalla metálica en ese campo, lal 

comentes inducidas generan una carga adicional que provoca la parada de lal 

oscilaciones. 

12 



G Sistema capacitivo Es ufLjilzaao para le oe:ecclón oe objetos aislantes, líqUIDos o 

polvcnen'Los. Su 1UnCIOtlamlenlo se 'oas2 en un deteccor capacitivo que es:á (ormado 

por un oscilador c'Jyos condensado:-es CO:lstl~!Jyen la carE: sensible S:...:ando ~n 

mate:-ia! conductor o alslante de permislvldad >" se coioca en este ca:r.po, 

mooi'?icanao la capacidad de conexiór:. y provoca: las oscilaciones 

o Ser.so;, de efecto HalL E~ se;¡sor de efeclo ~"'¡a\i t)osee una sallda dIgItal mediante la 

cual, puede indicar 

o velocidad 

o dlstancia 

o r,p m 

de algún aparato giratorio Este dispositivo posee un convertidor ND Interno de 10 bits 

y U!l3 lógica de control que permite reaEzar todas las 'functones en un solo cn.~p de 3 

pines Su salida en coiec~oí abierto, está protegida corüra corlocircu!tos. t::¡ fango de 

temperatura en el que puede opera!" este elemento va hasta l,oS 155 o c. 

SENSORES DE PROXiMiDAD OPTICOS 

Los sensores de .oroximiaad ópticos pueden diseñarse utilizando ~uentes de í~z v!sibies 

o ¡nvlsibles (infrarrojos) Los sensores de infrarroios pueder. ser activos o pesivos. Los 

sensores activos envían un haz de rayos infrarrojos y responden a ia reflexión del haz 

contra Ur': blanco El S8nsor de reflectanda de i"lfrarrojos, que UÍ:í!za ura rue¡;te de luz 

il1candescente, es un dispositivo común que esta disponible er el mercado E! sensor 

de infrarrojos activo puede emplearse para indi::;a;- no solamence si está presente o :lO 

una pieza, sino mmbién para señalar la posición de ía mis:na. LOS sensores de 

ir.frarrolos pasIvos son simplemente dispositivos que deiedan ra presencia de ia 

:-2diaC1ón ¡'lfrá':"O!2 er: el 8:,tOr ::2. 

:3 



Figura 1.1.10 Sansores fotoeléctricos. 

SENSORES UL TRASONICOS. 

Las especiales características de propagación de ondas ultrasonoras, de mas de 

15000 Hz, unidas a la existencia en el mercado de conjuntos emisores-receptores de 

bajo precio, con un funcionamiento fácil y seguro, ha determinado que se empleen para 

la detección de objetos y el cálculo de distancias. La velocidad con que las ondas 

ultrasónicas atraviesan a los materiales depende de su elasticidad y de su densidad. Si 

el medio de propagación es un gas, como el aire, influye, también la temperatura. 

Cuando las ondas ultrasonoras que ci-culan por un medio chocan con otro diferente, 

una parte de ellas se refleja hacia su origen Teniendo en cuenta la velocidad de 

propagación y el tiempo que transcurre hasta el regreso de las ondas al emisor, se 

puede calcular fácilmente, la distancia entre el foco de ultrasonidos y el objeto reflector, 

así como el espesor de los materiales. 

14 



Se consrderan elementos linales de control G elemen~os aCluadcres, aquellos 

dispOSltiVOS electrónicos o mecánicos que realizan una acción corr8cíwa ;¡orma;mente, 

como resultaoo ae ia aeds¡ón que tomó el controlador los elsn:enlos fInales de control 

más uW¡zados en eí a~b¡eni.e inQusir~ai. y para éste desa:Tollo son: 

o Motores eléctricos 

o Servomotores 

o Variadores de f;-ecuenc¡a 

En ¡a industna de! Cincado y )\Jique:ado de piezas metálicas, se emplea maqumaria 6 ¡a 

c~al se le adaptan motores eléctricos para permitir ef desp!azamlen\.o de los 

cor.;pO:lentes 2 car!es e~ t:-atamlsr::tc. 

En éste 'cipo de máquinas se conterr,?[an '(res ~a:ies d¡stlnias que es r:ecesaco 

mencionar· 

o Primero, la máquina propiamente dicha, que está proyectada 2 reaí¡zar una 

aeie:-m¡raG2 ~ar9a o :..:r lipo ce trabajo. 

o Segundo, e: motor, que es seleccionado de acuerdo con los requisrtos de ra 

rr:áquina en cuanto a carga, ciclo de SerV!cfO y t~po de func!onarr::ento. 

o Tercarc, e\ sis[srr:a de 'X):"'.i~c\ e\éc\.:-:cc 

;r.¿qL;ina. S; jnlcame:1te es necesar:o que 'a rr:áqu:n2 arranque, ':!J:-~jone GL:ía:1'.6 algC:n 

~'e:;:pc )' 58 pal'8, el control necesar;o pueae quedar reducido a ur; simple interruptor de 

pa.¡21lC2, ~eíO si es necesario que ia máqui;-¡a 2rranque, realice vanas fU:lciones 

,5 



automáticas, se pare durante algunos segundos, y luego repita el ciclo, requerirá varias 

unidades integradas de control. 

Control de un motor, se refiere al gobierno, mando o regulación de las funciones de 

dicho motor. Los controles realizan varias funciones, como las de arranque, 

aceleración, regulación de velocidad, regulación de potencia, protección, inversión y 

paro. 

Un controlador eléctrico es un dispositivo o grupo de dispositivos que controla o regula 

las funciones de un motor o una máquina de manera predeterminada o en un orden o 

sucesión o secuencia, así mismo, predeterminada. 

Un control automático está formado, fundamentalmente por un arrancador 

electromagnético o contactar, cuyas funciones están controladas por uno o más 

dispositivos piloto automáticos. La orden inicial de marcha puede ser automática, pero 

generalmente es una operación manual que se realiza desde !a interfaz con el PLC­

hombre. 

En algunos casos, puede haber una combinación de dispositivos manuales y 

automáticos en un circuito de control. Si el circuito contiene uno o más dispositivos 

automáticos, debe ser claSificado como control automático, por ejemplo: si 

consideramos el depósito que debe mantenerse I/eno de agua entre límites definidos y 

una bomba para reponer el agua cuando sea necesario. Si equipamos al motor de la 

bomba con un arrancador manual y utilizamos a un operario para que lo accione 

cuando sea necesario, tendremos un control manual. 

Supongamos que ahora sustituimos el arrancador manual por un arrancador 

electromagnético y disponemos de un dispositivo de comunicación hombre-maquina a 

disposición del operador, si mediante una alarma avisa cuando el agua ocupa bajo o 

alto nivel, podré accionar el motor desde su lugar de trabajo. Esto sería un control 

semi-automatizado. 
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Supor:garr:os ahOfa c:ue ¡nst2~2mos :Jr: imeriupto: de flotador c;~e Cle!T5. el G!rcuiic 

ci.12ndo fleg8 e1 ag:J3 a bajo nivel previamente dete,m:naco y lo abre cuanco a:cznza e! 

~¡'<J81 alto ~ar:1bié:L p:--ede'ler~¡;-¡8dc. Cr...ando e; agua ;lega 21 ¡imite ¡níerjor. e; jnterr:Jpior 

de~ fintado?" cerrará el circu¡to ':/ pondrá en marcha e; ;notar ::S(8 funcionará hasla que 

el 2gLi2 alcance e) nivel superlor, y en este ins'i.anxG el interruptor de: fjoiador aorrré el 

circuiio y parará a! motor. Esio seríe un control auiomádco. 

PUEST~ EN i\flARCHA [PE fu1CTO)RES E~ÉCTR.~COS 

en la selección der equipo para puesta 8r'1 marcha de un motor deben ~enerse en 

cuenia varfos factores generaies. :""08 rr:ás obv¡os de eltos son fa corriente, la tensión JI 

[2. frecuencia nominales der motor y de 108 circuiws de contmi Los motores necesitan 

pro',ección de acuerdo al tipo de servicio, tipo de motor y 'funciones de control que 

requie:-en. 

El que se emplee un control ae arranque a tensión nomínaí o uno a tenSfÓ;¡ reducida, 

r.>uede depender de la capacidad de corriente de fa instalación de ¡a planta y de ~2S 

;:neas cíe !,a compañía dis'lribuIC;ora ée anergía, así como ae las tarifas. OlfOS faciores 

tejes como mandos de sen/reio jniermléente, control de veloc¡dad e si ~;po ce mo~o; 

ut¡¡¡zado, también afectará la selección. 

ArranqL.ie 2: te:ls¡ón nom¡r:aj: el requisito de este lipa de a:f:-2nqL!8 es si:;:plemer:l8 !2 

conexión cirecta del motor a la líliea de a;¡mentaciór.. Esto se puede consegui;" 

sencmamen~e u:¡jjzando un :;¡ter:uptor de c:..;er.¡nas, pe:-o este :"'1étodc sólo ?enT.rte fe 



La mayoría de estos arrancadores, también reúnen las condiciones de protección 

contra la sobrecarga y subtensiones. 

Motor asíncrono con rotor de jaula 
Boma 

,"""~' •• ,""',. lado ventilador 

Tapa de ventilación 

ea.,".""",,,,", Cado prtnC1pro 00 árDof Información: Leroy-Somer 

Figura 1.2.1 Motor eléctrico 

Este arrancador, combinado con dispositivos piloto, puede proporcionar una absoluta 

protección del motor y un funcionamiento completamente automático. 

La mayoría de los motores se construyen actualmente de modo que soporten la 

sobreintensidad que se produce cuando se emplea arranque a tensión nominal. 

Cuando un motor arranca a plena tensión, puede originar una caída de tensión que sea 

suficiente para impedir el funcionamiento perfecto del equipo de control. 

Arranque a tensión reducida: Es el arrancador que más se emplea para motores de 

hasta 600 caballos de fuerza y 600 Volts o menos. 

Siempre que el arranque de un motor a tensión nominal pueda causar serios 

descensos de la tensión en las líneas de la compañía distribuidora o en los cables de la 

instalación, es casi imperativo el arranque a tensión reducida. 

Existen también otras razones para el uso de este tipo de control, debiéndose tener en 

cuenta todas ellas al seleccionar el tipo de arranque del motor. Cuando se pone en 
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marcha un :-notor mediante conexión directa a la rea, se produce un esfuerzo excesIvo 

o enoque en fas distintas piezas, iales como piñones, aletas del ventllado" ?o¡eas '/ 

acoplam¡er;:~os, Cuando ~e: ca:-ga es pesada y por lo '~anto requiere de un gran escuerzo 

para S:.1 2celera:ción. puede ser necesarrG s) e:ranqL:e 2 "ensió"'" :-ec:uc:ds, Les 

~ra;¡smisjor.es de banda con cargas pesadas son propensas 8: desrizamiento exces~vo a 

no ser que se aplique ei par tenta y :..mifof:nemente hasta afC2nzar la ;Jlena velo~¡dad, 

El arranque a tensión reducida se obtiene mediante e; uso de resistencias, 

5lutotransfo:rmadores o reactancias a fin de reducir la tensión de !a línea hasta el valor 

deseado durante el arranque, En sistemas automatizados, se uti!iza un Sív1C {Smart 

Motor Contrallar), éste 8S un arrancador automático, que al momen-(o de aicanzaf la 

velocidad i1cm¡nal, se desconecta, dejando únicamente el va!or deseado de operaciór.. 

:naependientemente de los medios que se emplean para raducir la tensión, cieban estar 

:xoyec18dos acecuadamente al motor en particular que ha de ser puesto en marcha, 

Siempre hay que tener en mente, pa.-a arranque a tensjó:-: :-edLOclda, que e¡ pa:- de 

~!'TanqlJe de! motor se re::uce tamb¡ér., Si '-in motor no es capaz de prod~cir el par de 

3.rranque suf!cienL8 para iniciar el giro del motor en el arranque directo o a tensión 

'1crr:jna~, ~2 apl~cadór: del aríar.ql.ie a tens;ón reducida agravará ;2 S\h..l8C;Ón a causa de 

~lJe el par de arrz;,,;que se reduce. El par de arranque ce u:'! motor de inducción es 

'unción del cuadrado de [a intensldad de[ rotor, o aproximadamente del cuadrado de la 

ntensidad de la 1ínea Si la tensión de arranque se reduce en un 50%, fa Intensidad de! 

~rra;lc:ue cel motor se reoL:c:r¿ tamblén a: 5Q% de 12 normal, :Jaro e¡ par se reducirá a: 

25% de su 'Jalar normal. Algunos de los méi:odos de obtención ¿e¡ arranque a tensrór: 

'aducida, pL.::eden producir una aceleración nula o muy pequeña en 1as condiciones de 

er:s¡ór. :lom:naL ~a intensidad de ar;-anque en ¡as condiciones de tensión recucida seí¿ 

¡;;c:aco e~ p:-ocesc de aíiar.q'-l8, en que se jrr:plique la '(ens;ón :.omir:al, :2 !ntenslcac 

~r;-allc;ue a íens]ófl reducida 81 iniciar el procesa. A esíe t:pc de ariar.que, se le 



denomina generalmente arranque escalonado, y suele ser utilizado para regular el 

régimen de variación de la intensidad absorbida por el motor durante el periodo de 

arranque. 

PROTECCiÓN DE MOTORES 

Protección contra sobrecarga: La sobrecarga de un motor puede ser de ongen 

mecánico o eléctrico; por consiguiente, la protección contra la sobrecarga debe 

satisfacer ambas. La corriente que absorbe de la linea un motor es proporcional a la 

carga aplicada al motor, así pues, si esta corriente se emplea para activar el dispositivo 

de protección contra la sobrecarga, la máquina y el motor están protegidos. La 

protección contra las sobrecargas generalmente se obtienen en los controladores 

conectando elementos térmicos bimetálicos en serie con dos conductores del motor, 

por lo menos en los motores trifásicos. Estos elementos al calentarse, debido a la 

intensidad, actúan sobre contactos que abren el circuito de la bobina excitadora de un 

contactor electromagnético. Cuando se utilizan en arrancadores o controladores 

manuales, los elementos térmicos disparan un dispositivo mecánico que abre los 

contactos del interruptor de la línea. 

Figura 122 Protección térmica de motores 
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Cuando [ene :.ma fase de un cir:.uito clei motor, éste trabajaré como monofásrco, io o¡Je 

será causa de :...¡na ¡.,tens¡dao exces]va en ¡os oiros embobinados y conductores der 

motor. E.-: ía mayoría de los casos, la: sobrerntensio2d na:rá que se disparen ;as 

unidades ce sobrecarga, desconecta~dc as: a: ~Gto; de [a ni18e e f:;.prc,endo qc:e se 

quemer. sus devanados. 

Protecciór: contra cortocircuitos: Aígunos motores, COr.lO los de lauJa de arci!l2, pueder. 

absorber hasia 600 % de la !il[ensidad nom~i'laí en condiciones severas de arranque. 

Cuak;uier caíga que exceda de este Hm¡~e se considera como corriente de corto 

circuito. Como los protectores térmIcos antes mencionados necesitan un c¡erto t¡empc 

pa.ra entrar en acción, no pueden proporcIonar protex¡ón contra tos coriocrrcuitos. ~a 

línea que alimenta 2 un motor, debe ele estar provista de fusibles o un dispositivo 

automático que interrumpa rápidamente !a cOf;"fente en el caso de cortocircuito en e¡ 

moto:". ~os fl1s¡b!es deben abrir el cfrcuito mUC;lO más rápido que los protectores 

iérmicos en condIciones de cario circuito. Obviamente, ra mejor protecerón se obtiene 

con un dispositivo doble que comprenda s1 rusjble para sr case ce cono c!:-curto 'Y :..¡iL 

e¡smsr,Ío rnterrüptor que actúe en caso de sobreintensidad. 

Protecdón por enclavamiento: El enc!avam¡en~o evita qua un motor pueda ser puesto 

sr. marche 8ntes que ocro, si er: ello \lay ~r.convenien~e. El acondidonamisnto del aire 

presenia un ejemplo típico. Si er compresor funcionase sin es~ar en serviCiO :2 bamba 

de la torre de enfrlamíento, la presión aumentará pel1grosamente en e[ compresor, y el 

protector manométrico de presión Ifmiíe pararía la máquina, o de lo contrarto, el 

compreso;"" resuitaría dañado. Para eV¡~2; que esto oC¡j~¡-a, er c¡;Cl...:ii:o aaí :nO~Oi osi 

compresor debe estar relacionado con si de [2 bomba para que no pc;ecia arranCói 

:12ste que ésta esté funcionando, El enclavamiento puede ser e¡éctr~co. mecánico e 

com;:,inació;-¡ de amoos. Cebe señala:- que el snc!av8!71ie::to se L:t:1;Z2 s:: ~Od2S ;zs 

fasas de las conexiones del cont:-o: Cl.:8nCO !r;'i.erv1er;e 8" e; 8:-ra.-:qu8 ce ;..;¡; motor e er. 

a:1C~2'!arrjentc ase~:"'::-2 ]2 SL.:ces;ó;: o sec:...:er;C;2 8Di7ect2 da ¡ES opef8ciones en ~oC:c 

slstel:"l2 de cor:~;d. 



Actualmente, en los procesos automatizaaos COillO los motores son controlados bajo 

una secuencia de arranque por medio del PLC, la programación debe de contemplar y 

estar prevtsta para eVitar accidentes o fallas en jos sistemas o e! motor. 

Protección contra falla en una fase: Cuando en un motor trifásico se interrumpe !a 

corriente en una fase, se dice que está operando como monofásico Ordinariamente. 

las unidades de protección contra sobrecarga, dispararan el arrancador y 

desconectaran de la línea al motor. Sin embargo, puede suceder que la intensidad 

debida a la carga que en ese momento tenga que soportar el motor no sea la suficiente 

para actuar las protecciones ae sobrecarga. Esto ocurre generalmente con el 65 % de 

carga en la mayoria de los motores de jaula. En motores de gran potencia, se dispone 

de un protector de tensión para cada fase, y sus contactos se conectan en serie con la 

bobina de retención del contactar del arrancador. El fallo de una fase hará que se 

desconecte el arrancador inmediatamente. 

Figura 1.2.3 Protecciones eléctricas de motores (Fusibles). 
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Una vez determinadas :as r~ ... L'lC10f1es ce cO;)'[fOl que son f:!?Cesarjas para una m¿qulil8 o 

';¡c.:"Js~r:2., dsben ser se\e::.cicr,2.C:-:::s ¡es ,:o:-;¡püT',er:tss e C(Spos¡üvos qL:S rsa:',cen eStas 

~L!ncjones_ En el caso del d!seño de sIstema de cincado y nlquelado de partes metálicas 

Jara C9rraGuras, S9 aconseja consUltar les caté:jogC!s de ;05 fabricantes de piezas o 

:omponentes de control para famJ!iarjzarse con ¡os equipos de diversos fabr¡C2nt9s, así 

:;omo CC;l eí f~nclon5G.¡ento, pÓ.ra estar rnejor preparados en su SE\8CC\Ó!l 

SeCClonaÜores e interruptores: üno de ¡os componentes más Lwllzados en la 

conexión o desconexión oe motores ES el interruptor. los dispos!t!VOS de conexlón y 

desconexIón que generalmente se emplean en el controi y manlObra de motores se 

clasificar. en cos t:;J:OS generares. El primero de enes es el seccionador cuyas 

carácterr sticas son solamente ja Jnl:ensidad y la tensión, es dec!r, no son aptos para 

!a r:..:ptu:-a r;! 9: cie¡-¡s, por 10 que no deben S6; utilrzacos en (as conexiones y 

dessGnexjones oa;o carga. Genera¡menie no van pmv!sbs de fUSibles. Eí seguncc 

trpo es e! llamado propiams:lte In\erruptcr, siendo capaz de jnteFurnp:r la corriente 

de! moto:- bajo sobrecargas normales, siendo una de sus característlcaS nomlnaies 

lE: 'In'':3rlsidsG o potSr:CJ8 C;ue p:Jede imerrumpir o descClnectsf. 

~lgur2 -; .2.A· jr:rerruplo,es 
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Los disyuntores o interruptores automáticos presentan [as mismas propiedades de 

desconexión que [os intemuptores con fusibles. Estos interruptores poseen un 

mecanismo de retención de desenganche mediante dispositivo térmico, de modo que 

permite conectarse nuevamente una vez pasada la sobrecarga formando una sola 

unidad que ofrece a[ mismo tiempo función de conexión , desconexión y protección 

contra cortocircuito, [o que hace que esta unidad sea más compacta que e[ conjunto de 

interruptor y fusibles separados. 

' .. ,. 
" .. ''' .. ~' .. " .... 

Figura 1.2.5 Contactares 

• Contactares: E[ contactar, generalmente, no es e[ único elemento empleado en 

[os circuitos de control de motores, pero sí [a unidad básica. Los contactares se 

utilizan para realizar funciones de arranque y paro. Quizá [a mejor manera de 

describir un contactar sea decir que es un interruptor de accionamiento 

electromagnético. Se compone de un juego de contactos frjos y un juego de 

contactos móviles que se cierran por e[ efecto de tracción de un electroimán. La 

mayoría de [os contactares utilizan un electroimán de contactos que 

corresponden a uno de los dos tipos generales. El primero de ellos es el tipo 

armadura. Los contactos son retenidos por efecto de [as piezas polares del 

electroimán y articulados con charnelas para que puedan desplazarse más o 

menos horizontalmente hasta tocar los contactos fijos. E[ segundo tipo de 

solenoide, tiene contactos que son accionados por el extremo superior del 

núcleo magnético de un solenoide. Cuando es excitado e[ solenoide, e[ núcleo 

magnético es atraído hacia su interior elevando así verticalmente [os 
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CO:l'lacros fijos sUJeios el s0;.J0rce del soieno¡de, ~nd8pendienlemerlte riel epa de 

con'l8ctor que se um~ce, íos con:actos se sep2ran, interr:Jmpiendo sr c[rcu:ro por :a 

2cc:ón de la gravedad cuar:dc se desexche: si etect:-o:már., ~ odo ~c que es neeBsB:iic 

e!éctricamer;te para que funcione er contactor, es aplicar a la 0001:12 del e]eciroimárc 

una tens¡ón de'! va'lor correcto, Cuando eS ap~icaca la tensión, los contac~os se 

c~erran, y cuando deja de ser api1cada, se abren, 

o Re[és: los drcuitos de c01ltrol automático contienen generalmente uno o más rejés, 

principalmente a caLlsa de que ei reié confiere fiexibi¡idad a [os drcuiios de control. 

E[ relé es también llamado re[evador de controJ. Nosotros podemos activar o excitar 

una bobina de un celé a 12 o 24 volis, y controlando un circuito a 220 o 440 vo!lS 

por medio de sus contacios. 

las bobinas de! reté solo necesitan una corriente muy pequeña para su 

Tuncionam!en1c y se utjl¡za~ pe:ra controlar c1rcu'i~oS de cor;-rsntas lntensas. 

E¡ re1é es un d1spos[tlvo de una sola entrada qUe sólc requiere una sü!s 'tensión o 

~;-;¡ente para activar se Dob¡n8, Sin 8¡onbargo, utlnzamos varios contactos, el ¡e¡é se 

puede (;onveriir en un disposiÍlvo de varias san das, por !o que también puede 

cor.s!derarse COro,O s:npEf¡cador de'¡ ~úmeío de operaciones, s\enóo concroíadas por 

una so:a entrada, 

:"'05 relés se emplean generalmenie para acepiar información de un dispositiVO 

sensible o detector y la convienen en e[ nivel apropiado de potencia, número de 

ctversos ci:-cuiros ;..¡ otíO fac~or de amp¡;flcaciór. para consaguir ei ;-esuitadc que 

se: desea en el cl¡-cuito de cont~oL Estos dispositivos detectores u'ti\izaQos 

conj:,mtamen':e cor. relés, reciben el nombre de d!spos¡tlvos ;Jl!oio y están 

proyectados para qua S8a:; ssnsib[es ::' detscéer: ::l2g;;ituces ffS:C2S, tales ::cr:;c 12 

cariente. :6. te;:sién, ~a;s sOb:-ec;argas, ra t~rec¡,;enc¡a y mUCíi:8.S o~fas, lnc[uyendo ía 

d8~ef:n¡n8do pOi si '~lpO de GtsposElvo C:e'i.ectof que le trsnsrr.ite ¡a :nfc:maciórl. 

corriente, v S9 activar¿ c:..Janac 12 j:-¡censidad de cC);'Tier:te que ;JasE. 
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por su bobina alcanza un valor suficientemente elevado para producir e[ fiujo 

magnético necesario para accionar e[ dispositivo de [os contactos. 

Figura 1.2.6 Relés de protección electrónica. 

• Arrancadores de motor: El arrancador consiste, en su forma más simple, en un 

dispositivo que conecte o desconecte e[ motor de la red y que además realice 

funciones de protección contra sobrecargas del motor. A esta unidad básica se le 

añaden otros dispositivos para obtener el grado deseado de control y de 

protección. 

Existe diferencia entre los conceptos de arrancador y controlador o aparato de 

regulación y mando de un motor. Aunque es difícil establecer una línea divisoria entre 

ellos, generalmente se acepta que e[ arrancador tiene como misión conectar el motor a 

la línea, proporcionando además [a necesaria protección, mientras que un controlador, 

además de realizar las funciones de arranque, va provisto de dispositivos de 

protección, necesarios para constituir un sistema completo de control, regulación y 

protección. 
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Figure 1 2.7 Botonera de un arrarC300r e!éctr!co 

DS arrancadores se constr'.Jyen de acuerdo a las nOff118S y especlf!C2cj0:19S de NEfvi,A, 

l\ia~lona¡ ElecIrle ~\I!al')ufacturers Assoc'.at.!or.). estas normas inc!uyer. especificacIones 

aies como caijores o tarr:años. Lo que facilite. la se!e:::c!ón cel equ¡~o ;J8:-2 qua cumpla 

3S condiCiones necesarias de capacidad para un caso dedo. También estén inc!wdos 

;ntre jas ncrmes NENi.c,. los f!pos de cuo:ert8S o cajas c~e S.r:-2!":C2GOreS para sansfacer 

JS rec,ulsjios reg!ament2r!Os en cuanto a condiciones 2tmosfé~¡cas ex¡ste~~es en jos 

Jgares de !!1s~a!ac¡ó;:. 

;ER\jOi\/i'J-:-ORES . 

.os servomatores sen Gfspcsitlvos normalmente Geumátrcos, eléctricos, h¡drául!cos y 

igitales, S! bien se emplean generalmente jos dOS primeros por ser más simples, de 

ctl.iac;ón répica y teneí ur!a gran capacidaCi de esfuerzo. P:18Ce a=;~'riT:2rSe q:..re e! 90% 

e las vá[vu!as ut:i;zadas en 12 ií:dust¡¡a son acc:oí:2das íieu:=r.é:::;arTlen.~e. 

C'~Ú2 soiJre ;:;: seí'<foVá!VU:2 que Q:r:ge e! nuido hidráuI!co 2 ¡es dos lados dei ~¡stór: 
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actuador nasta conseguir, mediante una retroalimentación, !a posición exacta de la 

váivu!a. Se caracterizan por ser extremadamente rápldos, potentes y suaves, SI bIen su 

costo es elevado, por lo que so¡o se emplean cuando los servomotores neumáticos no 

pueden cumplir con las especificaciones del servicio. 

Las válvulas digitales disponen de compuertas neumáticas accionadas por 

e!ectrováivu!as que, a su vez, son excitadas por la señal de salida bInaria de un 

microprocesador, en éste caso particular por el PLC,. Su respuesta es muy rápida (una 

compuerta 500 ms), y e[ grado de abertura depende de [a combinación de las 

compuertas (8 compuertas darán 1,2,4, .. ,128 relaciones de capacidad). A.unque estas 

váivulas están limitadas a fluidos limpios y no corrosivos, presentan interés para el 

mando digital directo, si bíen Su velocidad de apertura instantánea no representa una 

ventaja esencial frente a las válvuias neumáticas industnales (5 a 20 segundos según 

el tam3ño), y su costo es elevado 

En si, el Servomotor de una valvu!a debe proporcionar la fuerza necesaria no solo para 

situar al vást.ago en una posición señalada por una seña! neumática, sino que también 

debe ser capaz de llevar a la válvula a la posición de seguridad en caso de avería. Los 

posicionadores neumáticos o electroneumáticos, que accionan al servomotor, tienen 

otra utilidad, que es la partición de la seña! de control, lo que facilita el accionamiento 

de la váivula de control para una seña! distinta de la estándar. 

Figura 1.2.8 Servomotor 
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~os varjaóores de frecuencia son dispos¡'tfVOS elec(rónicos Qiseñados para con~mjar y 

operar motoras de inducción ~rjfasicos de corr:ente 2ítema, con una pOtencia 

determinada, donde se rec:u¡e~an velocidades oist\ntas de o;Jeracjó;' de dichos 

motoras, según Jos reqe;im¡erctos del proceso 

~os varracores de 'trec;Jsnc¡a se adqlúaren dependiando de acuerdo a ~a potencia del 

motor que se vaya a conim¡ar. Ei P:[r!ciplo de operación ccnsiste en cO!1í.ro~ar ¡a 

velocidad de! motor medianie variación de frecuencia del voltaje de alimentación. Su 

costo es 8.!to, mayor a la de un arrancador de motores a tensión reducida., pero nos 

ofrece [a gran ventaja de poder controiar la veJoc¡dad. Hoy en día, debklo a ¡os 

desarrollos en Cl!an~o a circuitos de estado sólido, microprocesadores, electrónica de 

potenda, etc, 105 var¡aaores de f;-ecuencla poseer. varias C8rac~errst¡cas ad¡cionales a 

solo variar la ve!oddad de Uf! molor. También hace las veces de un Sman. ~ljlotor 

Controlíer -ControlaQOr ~~te!igente de Motor8s- (SMC) o arrancadcr a lsr:sió:¡ 

reducida, según se SO[jCi"l9 1a aplicacióll. 

los var¡adores de rrecuenc¡a, conilsnen un ¡-{uman interÍ'ace ;\.~oduie (H~i\jl); esto es ie 

que conocemos como La ~nt8rf2z 8:"l'lr8 el, cperador r el variaeo:". ,:1.qu: podemos 

conlfO[ar [as funciones 90r medio de un conjunto de parámetros prop¡os de! var¡aaoí, 

c:)mo son la selección de la pantaHa, er proceso, el ~íOgraffi2 ([iSla de pórámetros 

d1sponibies para programación), 10s parámetros de restablecimiento de la memoria, el 

es:ado de CC7'lt:o¡, accesos. e~c. 

:"2 ~ns~&jac:ón de[ var[aaor de frecuencra es i'\9~at¡vamenie sencUia, ya ql1e ésce es tan 

sol8 un disposlüvo que co:!:unlca al 80icr ccn [2 fl>ent8 ce :Joce: c;e CA, e:-: [2 ':¡gu:r2 

i .2. í 1 se prss8:1ta :.1n d¡ag~2r:1a de ¡r;szai2dé~. 
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Figura 1.2.9 Variador de Frecuencia 

Hamll:n Interface Modlll! 
(H!M) 

Dlsplay Panel 

Control Parle! 

Figura 1.2.10 Muestra el H 1M Y Su localización en el Variador de frecuencia. 
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1.3CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC) DE TELEMECANIQUE. 

En un mundo industrial en plena evolución en que la competitividad es el objetive 

esencial, la automatización es una necesidad. El campo de aplicación de ID.' 

Controladores Lógicos Programables (PLC, Programmable Logic Controller) se 

extiende cada vez más. Reservado inicialmente para los equipos que requieren ur 

volumen de tratamiento importante, el PLC tiende hoy en día a sustituir a los equipos 

cableados, constituidos por relés, módulos neumáticos, etc. Se convierte er 

omnipresente tanto en nuestra vida profesional (automatización de los procesos 

industriales: fabricación, mantenimiento, control) como en nuestra vida cotidiane 

(mando de puertas de cocheras, regulación de calefacción, etc.) Un PLC es un 

dispositivo que sustituye las operaciones manuales para garantizar el funcionamiente 

de una máquina o de una instalación; controla los accionadores y recibe las señales de 

los captadores. El control se puede realizar: 

• Ya sea con equipos cableados, donde la organización de los elementos entre sí rige 

el funcionamiento. 

• Con equipos programados, donde el funcionamiento resulta de la programación de 

PLC. 

La figura 1.3.1 ilustra la estructura de la automatización, común a las dos realizaciones 

cableada y programada. 

El PLC ofrece, al sustituir a los relés asegurar el funcionamiento de una máquina o dE 

una Instalación con las siguientes ventajas: 

Menos elementos, la sustitución de los relés ocasiona una ganancia en volumen, er 

dimensiones y una simplicidad de empleo, particulanmente apreciados en las máquina: 

sencillas. La ausencia de piezas mecánicas en movimiento aumenta la fiabilidad de 1, 

automatización. 
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Menos cableado, las conexiones se :-educen a la coneXión de los captadores en ]as 

er:~;"G:das (adqu¡sición de les <:;2;'OS) 'j de ¡os pre-accionadores (manco de potenc;a). Al 

$;ec'~uarse modincacioilGS y aj:Jstes se -raciMa así el acceso é: los d¡feren'(es órganos de 

~a aumma~:zac¡én. 

(Ci-:Gf.,h;OS DE :uAlOGQ;"1 
~ • :""tolbaoowc. Pi~._ 

. 'vlrnl,,¡:j otJl'-"'~z;.'tc" 
i10';:1B7~>:; t1: 

! . f.'U1':<.'ill;:l¡:¡:;::::C? (1' 

\'¡¡!·~~clc:t....~ 
\ ~c"'l',c:;.:".~t't1;C":",~;: 
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Mayor comodidad, E[ programa que sustituye e[ cableado, es un conjunto de gráficos 

que se pueden introducir, modificar y activar fácilmente gracias a [a terminal de 

programación y de ajuste. Este programa se puede duplicar para [as máquinas 

construidas en serie, ocasionando así una disminución de los costos. 

Más funcionalidad, para [as máquinas especiales, [as instalaciones complejas, [os 

automatismos de [a construcción, etc., e[ PLC ofrece [as funciones de automatización 

específicos integrados. 

Más informaciones, E[ mantenimiento y [a puesta a punto de una automatización se 

facilitan por. 

• La visualización permanente del estado de [as entradas y de [as salidas, señaladas 

por [os pilotos. 

• E[ diálogo 'Hombre-Máquina' asegurado por la terminal de programación y ajuste, 

gracias a su modo conversacional y a los mensajes visualizados en [a pantalla. 

Las tecnologías de alta integración permíten la fuerle concentración de funciones 

indispensables para [a realización de [os PLC's, figura 1.3.2. Estos están constituidos 

por: 

• El núcleo del PLC, es una pastilla de silicio en la que se integran por grabado los 

circuitos y transistores necesarios para [a realización de [as funciones deseadas. 

• E[ circuito integrado comprende e[ núcleo montado en la caja y equipado con [os 

bornes necesarios para su instalación, la gama de circuitos integrados responde a 

[a gama de necesidades que van desde [as funciones lógicas más sencillas hasta 

las analógicas mas complicadas. 
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o :""as tarJ8'lZS e[edrór:;cas agrupan 8;; el circu:'tc impreso los componentes 
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En la figura 133 se muestran los 4 tipOS de tarjetas electrónicas y gracias al buS del 

bastiaor estas tarjetas se alimentan y dialogan entre si. 

,- . 
:>.'-.-.-:. 

Figura 1.3.3 Tarjetas principales del PLC 

Un sistema automatizado comprende numerosos elementos, figura 1.3.4: 

• Accronaaores 

• Pre-accionadores 

• Captadores 

• Tableros de mando 

• Terminaies de intervención 
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En el centro del sistema el PLC se encuentra en relación con estos elementos, es decir, 

el PLC tiene 5 funciones principales y son: 

1. La detección desde los captadores de todo tipo repartidos en la máquina 

2. El mando de acciones hacia todos los accionadores y preaccionadores. 

3. El diálogo de explotación 

4. El diálogo de supervisión de la producción. 

5. El diálogo de programación. 

Para realizar esto el PLC está organizado en bloques funcionales que se articulan 

alrededor de un canal de comunicación: el bus interno, que es un sistema de 

conexiones (cables o circuito impreso). Generalmente cada bloque esta físicamente 

constituido por un módulo específico; módulo de memoria, módulo de entradas, módulo 

de salida, módulo de comunicación y módulo de alimentación. Esta organización 

modular permite una gran flexibilidad de configuración para las necesidades del 

usuario, así como un diagnóstico y un mantenimiento fácil. 

Los diferentes módulos del PLC se montan en un bastidor que contiene el soporte de 

unión (bus más conectores). Cada módulo posee un bomero de conexión equipado con 

un conjunto de visualización del estado lógico de cada vía (diodos emisores de luz y 

conductores ópticos). 

La memoria del PLC es una región que permite almacenar información; instrucciones 

del programa, datos de los captadores, resultados hacia los actuadores. Puede ser de 

escritura o lectura, es decir, que permite variar su contenido, puede ser de ferrita o de 

semiccnductores (memoria tipo RAM). De solo lectura, es decir, su información ha sido 

grabada en el momento de su construcción y no puede modificarse posteriormente. 

Este tipo de memoria es siempre de semiccnductores por su mayor rapidez y menor 

volumen (memoria tipo ROM). O memoria tipo PROM similares a la ROM pero cuyo 

contenido se puede borrar y grabar información en cualquier momento, figura 1.3.5. 
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Un módulo de entrada se define principalmente por su modularidad (cantidad de vías) y 

las características eléctricas aceptadas (voltaje-corriente), figura 1.3.6. 

alimentación 

información a de!ec:ar. 

Figura 1.3.6 Módulos de Entrada TON. 

- Módulo de Salida. Un módulo de salida penmite al PLC actuar sobre los accionadores. 

El mismo realiza la correspondencia: Estado lógico - Señal eléc:rica. Periódicamente el 

PLC direcciona el módulo y provoca la escritura de los bits de una palabra de la 

memoria en las vías de salida del módulo. El elemento de conmutación del módulo es 

ya sea electrónico (transistores, triac ... ) o bien electromecánico (contactos de relés 

internos al módulo), figura 1.3.7. 
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Figura 1.3.7 Módulos de Sa¡¡d2 T:tN. 

~cs módulos analógrcos permiten estabjecer la correspondencia en~re valores 

nu~ér¡cos y vadabJes analógrcas (carrien:e o ·/0Ii2]e). la resolución, escara más 

pequeñe de corr¡enée o voltaje, está en 'función de la cantidad da bits utllizadcs para la 

codif!C8CrÓn :iumérica. lz rapidez de conv6;"srór es [gua[mente una carecterfstica del 

módulo, fig:Jra í .3.8. 
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Módulo de Entrada. Existen dos tipos de módulos de entrada analógica: 

• Las entradas de detección de umbral. 

• Las entradas de medida analógica. 

Generalmente es posible una correspondencia de escala para permitir ampliar las 

posibilidades de medida. A menudo se utiliza tal módulo para medir la temperatura: la 

sonda resistiva está directamente conectada al módulo el cual realiza o no ciertas 

operaciones de linealización de la señal suministrada por el captador antes de efectuar 

la escritura de la palabra en la memoria, figura 1.3.9. 

o 

Figura 1.3.9 Módulos de Entrada Analógicos. 

variable 
analógica. 

Módulo de Salida. Cada salida es la imagen analógica del valor numérico COdificado en 

una cadena de bits definido por el programa. Los módulos analógicos de salida cuando 

están asociados a los pre-accionadores permiten realizar funciones de mando y ajuste. 

Cada salida se define por el tipo de corriente suministrada y por sus limites· 0-10 volts, 

4-20 mA, figura 1.3.10. 
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Figura ~ .3. 4 O Módulos de Salida Analógicos. 

varrabie 
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Jnlón serre asíncrona asegura ~2 pü8sta en forma de la in;ormacrón, pero es el CPU de; 

~LC qulen v8idaderamente admrnisira la comunicació01. El módulo utif1za memorias 

ntermedias para er almacenamiento iempora! de té infarmac1ón emjHda o recibida 

:¡gura 1.3.4 í. 
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Es posible construir módulos especializados inteligentes a partir de un 

microprocesador. Un microprograma e interfaces especializados permiten entonces 

disponer de forma autónoma y eficiente de ciertas funciones de automatismo. Existen 

módulos de posicionamiento (que incluyen e[ conteo rápido de impulsos), de gestión 

evolucionada de una comunicación (red local), de regulación numérica figura 1.3.12. 

Las principales aplicaciones de [os PLC's van desde [os sistemas de control de baja o 

mediana complejidad hasta sistemas de control de gran capacidad de procesamiento 

y/o comunicación. También existen [os PLC's para [os sistemas de control que 

requieren E/S analógicas de bajo costo y funciones de conteo rápido. Para satisfacer 

todas [a necesidades de [os sistemas de control existen gran variedad de marcas y 

modelos de PLC's en [a actualidad. Para nuestro caso hemos seleccionado e[ modelo 

TSX 37-10 de [a marca Te[emecanique del grupo Schneider, figura 1.3.13. 

Figura 1.3.12 Módu[os especializados. 

t comumcacrór 
evolUCiOnada 

analógica 
evo:uclonada 

t regulación nume 

redundanCia 
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Figura ~.3.13 TSX Micro PlC 37--;0 

:"as principales caracíerfsí.icas de ¡a ram¡¡ia de PLC's TSX Micro difieren en los voltajes 

je a[i~entac¡6Jl y de~ módu¡o de E/S montado en ¡a primer ranura, pero mdos son 

~omp8c'cos y modu¡ares. Cada uno consta de un rack 61 cual integí8: sI voltaje de 

;¡¡¡mentació;¡ (24 Ved e ~ ¡OI24~Vac), un procesador que jncluye una msmm'¡2 RAM de 

í¿¡·!<pafaoras (4.7 l<programa, l t<:datos 11 -;28 COnSt8n~es;, una memo:-ia ce res;:>aldo 

::~SH EPROM, '-in módulo de E/S discre'i.as (28 o 64 ~lS) y una r2nura d¡sponible. 

Jescripcrón: de¡ TSX Micro PLC 37-10. 

Rack base de 2 ranuras, uno eq~i~ado con un módulo de ~IS 

B!oque ae visua¡¡zació:l cenira![zadc 

l'7:aster¡'s]ave 

24Vcd) 



6. Módu[o de 28 o 64 E/S, colocados en [a primer ranura (posición 1 y 2) [: 24Vcd, O· 

24Vca, 1. 115/230 Vea, O: relés 

7. Cubierta para accesar [a batería opcional 

8. Mini rack de extensión con 2 ranuras disponibles (posición 5 a 8) 

9. Lámparas indicadoras mostrando [a presencia 

10. Termina[es de voltaje de alimentación protegidas por una cubierta removib[e, para 

conectar un voltaje de alimentación de 24 Ved auxiliar si [os PLC's están 

alimentados con 100/240 Vea 

11. Termina[ de tierra 

12. Conectores para e[ PLC base 

Otra característica del PLC es que puede contener módulos analógicos. 

E[ Micro PLC 37-10 contiene un microprocesador booleano, un microprocesador NEC 

y una memoria bit (101M) con [o cual obtenemos un procesador de alta integración, 

funcionalidad óptima y a bajo costo. 

Las aplicaciones para e[ Micro PLC 37-10 pueden ser desarrolladas COn e[ software 

PL7 Micro/Junior software a través de [as platafonnas Windows e[ cual puede ser 

cargado en un computadora personal o en una computadora portátil, de esta fonna 

podemos desarrollar e[ diálogo con e[ sistema fuera de línea o en línea, esto es, si por 

alguna razón se tienen problemas con e[ programa, a través de la computadora portátil 

nos podemos conectar a[ PLC y hacer [os cambios o modificaciones necesarios para 

dejar e[ programa a punto. O si se piensa en alguna actualización del sistema, se 

puede hacer una copia del programa que esta corriendo y a través de la computadora 

personal actualizarlo. 
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i :a actualidad exisien diversos tipos de PLC que solo pUeden ser modificados cor. 

rm]nales de prog;amación port¿iilas, o t6íí."tt¡;ales dedlcadas co;r;o [o :nuestra ;as 

g:2ie:¡ie :ig:...;:,e, figura ~ .3.1L:. 

Figura 1.3.14 Terminales ds prog;,"2mac[ó~. 

~ra GOnCeOii, rea¡¡zar y eXplotar ~n s:stema a~"(om¿Lico es i¡;clispensable cescr~J:: ei 

3r2(es, slmbóUcos o grár:!cos. Es ¡rr.pmtarri.e ccrocerlos ;JO" q'J6 S9 :::;or;;p~8mer:.al: / 



Utilizando el lenguaje corriente (Structured text) , se enumera lo que el sistema debE 

hacer describiendo cada etapa y precisando las condiciones que debe satisfacer er 

cada momento (figura 1.3.15). 

El operador pulsa los mandos 
manuales e Y d Y se reanuda el 
ciclo: 

- apriete de la pieza por medio del 
cilindro A, 
- verificación de este apnete por la 
pres"lón comprobada por el 
manómetro a,; 
- bajada de la cabeza de taladrado 
B y rotación R del taladro; 
- fin de la perforación controlada 
por el tope b,; 
- subida de B y parada de R; 
- cuando se acciona bo' afloje de la 
pieza. 

B-Br 

~1 captador t I O de pres'lón t 
1 

Ejemplos de descripción literal del comportamiento de un automatismo. 

Figura 1.3.15 Lenguaje corriente. 

Los automatismos 'Todo o Nada', (Instructions list) son sufcientes para numerosas 

aplicaciones. Su comportamiento se describe fácilmente mediante variables booleanas, 

variables que solo toman dos valores: O ó 1. 

Un captador puede tomar dos estados: estado en reposo o estado accionado. A cada 

uno de estos estados corresponde una señal de salida de nivel determinado o bien 1 o 

bien O por convención. Si la magnitud medida es analógica, es decir que ésta puede 

tomar una sucesión continua de valores un captador traduce este valor en señal todo o 

nada según los umbrales alcanzados. 
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Con estas variabies boo~ean2s ut¡¡lzadas por los captadores, la descripción de la: 1igu:-a 

an-::erlor p;..¡ede ser mas concisa come io r;luesi.re la flgura 1.3.16. 

Magnitud fíSica portadora 
de ur.a señal 

t:, tensión, presión ... 

[ ____ "'-'.N'"'v"'e;..,11'-_ 

¡ 
,1 :::N:::iv.::e:.:1 O,,--, ___ ~l::¡e::.mpos 
,- >-

1_ S' ~ v ~ , I • '-' • u::: 1, 

1 - cuando a, ~1, 
1- cuando b, ~í, 
1- cuando bo ~ " 

A+ 
B+R 
B­
/1,.-

Magnitud tíSica portadora 
de una señal 

il. tensión, presión,. 

I 
I 
j 

señal gnalógica 

I senal 

i 

V \Jada o nada". 

---~ 
oJmbral 

en la sub'da 
timbra! eo 
la bajada 

I 
i 

F:gura 1.3.16 Lenguaje de ¡nsIruccrones. 

-:c~. Lss funciones 02S9 son: Y, O Y ~C. Para el a:...:o:natismc desc¡ito en la p¿gir:a 

anterior !s co~d¡ciór: L¡icra[ se eX:'Jí8sa po:--: (;">.! ti = 1 G ce: = i, fi;:..¡;-a -: .3. -: 7. 
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Función Y a~~ __ s=a.b 
intersección. b,..- 8=1 siaYb=1 

Función O a~I>11~s=a+b 
reunión b,......~ S==1,siaob==1 

(o ambos) 

Función NO a~ __ s=a 
Complemento S",1,sia==O 

S -= 0, $1 a '" 1 

Figura 1.3.17 Funciones lógicas 

En un sistema automatizado se reciben señales y emite señales diversas, cuando a 

cada combinación de variables de entrada solo corresponde un estado de una variable 

de salida se denomina combinatoria, cuando por el contrario el estado de la variable de 

salida depende también de los acontecimientos precedentes se denomina secuencial, 

es aquí donde se introduce el concepto de memoria. Cuando el tratamiento necesita 

identificar varios valores de una variable analógica son posibles dos técnicas: Tratar la 

señal bajo su fonma analógica con módulos analógicos o, convertir las variables 

analógicas en señales numéricas con cierta resolución y a continuación tratarlas como 

variables numéricas que se codifican por medio de un conjunto de bies, ejemplo 2' = 

256, figura 1.3.18. 

vanable 
ana1og1ca 

seMI aIlalog"'" ,.--.... 

vanable nu­
menzada 

L .l 
L ~ 

L , 1 
L -___ "_~nu".,énca 

L , ~ 
reso'UCi6n 

• 

7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
o 

Figura 1.3.18 Conversión de variables analógicas a variables numéricas. 
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ccmpLsrr;e:'lí.o de las eXpíes iones simbólicas las deSCripCiOnes gráficas son mU~l 

'eciadas po~: 

Son parec~c:os a cierlas tecnologías Q6 rea[izac¡órr comacms e[eclromecál1[cos. 

móau!os lógicos. etc 

Como no son pa.rec!dos a la tecnotogfa que se apHcará permiten una aescnpcrón 

funclonal de ¡os prooiemas secuenciaies. 

3squema de COll~ac~os y diagrama de sscaíera es un :enguaje gráfico de oescripción 

automatismos que nacIó en la época en que únicamente eran dlSpOnlbleS ías 

no!ogias de contaclOs p2ra ,aSOlvar ¡os problemas da mar.dc. 

';Igura 1.3.21 muestran como situando en serie o Si:. Cler!V8ctÓn jos contactos, }'2 

in estos de cierre o apertu.ra, se pueden reproducir cada una de tas funciones 

ieas Y, O, ¡\;O y Ñ¡EYviORtA por autoafir.e:1taciór:. 



a b 

r-
Corrtactoa e" teria 
fi.n'dt.f1 V • se requim:n a y 
b aroo!l3dos. paraa!mertar 
la bobina. 

OontaclOS .. paralelo 
funciór, O ~ se requie re a O 
lI<:donado p.,.. .rcander ,1 
~IO!O. 

~
O\a..-ro NA """"'" NC 

~ 
t::obinE ! 

COIUcto de demi NA 
C<In'.aota d. ap.f1¡¡ra K e 
fundón NO ' la aOOón do! 
o>=o.de aper1IJ<a~m. 
la rorñenta en ta ~ 

l- 1.1 

~:Aul .. r._ón 
Furtiln f.lEJ.tORLO. ; El cie'fO 
del con1atJto ha. act:\'aj'o ia 
bcbi:-a f.I que """"' el 'cnmolc 
m ~odaáJ g;:ua"l!izandc.as' la 
aut,.llmenlación de la ocOina 
QUt1 nantSM ~e estal:o hss-­
la la i!jlertJla ce b. 

~r"li 
Dl6grarmo en .... Ia 

El pnnd¡ic de reprOS>l1taci6n 
es (fénIco al dolos .~nas 
da coatad.~ Sola,.",." can; 

Imla!:madelos'_"" 
rnettmes. Esta IR"Sión arreñ· 
cana .. Illl1za a l1"e!1lIOO para 
~ Los mr:omatismos. 
~. 

Figura 1.3.19 Lenguaje de escalera 
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pa:-2 [es ?fO~re'TI2S sec:.J9ncia¡es es :":8C8sa;-,O ~onst; , .. ,¡¡, \..ina sucesión de circuitos de 

2;..¡toalimencac:ó:'":, :0 q12e ;-asulta d¡fJc¡; cíe establecer y de ;8e:-. ~os esc;uemas cíe 

contacios son ncrr;;alizados, por que ser: muy familIares a bOs electricistas, se ut¡¡¡zan 

;recuente:-nente para expresar o visuaíizar Jos automatismos programados. Para eUas 

El funeiorcamiento secuencia! de los procasos de producción no se pueden describrr 

cia;amenie por medio de un esquema: de contactos o de escalera, por esta razón se 

han desarrollado lenguajes que íienen por objetivo esencial una expresión clara de los 

problemas secuencra[es. E~ cronograma, el diagrama de 1as "fases, ¡as redes de Petri, 

81 organjfase ... han sine lenguajes gráficos :..Jtitlzados en automatismos. Cada ur.c de 

e¡[os han ayudado a obéener ~as experiencias para que el GRA;::CET consmuya la 

s~ntesis, figura 1.3.20. 

\7 
V 

TaladraóocO 

Ap.¡eíe :~ 
={>- 2 B~ 

rn 
~ el operator pulsa 2 bOlones 
.-'-, , 
J...2jl apriete [ 

~ pieza avetada !1Ji rolación [ aproximación brocal 

~ pieza taladrada, : 

t.2J-; reLOmo :Orcca : 1, 1 

~ retomo e;BCluado! G~Ar-CET 
1 <5. i~ afloje I pliego de 
'--,-- " . 
~ afieje efectuaóo I conO,Clones 

¡ 3 I 
¡--..J 
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Ahora normalizado el GRAFCET se reconoce como el lenguaje gráficc mejor adaptado 

a la expresión de la parte secuencial de los automatismos de producción. Representa 

la sucesión de las etapas en el ciclo, la evolución del ciclo etapa por etapa se ccntrola 

por una transición dispuesta entre cada etapa. 

A cada una de las etapas puede corresponder una o varia" acciones, a cada transición 

corresponde una receptividad, condición que debe cumplirse para poder franquear la 

transición, lo que permite la evolución de una etapa a la que sigue. 

Ya hemos visto como y para que nos sirve un PLC; nos ayuda a automatizar las 

operaciones manuales, repetitivas y muy complejas, esto indudablemente nos trae 

ventajas en el proceso de producción de cualquier producto ya que podemos ahorrar 

tiempo, dinero y esfuerzo, pero a la vez tenemos una pequeña o gran desventaja; el 

personal. Asi como van evolucionando las tecnologías el personal debe de ser capaz 

de entenderlas, manejarlas y programarlas, es decir, este personal debe estar 

capacitado para realizar el ajuste, la explotación o el ajuste del PLC en el momento que 

se requiera. 

Por esta misma razón al cambiar de la tecnología cableada a la tecnología programada 

también se debe cambiar y reducir de personal, ya no se necesitan tantos trabajadores 

en las líneas de producción, en los talleres de mantenimiento, sino solo unos cuantos, 

ya que a través de los captadores y actuadores y el PLC se podrán monitorear las 

líneas de producción y las variables a controlar. 

Si en algún punto del sistema existe una falla el mismo PLC le avisara al trabajador 

donde se localiza la misma, y éste a su vez deberá ser capaz de cambiar el elemento 

u elementos O modificar los parámetros del programa para que este siga funcionando al 

cien por ciento, figura '1.3.21. 
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Figura i .3.2~ Despiazam¡ento del ¡,ombre por [as máQutr:as. 



1.4S0FTWARE PARA EL DESARROLLO DE LAS RUTINAS DEL PlC. 

Para poner en funcionamiento una automatización, debemos definir un programa (se, 

de instrucciones) que establezca [as operaciones sucesivas que e[ PLC debe ejecut~ 

Este programa, escrito en un lenguaje específico del PLC, está constituí, 

principalmente por funciones lógicas que tratarán [as informaciones presentes en [, 

entradas (procedentes de [os captadores) para elaborar informaciones en [as sa[,d, 

(manda de [os preactuadores y actuadores). 

Entre [as herramientas más usadas para [a descripción y [a programación de 

automatización, está e[ diagrama de contactos: que es una sucesión de redes e 

contactos que vinculan informaciones lógicas desde [as entradas hasta [as salidas. [ 

resultado depende de [as funciones programadas. 

Las entradas y salidas de [os PLC's son lógicas y analógicas. Las entradaslsalidó 

lógicas se denominan todo o nada, ya que solo pueden tomar dos estados (o nivele 

lógicos). 

• Estado activado: 

Entrada a[ nivel lógico 1 (contacto asociado eléctricamente conductor) 

Salida a[ nivel lógico 1 (acción mandada eléctricamente: piloto encendido) 

• Estado de reposo: 

Entrada a[ nivel lógico O (contacto asociado eléctricamente no conductor) 

Salida al nivel lógico O (acción no mandada eléctricamente: piloto apagado) 

En lógica programada [a simbología de [os contactos (captadores) es como sigue: 

-[ [- contacto normalmente abierto, nivel lógico O 

-[/[- contacto normalmente cerrado, nivel lógico 1 

Estos contactos cambian de estado lógico a[ accionarse el captador. En lógiCó 

programada [a simbología de [as bobinas (actuadores) es como sigue: 
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A¡ ¡gua: de los C0:1t2clOS estas bobinas camb:a:r: de esiadc lÓGico, dependiendo de ~a 

programación en e: ?LC. Para ¡a reaHzac¡ón de [as rutinas del P~C, se requ¡ere de un 

sofuHare especIalizado, 2Q8c:.!ado 2 t2S r1ec8s~cac1es de ;¡U8S',í8 pr0yectc, c;ue ~e~ga :..;;-: 

ler.guaje accesible para :xogra:11ar, que se pueda ¡nstalar en cua;quier complJ~adora 

persona!, sin tantas restricciones de memoria y si es pOSible que corra en un ambiente 

VV¡ndows, con ei cual ya estamos bastante fammarizados. 

SOrN,jARE DE PROGRAMAC¡ON ?l7-M~CRO. 

El sofi.ware de diseño y de insla!ació;¡ Pl7-micro permite prograrrar la fam¡¡~a de ?lC;'s 

TSX-Micro. Puede utmzarse en terminales FTX 417/507 y compatibles PC's CO;1 

sistema operaávo 'VVindows, versión 3. i o superior, con un procesador 486 o s;..¡perior, 

más 8 MB de RAM y una capacidad en el disco ns 14 \\liS al menos. 

:=1 soCíware P:"7 ~~¡c,-o incnJye lenguajes como e~ de lista de instrucciones JI dos 

lenguajes gráficos (el lenguaje de contactos y el lenguaje GAAFCEI) Para ía::e:- más 

potencia y para facilitar la ~ransportación de las apiicaciones PL7 -2 eXistentes. Se han 

añadido bib!lotecas específicas él 10s lenguajes :,ásicos, ader.¡ás de herrarnientas de 

conversión pardai cíe aplicaciones. 

Este sof:"\¡vare no tiene protección de Have, puede ser usado estando coneelado al PLC 

(e:--, línea}, o s;n estar conectadc a él (fuera de ¡;nea), corr:c trabaja er: ambiente 

VVincows se puede usar e1 ;-ató~, :) e¡ '~eclado para. ab .. ir ventanas, ¡conos, Hic., iguai 

coxa ~lV:r.dows. 

~¡ ?LG se divide en stots, eS;:?5c:oS ~ara cc!ccar-en eHos tarjetas de e;¡i:-adas y saiídas, 

que las entradas y salidas se tener; que cor.-:1gL.:rar 2 92r::fr de: Si::rL '" . 
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" %11.5 donde I % Por norma todos los lenguajes de programación de 

i 

I 

I 

I 

i PLC's deben llevar este símbolo. 

1 I Indica que es una entrada. 

1 Indica el número de slot correspondiente en el PLC. 

5 Indica el número de entrada correspondiente. 
.. 

Por lo que esta Instrucclon nos dice que es la entrada numero 5 del slot numero 1 . 

%04.12 donde % ! Para especificar que es una instrucción y es por una 

norma. 

O Indica que esta instrucción es de una salida. 

4 Indica que es el slol número 4. 

12 Indica el número de salida correspondiente. 
.. 

Por lo que esta Instrucclon nos dice que es la sa[,da numero 12 del s[ot numero 4. 

E[ PLC se divide en 3 zonas: 

• Zona de memoria (%M) 

• Zona de entradas (%1) 

• Zona de salidas (%0) 

En cada zona podemos tener: 

• Bits (X) 

• Bytes (B) 

• Words (palabras) 0N) 

• Ooublewords (palabras dobles) (O) 

• Words de 64 bits (L) 

Ejemplos: 

y" Palabra de [a zona de entradas: %1W53 

y" Palabra de la zona de memoria: %MW30 

y" Bit de la zona de memoria: %MX41 o M41 

y" Doble palabra de [a zona de memoria: %MD48 
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,/ B¡). de :a zona ce salitas: %CX2~ o %Q2í 

LENGUAJES DE PROGRi\lvlACION CONFORiV1E lA NORJvlA y PLATAfOR'ViA DE 

WINDOV\fS. 

=; sor::vvare de programaciór, Pl7 -M;cro '~:ene 3 lenguajes básicos: 

o Usía de insi.n..rcdones: lenguaje en forma de lista cíe instrucciones, figura i 4. i. 

o lenguaje de contactos: lenguaje totalmente gráfico a partir de símbolos gráficos 

correspond¡entes a! esquema de reié. A este ienguaie 'tambiér: se íe Hama oe 

escaleTa, figura 1.4.2. 

o L.enguaje GRAFCET: lenguaje qua permite definir gráficamente la es·(ruct;..~ra 

secuencial de la aplicación, figura 1.4.3. 
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~tPW.'S1 50."'_'" 1',' ~ ____ ~ __ ~~~ _____ ~_""" 

Figura 1.4.2 Lenguaje de contactos 

cr' 
" e 

- L.;-11·~·~' 

T 
o·¡¡¡·· ~i 

Figura 1.4.3 Lenguaje Grafcet 
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i...ENGUP,JE DE l;STA DE ~NSTR0CClONES 

Es un isngu818 básico de automatización qL:8 :"S:JfeSG:":ta :":í: esq;,.;eme.: Ge CO:1tac~os e~ 

:-orma de ¡¡sta de Histrucc10nes ?erm¡le escnbk eCUaC10:16S booleanas Ij reso!v8; 

cálculos numér(cos. 

El lenguaje [¡sta de instrucciones es un lenguaje que representa, en forma de ~ex[o, el 

ec.U!V2!e:1í:e de un esquema de re1és. Permite escribir ecuaciones booleanas '1 ut;iiza; 

;as fur,clon8s disponibles en este ienguaje. 

ESTRUCTURA DE UN PROGRAMA , 
Un programa en lenguaje PL7 se compone de una serie de instrucc:onas de fas 

djferer.tes famillas, a saber. 

o ~nstrLicc¡ones para un ttt, por ejemplo, ¡ser 1a entrada número 3: LD%;1.3 

o InstTucciones para bloque de función, por ejemplo lanzar el temporizador número O: 

¡N%TMO 

e !nst:-uccionas :1umsrlcas para en~erc de for;;¡aio simpre, aoble o ffocan1e, por 

ejer;1pio, hacer una suma: [%MVV1 O:==%MW50-{-~ DO} 

o !nst:-ucciones para cuadro de palabras, cadena de caracteies, ~or ejemp¡o, hacer 

una suma: [%¡V¡WiO:"iO:=%KViJ50:10] 

o Instrucciones para programa, por ejemplo ¡¡amar a: subprograma r¡úmero 10: SR10 

Cada ins'lrucdón se compone de un código de instrucción y de Ui: operando de üpo b¡Y 

o paiab;-a: 

cjemplc. 

) ANlJ %rjj27 

M 
0, 



Existen 2 tipos de instrucciones: 

• Instrucción de test, en la que figuran las ccndiciones necesarias para una acció, 

ejemplo: LO, ANO, OR, etc .. 

• Instrucción de acción, que sancionan el resultado consecuencia de u 

encadenamiento de test, ejemplo· ST, STN, R, etc .. 

La transcripción de un esquema de contactos como programa de lista de instruccione 

es inmediata figura 1.4.4. 

Parada Salida ciclo 

Rele ciclo 

Rele ciclo 

Rele ciclo 
Paro emerg. 

Motor M 

Motor R Tempor 
Marcha M 
Marcha R 

...__----.--{ 100 ms 

Motor R 

Figura 1.4.4 Esquema típico de contactos. 
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LDN 
ANO( 1 Sa!¡da dc1o. 
OR I qelé ciclo I 

I ) 

AND" Parada emeraenc¡8.. 
ST Relé ciclo. 
lO Relé ciclo. 
OR Marcha iví. 
ST , Motor M. 

~ 

I LO Marcha R 
I OR Motor R. 

IN O'-T~;¡n 'u. '~IV. 
LD %TMO.O. 
ST Molor R. 

EDITOR DE PROGRAMAS EN El LENGUAJE LISTA D::: INSTRUCCIONES .. 

Como ocurre con el lenguaje de contactos, fas instrucciones están organizadas en 

secuencia de jnslf12CCIOnes (equivalente a una red de contados). Cada secuencia de 

ir.strucc!ones puede referenclarse con una etiqu8l8 %li, con ¡ comprendido entre O y 

899, Y además puede acompañarse de un ::omertarlo, figura ¡ A.5. 

lO %Il e 
,>ID %;~C 

" '.M: 
sr %Q2 , 

L:¡) ")'2 

,l!<D1< %11 J 
sr %:)2 2 

;=¡gura 1 4.5 Programación en J:sta de !nsk:-:..:ccío"es. 
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Cada secuencia de instrucciones se compone de una o varias instrucciones de test, 

cuyo resultado se aplica a una o varias instrucciones de acción. Todas las variables 

pueden visualizar. 

El editor en el lenguaje de lista de instrucciones ofrece funciones de ayuda a 

introducción, como: instrucciones para bloques de funciones, por ejemplo: I 

temporizadores y los contadores, además de funciones accesibles desde la bibliote 

de funciones. 

LISTA DE INSTRUCCIONES COMBINATORIAS. 

• LD, LDN, LDR, LDF: leer el estado de un bit,(directo, inverso, fiancos ascendente¡ 

descendentes). 

• ST, STN, S, R: escritura de una salida (directa, inversa, set, reset) 

• AND, ANDN, ANDR, ANDF: Y lógico con un bit (directo, inverso, fiano 

ascendentes y descendentes) 

• ORo ORN, ORR, ORF: O lógico con un bit (directo, inverso, fiancos ascendentes 

descendentes). 

• LDe ANDe ORe ): apertura y cierre de paréntesis (8 niveles posibles). 

• XOR, XORN, XORR, XORF: O exclusivo con un bit. 

• N: negación 

INSTRUCCIONES EN EL PROGRAMA. 

• END, ENDC, ENDCN: fin de programa (condiclonal o no) 

• JMP, JMPC, JMPCN: salto hacia una etiqueta %L (condicional o no) 

• SRn: llamada al subprograma n (n entre O y 253) (condicional o no) 

• RET, RETC, RETCN: fin del subprograma (condicional o no) 

• NOP: instrucción nula, inoperante. 

• MPS, MRD, MPP: gestión de memoria intermedia para divergencia hacia los bits d 

salida. 
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LENGUAJE DE :':;ON~ft.CTOS O =SCA:"ER15. 

:os L.ifl:¡zaóos po:- e:ectncísl8s Y' fa::'ricanies de automatrsmos. Está perf8ctar,¡enle 

adaptaéo al i:ra'(amien'Lo lógico de tipo GOmbl~atc!jG. Aderr.ás parr.1j~e reso)ys:" cálculos 

numér[cos medtante b¡oques de operaciones. 

c¡ ;enguaje de contactos ofrece ~os símbolos gráfjcos j¿sicos: contactos, bobinas, asf 

como [os b!oques de funciones de automatización, como. temporizadores, contadores. 

Es pOs[ble rniroducjr cálculos numéricos en e¡ interior de bloques de operaciones. 

ESTRUCTUAA DE UN PRCGRfJSij~A. 

Un programa en lenguaje de contactos se compone cíe una s~ces¡ón de redes de 

contados ejecutada en forma secuencial por el autómata Ceda red de contactos 

puede ¡r: 

o Referanciada con una etiqu8l3. 

e Comp!etada con un comentario de 222 caraGÍ.eres 

Una rea de contactos se campana de 7 líneas de i i columnas, es decir un máximo de 

~ O coniac'los y una bobina por ¡ínsa, figura 4.4.6. 

La red está dividida en dos zonas diferenciadas: 

o Zona de test, que admite los e1ems;1ios gr¿flcos de contactos, b1oqL<8S de 

COrí',parac;ón y b:cQues de'Zu¡:cEcnes (es~áncia;- o espeCÍ'flcos). 

e ZOl1a oa acc[ón, que admiie las bo01nas (en la columna i ~) y ¡os bloques de 

operaciones ( a pS:í.1; de la Q1u:nr:a 8). 

En el Je~gL:aje de contactes se p:..leden ~eneí" ~ e comactos con una saHaa por !ínea. 999 

etiquetas (üna etiqueta por red) y cor:rentaílos (222 caracteres por red) 

as 
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r---<~t-:-' ---r-;:::::::::::o==;-'-' [ 
~ 

%Ci 
~ f-(['--+--1 R-; :E , 

[ ..L 
Se D 
AOO; y 

T Ctl- .::F~ 
_. 
--

,-

T CI3-, í 

Zona Test 
, 

.1 
1<011 I 

l. 
Zona Acción 

Figura 1.4.6 Programación en lenguaje de contactos. 

Los contactos pueden ser de cierre, de apertura, de fianco. Las bobinas pueden ser 

directas, inversas, SET, RESET, de salto de programa, de llamada a subprogramas. 

Los principales elementos del lenguaje de contactos son los siguientes: 

• Contactos: toman el valor de los bits de entrada/salida asociados a las vías de E/S 

del autómata: pulsadores, interruptores, detectores, accionadores, pilotos y 

variables lógicas (variables internas necesarias para el funcionamiento del 

programa. 

• Bobinas: mandan las salidas del autómata conectadas a los órganos de mando o de 

visualización (relés, pilotos, bobinas ... ) y las variables lógicas (variables internas). 
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víOgTamaaoi cíCilCO Caáa bloque función está representaG10 por un rect¿nguio 

Bioques oper3C1Ó:1. programan las comparacIones de pa!abras, las cuatro 

operaciones ammét¡cas +, x, i,-, las operaClones lógkas I\ND, OR, XOR, las 

conversiones úe palabras, ¡as transferencias de bIts, etc .. 

:DiTOR DE PROGRAíVlASE~\l E!... LENGUAJE.D.E CONTACIOS. 

:1 edItor del lenguaje de contactos ofrece numerosas herramfentas que faCilitan la 

;onstrucci6r.. de redes de XDÍ8ctoS: 

Una barra ele elementos gráficos permite acceder directamente con el ratón o a 

través del teclado a lOS drreren~es s:mbolos gráficos del lenguaje cor:i8C'~DS, 

bobines, aloques de operación, bloques ce 'funciones, etc. frgura ~ 4 7 

" 
, , 
'1' 

,\oIOD<" ,ot, 
E :ma 

,),\,;.s~ 

___ '.' _ ... ~"COO_O"."-,"_--,i ....... + 

F¡gUia i.4. 7 Barra de nerramrentas en iengu8j8 de contactos. 
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• La red se puede dlsenar sm tener que especIficar cada elemento, 

• Los oojetos del lenguaje se pueden mtrOOuClr y visuallzar md¡stlntamente en formé: 

simbólica o mediante referencias, 

• La red de contactos se diseña simplemente seleccionando el símbolo en la barré 

ae gráficos y situándolo en el lugar deseado del esquema vlsualizaao en la pantBlla. 

Desde el editor se puede acceder a funciones de ayuda para la introducción de datos: 

• Acceso a las bibliotecas de funciones, 

• Acceso directo aí editor de variables para ia introducción de ios símboios y la 

definición de parámetros de bioques de funciones, 

En pantalla las redes se representan en forma comprimida, de modo que se puede 

tener varias redes en ia misma ventana y accederias con la barra de despiazamiento o 

con su etiqueta; en una sola pantaiia se pueden ver simultáneamente varios módUlOS 

Se puede acceder a un suoprograma desde el programa de llamada, figura 1.4.8. 

%115 ' '%il,; ,:p,.,Q 

r----1¡~r:1L"' ~ 
I MOD:;' TOr.: ! TI:: ~ r"" 

1 ~~~!F~ 

Q~.----~--------~ , . 
[ 

I 
1 

Figura 1.4.8 Visualización de varias pantallas simultáneas. 
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=-] esquema ce cor.:actos eStá constituidO esencialmente oar sí mDoIOS' 

bi: de entrada} 

~ :Je aCCión: transferir el resultado de una acción 1ógiC2 a un bit (8jSrrplo. mando de 

una salloa asociada a un órgano de mando). 

o. De cloques funcIones' func\c!l€S ae automatismos Hitegraaos \i8jemp(os' 

tempOrizadores, contadores .. 

:=> De bioques operaciones: funciones ae cálCUlO rntegraaas (eJemplo. cor;¡parac¡or:es, 

operaciones arnmé'dcas, operaciones ióg¡cas 

~ste lipa de teng~aJe es compatlb:e con el :enguaje PL7 -2 de 10s amer:o¡-es 

cont:-o!ac:or8s lÓglCOS programables de la serie TSX-¡ 7 -20 Y se puede pasar de un 

ienguaje a ct;-o cer: solo IlaC8r unas pequeñas modificaciones. 

Lenguaje MDjagrama funcional en secuencia", también ¡jamaao GRAFCET, define ia 

9S::-:..:C'L;.¡i8 sec¡,,¡en.:;jai de i2 ap1icación, figu¡-a -i.4·.S Se compone ae etapas y c:e 

lí2nsrclones y r8CL'íre a: lenguaje de CO:Jt8:ctos o ai ae dsta oe Instn . .:cc!or:es para 

programar acciones aSoc¡aCiaS a ¡as etapas y a las receptivldades asociadas a las 

transiciones El !engu8Je GRAFCET (Gráfico ae Control Cíe Etapas y TransIcioneS), esta 

;:;er::ectamente adap:ac:c para oeftnir de ),lanera sencdJa y gra:f¡C8 JB eSí~.lJctLlr2 

secuenclai de [a ap¡¡cacrón. Permite eSCribir gráficos formados por e~apas y 

~rar;s¡clones. 

se estr¡Jcti..:ra Sr! 
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Zona de tratamIento prelimInar' esta zona contIene todas las InstrUCCIones que no 

son GRAFCET, conjunto ae redes ae contactos, que no dependen de las etapas del 

GRAFCET. PermIte tratar las tntaa¡¡zaciones, al restablecerse ¡a tensIón o después 

ae un falio, los cambios de modo de marcha (manuai o automática) y ia lógica de 

entrada ae la aplicación (Infonmaclón dei paro ae emergencia). 

• Zona de tratamiento secuencial: esta zona contiene todas las instruCCIones 

GRAFCET: sucesión ae las etapas y de ias tranSiciones aSOCiadas. Las 

receptividades asociadas a ¡as transiciones se introducen en ienguaje de contactos 

(escalera) en esta misma zona. 

• Zona de tratamiento posterior. esta zona contiene las redes ae contactos 

correspondientes a la activación de las salidas asociaaas a las etapas, ejecuta la 

lógica de saliaa teniendo en cuenta ias órdenes procedentes ae los aos 

tratamientos anteriores. 

~ ~ ~ 
T-~" . _________ t... __ ~,_~.~_~ __ ~,~ •• ~_ ...... ~.:::::_ •• 

~:~<;>:~..!h:':.!"; 

~~._---' 
t, , 

Figura 1.4.9 Lenguaje GRAFCET. 
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20102 ce tratamiento ?rf~r~mi!lar 
. , i :-1;, HI 
, \11""',' -:-:-l 

I r' ~ I ~' -------i -eS! 
L- .. --{;Ji 

Zona de tratamiento Secuencia¡ 

TRJ.NSICJON 

Zona de Halamiento Posterior 

FlgLlra i .<\ 10 Zonas ae,llengua16 GRAFCET 

,;:a esti:...ic(uradón ofrece las slgLllsr;tes veni:ajas: 

Uila mejor claridad en el plano de programacIón, ya que la misma permlí.e separar 

)as diferentes ¡:alies. 

Una ef\C(enC!2 supenor se: explotaclón, en perücu!a.:- c:..:ando se producen everü.ua1es 

reparaciones rá;:;ldas (ver¡~cac~ón de las 8i.apaS activas). 

cal p:-ograma. 

!....ectira de estada de lss B<'\t,ac.as. 

Actua[¡zac¡'¿n del sSÍ,2do de las salidas. 



Los programas esenioS en lenguaje GRAFCET se componen de (figura 1.4.11). 

• Las etapas a las qua están asodadas las acciones por realizar. 

• Las tranSICIOnes a las que están asocIadas ¡as condIciones (receptividades). 

• Los enlaces orientados que unen las etapas y las transiciones 

El gráiico incluye un máximo de 96 o 128 etapas (depenaiendo ael modelo del PLC) 

128 transiciones que se pueaen repartir en 8 páginas. 

Las acciones y ¡as condiciones pueden programarse en el lenguaje deseado: lenguaj 

de contactos n..de lista de instruccíones. 

Orden de avance· condiciones iniciales 

Avanzar un 
paso 

Fin del avance 

L!qnado I 
Fin de llenado 

= 1 

Bidón 
ausente 

Taponado 

Fin de taponado 

Figura 1.4.1 i Ejemplo de GRÁFCET. 

Bidon 
ausente 
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E~ software P:"'7-MiC:-C permií:e íe. :;¡S1:8íac;ói~. gráfica Gel ¡engL:8Je GRA:=CET 

{~ntroCiUCC¡ór da .üE:iOS, vi.S.U2.¡i7PC1"::-:l, P' )P<;::;.2:.2~¡:;1!..;.¡l¿O_COí,"< v¡SUaUZ2Clón ClnamlC2 flgura 

el eellor grafrco Jnciuye 8 paginas con i í C01Ur.1nas y 14 lineas cada une: 

Une: barra de objetos gráficos permite acceder oi;-ectamente 2 caca simnoio gráfico 

(etapas, tranSICiones, camoios, activacionesidesactivaciones simuitáneas y reenvíos) 

por memo de una tecla arnámica 

las condiCiones y las acciones S8 programan s¡mp:emen~e haciendO 'Cl:C' sonTe el 

elemento gr&f!co deseado . 

. ~ o 
'~,- ... -' -,-

, .' ~ 

" i~¡ .. ':t·o.,'il.:'~ 

Cada elemenw de cada eta)J2 JI cada e1ernerto ~8 t:ar:srciór. cueoe :r 2CO'Tlp2ñ2dC ::1e 
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PUESTA A PUNTO 

un conjunto ce funciones facilita la puesta a punto dei programa GRAFCET 

• Visualizaci6n dlnamica de! gráfico, las etapas activas aparecen en vídeo Inverso. 

• Puntos de interrupción en ¡as acciones o condiciones 

• Paso a paso GRAFCET. 

• Activación, desactivación de una etapa. 

El GRAFCET. 

• Puede tener 96 o 128 etapas (dependiendo dei modela dei PLC). 

• 16 o 24 etapas simultáneas. 

• 128 translGÍones. 

• 8 páginas. 

0",', '2 %,11 - ~2D };~. 

1---1'/1-,----1 c---~i-~-----------4C )-r:; 
'------1 r----" 

'1",5 -;(.1' e 7<.TM;: 

f------1:/ 't-l ¡~.; "~ 
.1 ~DJf_!O,., 
--'17~~'~ 

I MüülF" y 

o' 

! 
I 
¡ 
! 

Figura 1.4.13 VisuaiizaGÍón dinámica ael GRAFCET. 
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:\jNC10!\E:S GEL SO¡:--:-"NA.F{E PL7 ;\fllcro 

:1 software PLI Mic:-c of;"'sce serViCIOS C6nl:-aoos en ~E:S 4 ?a:\8S prlnClpeteS de la 

~pl¡caCjór:, f¡gt.::8 ~ A· ;~. 

P,ogramas, 

Configuración. 

Documer.taclón, 

:stcs servicios 56 íealizan a través ce eúH.ores a lOS que se accede Clrec'Lamente 

¡eSde la pantaEa .prínC1pa! 2 partir de 10S lconos de 1a barra de h9íTa;;¡lemas. las 

ent2nas ae ¡os editores se pueden v!SUal!ZEf sl:-::ultáneamente en une :T¡¡sma panialiS 

:OITOR DE VARiA8c"S 

:~ editor ce VariaíJieS permIte 

,i4.signar Uq símbolo a los d¡f9fen~8s objetos de 12 api1C2C:Ór:: bits, jJelabl"as, bloques 

de fun.clones, cen.tradas/sal\das,. 

8ef¡r")rr ¡OS parámetros c:e 105 bloques Ce ¡Ou::ciones prscerl;¡ldOS, f:QUi-a ¿"lo 
(:emporizaC:ores, contadores, :-egIStroS, .. ) 

rnlroaucrr lOS va~O;9S de las CC"'S:2"':tes 8!~g¡s:;;c.o la jase ce 'j;S:"':2.iizacJcr, ~Gec!rnal, 

:16x2CiSdGai .. ¡, 
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Editor de variables 

,-
~""- __ o <._0 

Editores de programas 

EdItor de documentacIón 

El softwa~e Pl7 MIcro ofrece se""CIOS centrados en la,> 4 
partes p(ll1clpa',es ele la aplicación 
• variables, 
• prog~amas, 
• configuración, 
- doc~mentaCl6n 

E:stos servicIos se reallZ2n a ,ravés de editores a los::¡ve 
se accede dlrec:amer,:e deSde la pantalla pnnClpal a par)! 
de los iconos de la barra de her;amLentas 
las ventanas de los editores se ~eden viSualiza! simultá· 
neamente en ur¡a misma ;¡anta:la_ 
Ejemplo: posl~lIidad de programar y definir Simultanea­
mente loS simbolos en el edItor de vanables_ 

0 ...... -.... 

Figura i A. 14b Soñware PL7 -Micro 
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'" f ~~,~: ;. ~""" 'j C(,,3';; ,:~,,;, '{--""),, '1<,.' ' 

Zl p"":.m .. ,,o,.llsF PREO::::F. 1'" I 
"1 ~ j! 

I v I O A",~ ti" ",troducción 1I ! T"l 

F~gura i .4. 'iO Ed¡tor de vanabtes. 

C;¡ S!mOOiO pueQ"e tene;- una long¡wCl máxrma. de 32 caracteres Caoa símbolo puede 

es~ar acompañaao de un comemaric de ';lasta 500 caraCl8r8S. 

El 2cceso a :0$ ObJ8iOS es sencillo gracias a 

o Su 0:2S!("lcaC¡Ón por fam¡¡¡c; y npo. 

o Las funcicnes de ciasificac:ón lC'18srflcaclón por variables o re':8:enc12S) 

o La pos:oiHdaa de visLJairzar lOdos tos objetos asocfados a una misma va:-¡2b]e (por 

ejemplo todos los bits de una paiabra o todos los objetos asociados a un :?loque de 

funCión predeflntdO). 

E[i~TOR DE CONF!GURAC!éN. 

El eOIi:or de configuración perMite aecls;"sf y configsar de man8:-a ¡ntuitiva f ;;ráfica, los 

í .4.16 
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• Procesaaor 

• Tareas. 

TSX 
3722 

~~i 
D!(Z 

2SDT 

5TZ 
la 

Figura 1 4.16 Editor d¡! configuración. 

• Módulos de entradas/ salidas de oficIos. 

• Memoria. 

Hacienda un 'cIIC' soore una posIción sin configurar, aparece un cuadro de diálogo que 

Indica los módulos de entradas/saliaas disponioles, clasificadOS por famííias, figura 

1.4.17. 
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fam,l!a- '''-=r _, Módulo 
!Jf:~~- "J'í',~, n ..... ;'¡' \.7 .. n';r 
¡odnoNad.:: ~ O ['TSXAEZSOl 

j 'TSX AEZ 902 
¡TSXASZ lec 

í ! rsx A5Z 401 
, , 

i: 

;1'4 'lr;b!\iH'l ig)!~_';(:>:ltr;;1 ;¡ 

8 ENTRADAS ANALOG .-10\1 
8 ENTRADAS ANALOG O-20M .. , 
2 St.U:)AS ANp.LWG 
4 SALIDAS ANA<..OG -}--HN 

; , 

, , 
l.~::::::::::::~I~'::::::::::::::==::============::===~ 

F (gura í.4 17 :V;óaulos úlspombles para una configuración. 

na vez eSi~b¡ecI6os tos Gi-ferentes mÓd¡;¡0S, -nas\:8 se18CClonGrÍos para B.cceCl8r a -su 

:J8C1íO de definiCión ae parámetros El editor de conflguraCIOG germ:ie defirl!r ~amoiér: 

¡ SOrhA/are de la ap¡¡cacién. elección del :lÚmaíO 'G:8 cons~antes, el númem de pa¡aoras 

nemas y el numeíO a'e caGa uno ae lOS t[:::)O$ de bloques ae funcrones 

emponzaaores. CO\1taClo:-es, monoestaoles, .. ) <.ftgura '¡ .6, l8} 

~_ i,.{&tt~~3 ;,;,: .,_',"i~-';~,}J~,~,~té ,:if~:~:,:$pu~~w_~,;>J',,,,.. .~ -_" ,-;" o'," ;'0 

Lí¿sx 3:±:JiJ ~ O 
11 Nüme,Q de hk'Q¡.:e ... Ó.." lunc:'ón ¡;tlcdaíinidO$ 

¡; 1 TIPo I Númeto I ¡ I fleg¡slmz ) Pel<':lbras 
). ;Time¡= ~ ffi:l I ¡ 1ro: 

¡'I T,~.,"=¡.? '~I' 
MG70oes\i':lble~ ,<> 

. ' i_Contadolas ¡ ,O, i :,! 

"1 : Reqlsho:¡-

: ~~ID~,:u=m~"~=:==~=~~==::~;::::::::=-:====,=========~ " 

Tamaño c..e 1¿¡:; á:eils ce '/.-.::é,;::h:c::: ;:::c::::a:es 

l\',01;;::3"",",": ¡----: ¡"UI:lé:.Cd~ :-~: Con,.¡,--.nles 
__ -=.L~ ___ j . ______ ---==--"'''''''' __ .~ __________ _ 
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HERRAMiENTAS DE PUESTA A PUNTO 

El software PL7 Micro ofrece un conjunto ae herramientas completo para la puesta 

puntO de las aplicaclones_ üna barra de herramientas permite acceder directamente 

las funciones pnncipales· 

• COlocación de pumos de interrupción. 

• Ejecución paso a paso oe un programa. 

• Ejecución maepenaiente de las tareas maestra MAST y rápiaa FAST 

ANIMACION DE LOS ELEMENTOS DEL PROGRAMA. 

Las partes del programa se animan airectamente activando la función de animación de 

PL7 cuando el mlcroautómata TSX está en modo RUN. El editor anima contactos 

bODinas y saiidas de oioques de funciones, figura 1.4.19. La animación se pueaE 

congelar para obtener una imagen instantánea del programa 

'"-,,1 
, 

TMV" 
lMP !50~ 
MOOfF y 

Figura 1.4 ; 9 Pantalla con variables animadas. 

,., 
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:::'s ;::oS:bie crear tab!a.5 cor:o ~a5 vanables c;e la apilC3Ciór; que se debe VlgJió'- e mccdlcar 

píOgíBma seleCCiona Cía tí'lgura 1 .,q 19). l2S vanabíes pueden mCd¡f~ca;se o forzarse a e 
o ~¡ ell ei ceso de lOS Objetos Clts 

DeSde esta pantalla se accede a ¡as srgujentes funciones (figura 1.4.2ü): 

" :n¡'ormac¡ón sobre el eSl8do de la apilCaC¡Ón. 

Est2do te jos pilotos dei aU'lómata RU~J ¡10, ERR 

~lpO ae :;JfOcesaúOf y OlieCClór de rae; 

Estado de forzado de b¡~s 

Tiempo de eJecución de :as tareas MAS-:- y FAST 

Causa y feCha de 18 (¡¡tima parada del autómata. 

G Cont;-Ol de ta elecu.-;ión del píOgrama 

Ej8CUC!On tndependlente oe tas tareas 

Aríanque en frío y arranque en calleme 

o Acceso a ~8 actuailZ2Clón y a t2 vIsl.iatizac1.ón. de: relOj C8.1endanO 

o Acceso ai diagnóstico del programa y de! mÓdulo 

S_ITt()(()¡ 

Io,l_v;:: 

S_bom~~ 

S_\r<n< 
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EDITOR DE OOCUMENTACION 

El edItor de documentación permite Impnmir la total¡dad o pane de un expediente de 

apl!Gac!On en cualquier impresora gráfica accesible desde el entorno \ÍVlndows. 

CONVERTiDOR DE APliCACiONES PL7 -2. 

El software PLf-Mlcro mCluye en Su versión bas/ca un convaLidor de aplicaciones PL/-

2 que permite vOlver a utilizar ¡a totaliaad o una parte de las apitcaciones escritas 

previamente para los autómatas TSX17, TSX27 o TSX47 

ESTRUCTUR.". DEL SOFTVVi',RE. 

El software PLI-Micro ofrece dos tipOS ae estructura' 

• Monotarea· es ia estructura simplificada propuesta por defecto, en la cual solo se 

ejecuta una tarea maestra compuesta de un programa principal y de un 

SUbprograma. 

• Mult¡tarea: esta estructura, mejor aCaptada para apacaciones en tiempo real ae atto 

rendimiento, se compone de una tarea maestra, una tarea rápida y tareas rápidas 

prioritarias. 

ESTRUCTURA DEL SOFTWARE MONOTAREA. 

Ofrece dos tipos de ejecución ae cicla: 

• Ejecución cíclica llamada nonmal Es la opción por defecto, figura 1 4.21. 

• EjeCUCión periÓdica. El usuano aetermina en la configuraCión el tipO de ejecución y 

el peíÍoao, figura lA 22. 

ESTRUCTURA DEL SOFTWARE MULTITAREA 

El software PL7 -Micro presenta una estructura multitarea compuesta de: 
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ü;¡a t2í8a maestí2 

Ur.a laTea :;-ápIGB 

Jr:a o va;-las tareas ~or sucesos 

Tratamiento ¡ntemo 

11 
Adquisición de las 

"miradas (%1) 
1 ¡ 

'
1 1I l' 1, 

"UIi 'T STOP 'T"'F" .---:-__ .LJ___ I ; 
Tratam,ento del J! 

,--__ ----.1 

Actualización de las 
salidas (%,o} 

Figura -: .4.2'¡ Ejecución norma! (cíc!rca)_ 

St2S Lsr88S son InCepend¡e::tes y se ejec:..:t2n 8Íj paraielo. ai pr:Jcesaco¡- ges"t¡o;:a La 

¡fea prio;-itaria (<1g;J;a -¡.4 23). 
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Tarea maestra: tarea periódica o cíclica obligatoria, ejecuta el programa principal. Esta 

tarea se activa sistemáticamente. 

Tarea rápida: esta tarea, prioritaria sobre la maestra, es periódica con el fin de dejar 

tiempo para la ejecución de la tarea menos prioritaria. Los tnatamientos de esta tarea 

deben ser los más cortos posibles para no afectar a la tarea maestra. Es útil cuando es 

necesario vigilar evoluciones rápidas y periódicas 'Todo o Nada'. 

Tareas por sucesos: estas tareas no están sujetas a un período, como ocurre con las 

anteriores. Su ejecución se dispara por la aparición de un suceso (ejemplo: un 

contador sobrepasa el umbral, cambio de estado de una entrada "Todo o Nada"). Estas 

tareas se tratan con prioridad sobre todas las demás, por lo que son adecuadas para 

Jos tratamientos que requieren tiempos de reacción muy cortos con respecto a la 

aparición del suceso. 

Lanzamiento 
del periodo 

Tratamiento interno 

Fin 
del periodo 

Figura 1.4.22 Ejecución periódica. 
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I 

\ :"ao 

¡ IlSRO I 
I

1 

SRl I

1 
SRO 

Tareas ;Jor sucesos 

- Prioridad .,. 

:=¡gura í . .<·.23 t=siructura mulUtarea del sof1ware P:""7 -tVllcrO. 

BlOQ(J~S DE~ ?LC-Micro. 

E¡ ?lC consta de: 

o 64 temporizadores de ~G ms 2 9999 f(ljn %TMi. 

o 32 contado:-es :,acia arriba-hacia abeja, ce :) a SSS8. %C: 

o 64 ~emporizadoíes de ?L7-2. %TL 

o 8 :nonoestables. %N][\J; 

o 4 regist:-os de 16 bits, L:~O ::: Fl['=C. %R:. 

o 8 :::-ogra:nscci9s c::::[icos de '.6 pss::::s. %;:;~:. 

o 258 b¡~s ::lta.-r;os. %;y~;. 
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1.5S0FTWARE PARA SIMULACION INDUSTRIAL. 

El Software de Simulación Industrial busca funcionar como una interfaz entre el 

hardware y el usuario, lo cual es útil tanto para el personal de Ingeniería como para los 

operadores del proceso. Las grandes ventajas de una herramienta como es el software 

nos permiten ubicar la variables de interés, observarlas, registrarlas y en caso de 

contingencia, puede poseer las rutinas necesarias para que el operador tome las 

acciones pertinentes. 

EVOLUCiÓN. 

La interfaz entre el sistema y el usuario ha evolucionado a través de los años, desde 

que los controladores eran manuales hasta los sistemas avanzados de simulación con 

multimedia y bases de datos enlazadas en redes informáticas. 

En el nivel más sencillo esta interfaz ha consistido en elementos señalizadores, como 

lámparas indicadoras, interruptores de colores y de diferentes formas, y algunas 

pantallas desplegadoras numéricas montables en panel, con indicación de variables 

tales como la temperatura o presión. 

Los registradores giratorios, consistentes en una pluma que traza la tendencia de las 

variables en un papel que constantemente está girando, nacieron ofreciendo la primera 

forma de conservar un historial del comportamiento de las variables de interés. 

Con el surgimiento de los tableros de control basados en relevadores y de la 

transmisión neumática, vino el concepto de Control Centralizado o "Cuarto de 

Monitoreo". Por primera vez, la información estaba siendo traída al operador. Sin 

embargo, la información centralizada era incompleta y por lo tanto poco confiable. 

Debido a ello los operadores continuaron haciendo sus recorridos. 

Los controladores electrónicos analógicos y los Controladores Lógicos Programables 

(PLC) llegaron a la industria, ofreciendo mayor precisión, efectividad en costo y 
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:;:b¡¡¡dad en e[ controL Sumado a aBo t;-ajeron la capacidad de cnnexión punte a pumo 

n redes, ~cgrar.do as f [a transm]srór. de diversas variables 2 través de un nC:mero 

~duc!do da cables. :"'os cuar..os de control mejoraron por cons¡guiente 

esde entonces, las consolas basadás en pantallas de Tubo de Rayos Caiód¡cos 

~R7) han ¡r:crementado su polencla, ve!ociaad y fiabHidad. estas permiten el acceso 

3S¡ ;ns'i8niáneo a las v8:riabres medidas, aún a ~ravés de grandes plantas de 

roducción. 

ronto, los sistemas computacionales avanzados comenzaron a usar estactones de 

,ierfaz que ya son comunes para el operador, con desplegados múltiples de ventanas 

rl una pantaUa CR.T simple, reduciendo si número y el tipo de consolas requeridas. 

djciona~mente ;,an surgido familias de interfaces de Operador desarroHadas con 

anía!Jas p~anas, ya sea monocromáticas o a colores. :"as hay disponib!es en diversos 

¡veles de capacidad, desde p'-\íamsnte alfanuméricas con uno o más renglones de 

arios caracteres, hasta aquellas capaces de despiegar gráficos y conectarse an redes, 

enco o no compatib¡es con ¡as computadoras personares. 

ay en df¡;: se desarrollan lOS sistemas para saca;" er máximo provecho a los equipos de 

:,mputo, aplicándolos para la obsentación y regjstro de las variables, as; como la 

ansferencia de información entre los diferentes niveles ae la planta Es(o permite la 

iter-~ajadón de las vari2bies generadas e~ piso con ¡as activ~dac:es adrr:inistetivas de 

! empresa, ~ales COr.10 controles de efic:encle, ¡nventar¡os y candad, manejo de 

5minas y aoo)'o para íos departamentos de abastecl;niento da las ·;ábri~s. 
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COMPONENTES DE LA INTERFAZ DE OPERADOR 

Como hemos visto, este dispositivo, también conocido como interfaz hombre-máquin, 

es la via de interacción con el proceso. Es el elemento que tiene la influencia má 

fuerte en las percepciones de la gente sobre un sistema de control determinado. L 

interfaz de operación consiste de un hardware, formado por los componentes fisico 

del sistema, yel software o conjunto de programas que la hacen operativa. 

HARDWARE: 

Se requiere de una pantalla, un teclado, dispositivos de acceso y dispositivos do 

almacenamiento. Los anteriores componentes existen en una gama muy variad, 

desde los más sencillos y económicos, hasta terminales de operación electrónicament, 

robustas con gran capacidad de almacenamiento. La elección del hardware se hará e' 

función de lo que el proceso realmente requiera. 

SOFTWARE: 

Todos los sistemas de cómputo necesitan software o programación para ejecutar su 

tareas asignadas. El sistema de adquisición de datos, que está generalmente basad, 

en una computadora, debe ser programado con información del proceso, algoritmos di 

control y las instrucciones de la interfaz del operador que son necesarias para e 

funcionamiento apropiado. 

Algunas funciones de control pueden ser pre-programadas por el proveedor de 

sistema, mientras que otras deben ser configuradas por el usuario, el Ingeniero dE 

Control. Los sistemas de control basados en computadora, vienen con softwarE 

estándar a ser configurado para la adquisición de datos, el control del proceso, la, 

alarmas, y los despliegues del operador. 

El software que contiene el sistema de simulación en su totalidad, puede ser clasificadc 

como ejecutivo, de soporte del sistema, de aplicación y de comunicaciones. 
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SC:=T'v\fP,RE EJECUT¡\/O. 

Es:e es sr s1sf.ama operzt¡vo de ¡a co:npt..ti.ado.z. C0;1SlSl8 de programas que vIgHan :r 

DesarroHa ':unaones tales como: 

o Pianifica e ir:icia la ejecución de ~os programas de ap1icación y de! sistema; 

o Al7"!lacena en la memO:-la princ¡pa¡ y carga los programas de Jos C.'ispcsitivos ~e!es 

como cassettes, discos fte"ibles y periíéricos en general. 

o Supervisa 1éS operaciones ce [as d¡spos¡~¡vos de Entrada y Saltea. 

SCFT;ftíARE DE SOPORTE :JEL S~STE\I¡A. 

Cons¡sü~ de programas que ayudan al usuario en el desarroHo de la ap¡¡cadón. Estos 

p:-ograrr.as son generalrrente proporcionados pOT al vendedcr. E!~cs incluyan: 

o ?rocesedores de [eng;..¡ajss ds cómputo qua ~mf¡er(e:l prograr:-:as dE :enguajes de 

a!te nivel como SAS1C, r-ORTR.~N, PASCAL y e en programas de [enguaje de 

:T.2c;uina; 

o Ecmores, que iacHita:l ~a creación }' modlficación oe ¡os programas escritos por eí 

usuario; y 

e Ay:...:aas para encorr~:-ai e;-rcres de :Jrcgramaciór¡ (debugg¡ng aias). 
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SOFTWARE DE APlICACION. 

Consiste en programas para tareas que están directamente relacionadas a las 

funciones primarias de un sistema. Algunos ejemplos sw: 

• La lectura de entradas analógicas y digitales en la memoria, 

• Calcular las salidas de control basándose en los valores le entrada y de referencia 

(set point), 

• Convertir esta infonmación en unidades de Ingeniería, 

• Presentación de pantallas que ayuden al usuario a calibrar y sintonizar el sistema, 

• Manejo de gráficos dinámiCOS que representan tanto el esquemático del proceso, 

como la ubicación de las diferentes variables de interés. 

• Desplegado y almacenamiento de alanmas, manteniendo un registro histórico en la 

memoria para ser consultado en el momento que se requiera. 

SOFTWARE DE COMUNICACIONES. 

El sistema de comunicación facilita por una parte, el intercambio de infonmación entre el 

proceso de control y los dispositivos de información, y por la otra el acceso a las bases 

de datos dentro del propio sistema de cómputo. El software de comunicación es 

propietario, aún cuando existe un estándar basado en la Organización Internacional de 

Estándares (ISO) el "Open System Interconnec!ion" (OSI). Este estándar es para la 

conexión entre un sistema de comunicación y otro usando un protocolo 

predeterminado. Un protocolo es un conjunto de convenciones, que regulan la fonma en 

la cual los dispositivos deben comunicarse uno con otro y viceversa. 

Nonmalmente al adquirir el programa es necesario especificar los dispositivos y equipos 

que van a ser conectados, así como el estándar al que obedecen en caso de que así 

sea, ya que el paquete traerá los manejadores (Drivers) de comunicación adecuados 

para cada caso. En la mayoría de ellos los equipos a ser enlazados están preparados 

para la comunicación tipo "multidrop", la cual permite que varios sean conectados a un 

mismo puerto. Esto ofrece la ventaja de conocer varios equipos dentro de la planta sin 

la necesidad de un puerto y un "driver" por cada uno de ellos. 
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ara eiegi: e :r;¡piama; ia ~11te;iaz de Operador adecuadc: ex:s~e una gr2r. d¡ve:-sldac: ce 

JeiOíl8S, po:"" lo ~T;jSr::O es ::-r:pan:a:lt8 ~om2r en cuema !os siglÚe¡¡;:es pasos: 

'Jefinir los requerimlentos del Sislems. 

E:aborar una ~¡sta de ia ¡n"forrr.ación que requiere conocer el operador del equipo, sin 

olvidar a los Ingenieros de Control de Calidad y a! personal de Mantenimiento, pues 

este recurso es muy valioso para la [ocalización y corrección oportuna de fallas o 

errores de operación del proceso a controlar. 

Especi'f;caci6n del SistemCi. 

na vez conociendo lO que se rsquier8 monitorear y modmcar, hay que definir [as 

~racterrstica:s necesErias ae! sistema. 

Se van a modificar ¡as variab¡es o sólo se requiere conocerlas? 

3asle. con conocer la iil\Ormadór, en tl,empo 'real' o as n.ecesa.rio almacenar algun.as 

~r~ables para observar tel1dendas o registros h¡s1órfcos? 

Se necesita una represBntac1ón ;nfmica de los GQ;l1ponentes de: proceso? 

hay utilidad en integrar representaciones gráflcas del comportamiento de las 

,riables? 

Qué cor¡ect¡vidad ss í6qUteíe? 

Cu¿t es el n¡ve! de preparaóón de: operadcr, qué tipo de par.taUa y tec[ado se 

scesi~a? 

on este tipc de preguntas 52 puede s¡aOOi:s;r 12 hOJ2 de espec:"(~C8cion9s, ~ar:tc pa:-2 



SELECCION DEL SISTEMA. 

Basándose en las características requeridas, hay que elegir un sistema que no sólo 

cumpla con las especificaciones técnicas, sino que además sea sencillo de configurar, 

con fácil acceso a información, asesoría y refacciones en caso de requerirse soporte. 

En el caso de los sistemas más costosos, es importante que estén desarrollados baJo 

una plataforma lo más abierta posible tanto en hardware como software, pues de lo 

contrario los costos de mantenimiento a futuro pueden ser muy elevados 

CONFIGURACION 

Lo más importante en el proceso de configurar una interfaz de operador, es tomar en 

cuenta el aspecto cultural de los operadores. En el caso de los sistemas sencillos la 

mayoría de los usuarios presentan un rechazo al cambio, y en especial a la 

modemización, mismo que dificulta la asimilación de los conocimientos y por 

consiguiente el aprovechamiento de las ventajas que ofrece la terminal de operador. 

El sistema debe ser configurado de modo que ofrezca fácil acceso a las pantallas 

requeridas, sin procedimientos complicados que puedan retrasar la respuesta del 

operador en caso de contingencia, o que hagan su trabajo más difíCIl. En contraparte 

las pantallas que contengan información confidencial, o bien con posibilidad de riesgo 

al ser accesadas, deben estar protegidas para que sólo puedan ser consultadas o 

modificadas por el personal adecuado. Para ello se requiere colocar Claves de Acceso 

(Password) que normalmente poseen vanos niveles de permiso para navegar dentro de 

las pantallas que ofrece el sistema, de acuerdo a la capacidad del usuario ó su 

responsabilidad dentro de la empresa. 

INSTALACION y ARRANQUE. 

Control Supervisorio y de Adquisición de Datos. Las interfaces de operador más 

avanzadas ofrecen la posibilidad de recolectar datos del proceso para su 

almacenamiento y análisis, además de monitorear las tareas de control automático y 

con ello elaborar reportes útiles. 
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:='SLO se :ogra gracias 8. la capacidac ca los d¡sposit:vos 09 zJ:T!2CSna:-.'1:e:H.O 08 

:n:c;-r:lac:é:l qL.:6 éstas p2i':a:~8:s ~:...:eder. C'¡;-8~jO:,";2r. \/2<: desee s:s'lemas so~os e 6.1 :-eG 

r.aS!2 c:cr;exió¡; de Slstsmas G8 ¡nforr.:á~;::z ::c:;-pcra:;vos con 6, \:IVS: ce ?:SG ce :a 

;;¡ant2 . 

.=sián 'Jor;:¡ados po:- conéro¡aQores de diversos tipos ó {arjetas electrónicas qua emulan 

8. 8S0S co:ltro\adores, 'j terminales ó ccmpuyadorz:s CCi1 ¡a capac:d2d de desp¡¡egue en 

panra![a y de afmacena:mier.to de datos. 

Se busca emular o cuando menos facililar el trabaio humano de la supervisión, 

:.-srmrtiencio tener menos recursos humanos dedicados a estas funciones a tmvés de 

un sistema que sea una 'ventana' al proceso. 

La fana de supervisión puede ~raer como consecuenCia: 

o Accide::¡les de trabajo en ei persona[ 

o ?e~ciidas aconómicas. 

o Calidad indeseable en el producto. 

o Pobre servicio a1 cliente. 

o PeíOs f:-8cuentes del ec;u¡po de proceso. 

o Péróldas de tiempo en locanzacjón de rallas. 

CARACTERISTICAS DESEABLES DEL SOFTVVARE DE ADQUISIC:Of'C DE DATOS. 

Basado en ¡conos. 

Esto permite '-in acceso amigab1s para el usuario, eli:ntr.ando ¡a necesrced ce iser 

l<n CO~Oí o !a <2soc!ación direcLa ca!'; determ:nad2 variacie dei p~ccsso. En co.-:traparte 
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con los dibujos creados en base a pixel es, se facilita enormemente la configuración del 

sistema, pues es muy sencillo eliminar y mover elementos dentro de las pantallas 

gráficas, así como modificar Sus propiedades, figura 1.5 1. 

~1nteItuúon FfXf)raw - - - - - - --:¡ - - !l8E1 

~lk:.l i 

1 

)' '~IJ";;::::- I i 
'~'. '1 

~E~~ I 
. • I & ~¡i 

Figura 1.5.1 Orientado a Objeto. - Cada elemento se configura independientemente 

MULTITAREA. 

Consiste en que la tenminal tiene capacidad de ejecutar varias funciones a la vez. Esto 

se antoja indispensable, especialmente para los sistemas más complejos debido a que 

el tiempo de actualización de las variables puede tomar valiosos segundos. Con la 

capacidad de Multitarea el equipo puede estar mostrando una ó varias pantallas de 

gráficos, al tiempo que ejecuta la rutina de comunicación para actualizar las variables, 

teniendo además la posibilidad de desplegar de inmediato una alarma en caso de 

presentarse, e inc/uso de tomar alguna acción de emergencia de ser necesario. 
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:3 :T:Liy ¡rr:p0;1anr8 l0íí18r en cuení.a 12 ve!ocldac de p,ocesamierrio QGI ne:rG\'>/are 

l'c:;¡zaoo, pues el monltorec consloerado como "8;; tl817,PC: :88[" está sujeto ai :-etarcic 

;e com:Jnicac¡ór: ce :os puertos y por s:':?UeSlO 2 12 2ctt.iz!jzadór del gráficos G:": e¡ 

nanitar 

Jn sistema jáSiCO incluye las Siguientes secclor.es ':/ pantaiías 

;ráflcos de operación 

)resenta er: principIo un esquema general del ;Jroceso que se está controlando, el cual 

,¡rve como guía para que e¡ usuario ident¡f¡que ¡as diferentes secciones y subsistemas 

¡sí como la nomenclatura, ubicación y papel que deS8r.1peña cada variable den~ro de; 

:oncepto giobal del sistema. 

:specla1rnente en procesos complejos se tiene acceso 2 gráficos más detaHados de 

;8,da seCCIón, a lra.\fés de un apuntador contro!ado por ratón (~l¡ouse) o ~ec!as de 

undón. 

(ormaJme,lc8 las pónia;:as gráficas presen[er: ; ... ::1E v!sualizaci6r. interaC::!v2 de: estado 

:n que se encuentra el sistema, representado pcr cambios en los cc,lores, formas e 

iosición de Jos diferenles efer.1entos que ¡ntegran el dibujo. Así pOi ejemplo, se aprecia 

éeHmante cuando un tanque está ¡lena, una mesa en desplazamiento ó un motor 

}ara el desarroEo del sistema es muy corr,ún que ~os paquetes ofrezcan compatibilidad 

:O\i programc:s de diseño cemo AutocaC:, lo ciJa! 1a:::mta enormemente !2 im;J!3n~ac¡ó:: 

;raclas 8 ;8 eX:S~8~C¡8 de :ib;-8;-!aS prev;ane:l'.e e[a::cíaQaS COT: los sfmbclos y gr¿;-¡CÁ)s 
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Figura 1.5.2 Manejo de Gráficos Avanzados. 

CARATULAS DE CONTROLADORES. 

En los casos que se presenten controladores de lazo independientes ó múltiples, pued 

representarse la carátula de los mismos en un dibujo que permite ver en tiempo ca, 

real el comportamiento de la consigna, la realimentación y la señal ae control, así com 

acceso a los parámetros de configuración del controlador tales como las constantes d 

sintonización, escalas de despliegue y otros. Si el nivel de usuario lo permite, puede 

cambiarse éstos parámetros desde la pantalla sin necesidad de acudir a piso par 

modificarlos directamente sobre el controlador. 

La mayoría de lOS paquetes poseen bibliotecas con carátulas predibujadas de 10 

controladores más populares, de nodo que la configuración del sistema se facilit, 

enormemente, figura 1.5.3. 
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'Iñ"', x : 

Figura i .5.3 Rep:-eseniaclór; de Cont;-oladores de Lazo 

COMPORTA.MiENTO HISTORICO DE VARIABLES. 

Se puede almacenar el va!or presentado por !as vanables seleccionadas, por periódcs 

de muestreo configurab¡es, pero limitados pOi ia velocidad de comunicación y por 

conslgulente de actualización de la información, Por otro lado, el número total de 

~:Jestras estará ¡¡rnitad() p~Jr e! pode;- dai programa mismo, 5.ünque :a mayorf2 de fos 

fabricantes o-t'recen versjones que pueden almacenar tantas m1l8slíBs como tengan 

caoacidad fos diSpositivoS periféi"icos, como dIscos dulOs o cincas. 

;"'E j:¡f.::rmacióil se presenta yo. sea en ';orma ele taotas iluméncs:s o más cOr:l~nmellte 

C8mo gráficos de tenaer¡ci2s, ya sea e~ c'Jo:-der:2das c.:e ces 5 :res ejes, o ~:8:: c:;;;:o 

gráficos de barras. Cadé: variable es Kientificads CO~ dUe~er.tes colores 'l formes de 

la muestre) 2S~ como modh'\car ;& esce!s de cada e~e. A!gl..!:\os pac:uetes o·f;-ece;--; \s 
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pOSltllllOaa ae gráf¡car una vanaOle contra otra que no sea el tlempo, lo cual es ae 

especiai utilióad en los procesos por lote (no COntinuos), figura 1 5.4. 

- -, ',- _-:.., - , . , L~I 
f --; 
" ---, ¡ , 1 ---¡ --. 
T --:l 
t =:::::::¡ 
1 -,---j 

---j 
T ~ 

T --; + , ---, 
--'1 i , J 

t;-~ 

~;. ~~ .. 
"'" & t:J¡ 

Figura 1.5.4 GráÍlcos de Tendencias en Tiempo Real 

CUADRO DE ALARMAS 

Es de vital importancia conocer una alarma en el momento en que se presenta. por 10 

que será desplegada en el montlor sin importar la pantalla que se esté viendo en ese 

momento. Por norma la ind¡cacíón de alarma se hace con señalización en color rojo y 

de preferencia destellante. 

Todo usuario puede tener acceso al cuadro de alarmas, en donde se muestran todas 

las que están activas en ese momento Normalmente se permIte introducir a la interfaz 

una acción de ""Enterado" (Acknowledge) que cambia de prloriaad a la alarma pero no 

la desactiva, hasta que se resuelve lo que la ha causado en prinCipio. 
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te cuscro 'llU9S(¡"B eL ll;JO ae a;2rmó
j 

su n:vel ce ºraV8CiáQ e inTcrm2Clón sobre fecna 

-:='íter2C:O ji e:: c¡ué r.oner:tc t:":V8 :ugar 

:lCionalmení:e exisÍe un cuadro C1]StónCo, en dende se muestr2n er: orden as 

u:rencia ¡odas las aiarmas presentadas dtJrarlte un t¡eiT,~o cor.flgurab18 POí 81 

;eñaaor del sistema, estér. o no act:vas 2crua!meme. ?Oí lo común éste ÍiiStÓriCO, 2.s¡ 

mo todos jos registros de mformaclón almacenada puede borrarse por persor.as 

ltonzadas a efecto ae ilberar área de almacenamiento de datos, figura 1 5 5. 

F:gU:8 ~.5 5 C:...!2c!ms de ,[\ianTl2S 
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Un sistema más completo también incluye!o siguiente' 

PANEL DE SINTONIZACION. 

Además de presentar las carátulas de los controladores de lazo, se tiene acceso a Uf 

panel que permite la modificación de sus parámetros internos, específicamente los qUE 

intervienen en la sintonización del lazo por medio de algoritmos de control. Esto ofreCE 

la ventaja de no tener que acudir a piso para trabajar sobre los controles, además dE 

que en muchas ocasiones se puede documentar la información sobre sintonización 

procedimiento útil para efectos de certificaciones de calidad tales como ISO 9000 ~ 

simllares, 

GRAFICAS DE CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS. 

Posee librerías que calculan y permiten observar las diferentes variables usadas pan 

mejorar el proceso basándose en los resultados obtenidos en e! transcurso del tiempo 

Es una herramienta para implantar cambios tendientes a mejorar la eficiencia, ahorn 

de energía y calidad resultante del producto. 

GRAFICAS DE CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD. 

A partir de la medición de variables directamente en proceso y su captura en E 

sistema, se gráfica el comportamiento del producto y se puede asociar con los ajustel 

del proceso, generando la información necesaria para correlacionarlos y así tomar lal 

medidas necesarias para entregar la calidad esperada. Se usan las cifras manejada 

por los sistemas más actuales de control de calidad (cálculos de medias, desviaciones 

tendencias, etc.) 

MANEJO DE RECETAS. 

En ciertos procesos, especialmente los de producción por lote o tipo 'batch', se requien 

una base de datos en donde aparezcan registradas diversas recetas para cada tipo di 

producto. La terminal de operador permite elegir los componentes de una receta COI 

sólo seleccionar el producto deseado, a partir de lo cual envía la información necesari; 
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aí sistema de control (ya sea PLC, o similar) para la aOSlrlC8Cion ae caoa Irgred'el'~e 

flsUr2 "1 5.6 

Figura i 5 6 fv;anejo de Recelas 

La receta Induye además de ¡os Ingredientes, jos pasos de proceso requendos, dandO 

¡a poslbihoad de establecer tanto tiempos como otras varlabíes (Iem~efatur2s, 

presiones, etc.) 

Los resulcados de cada lote se almacenan en archivos específlcos y se ¡mpn::1er. en 

repones p2ra anexarse al lote en cuestión. De éste modo S8 puede dar segu:r.118flto 
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HERRAMIENTAS EN LENGUAJE C. 

Como no eXiste el paquete perfecto, se tiene la posibilidad de anexión para programas 

específicos desarrollados por el usuario con aplicaciones no contempladas por el 

fabricante. 

Lo más común es la integración de programas elaboradcs en Lenguaje C, aunque 

también se usa Visual Basic, Fortran y otros. 

COMUNICACION PARA INSTRUMENTOS VARIOS. 

Es importante consultar la lista de dispositivos de comunicación disponibles para cada 

paquete, pues no todos tienen los mismos. Una medida para evitar el uso de muchos 

puertos de comunicación es usar protocolos estandarizados, tales como 'Modbus', 

'Device-Net', 'ProfiBus', 'AS!' y similares, los cuales permiten enlazar equipos de 

diferente fabricante y naturaleza, al mismo puerto. 

APLlCACION DEL SOFlWARE DE MONITOREO. 

En las empresas poco automatizadas, a nivel básico, los modernos paquetes 

informáticos permiten que el operador se comunique con la máquina, que en este caso 

reside en el piso de la planta. Una de las ventajas es que se pueden reemplazar 

tableros, botones y grandes volúmenes de cableado, además de que hay una gran 

flexibilidad a un precio muy razonable. Un registrador con cuatro plumas, por ejemplo, 

puede costar un promedia de 2,000 dólares, mientras que, por la misma cantidad, hoy 

se obtiene un software que puede tener 20 registradores diferentes. 

La mayoría de las grandes plantas automatizadas ya cuentan con alguno de estos 

sistemas informáticos, pero la novedad de los últimos años es que se están usando en 

el nivel más alto, esto es, para exportar la información en tiempo real hacia la oficina de 

los encargados de la producción e incluso, a la de los ejecutivos en la gerencia o los 

corporativos. Esto se ha facilitado porque utilizan interfaces muy fáciles, sin comandos 

ni líneas de programación. Se trata de un avance significativo, que en lo sucesivo 

permitirá afinar los procesos y las vías de comunicación dentro de las compañías. 
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=xlsten casos cíe compañ:as en cuyo CU2íLO oe con:::""o! se ge:lSrab8 un í8pOr~8 en 

Jape!, que :Jr. ;-nenS8jero pcnfa en su sobre ;Jara lIevar!o 2 ¡a oficlne y de shí, n2s12 

::r2 una ¡armé: de 

3eudoaulomatizaciór; que ;'10 tenia ningún sentidc y que, 2ToG:unadamente, he 

:esapsrecido por comp!eto 

:ambién se nan alcanzado mejoras substar:c!aíes en. la YOrrC:8 G::Jf"ilO se vesenia 13 

nformaclón_ Los modelos pioneros entregaban muchos datos, qUizá dispersos y de 

::liffell manipulación Ahora se entregan perfectamente digeridos y ¡os reportes tienen el 

:ormato exacto qt..:e le sirve al gerente de planeadón o al director de operacior:es y que 

3demás, se puede afimentar en sistemas administrativos. Un rnteresante ejemplo 

:om2GO de una industria mexicana: Con base en los ;ned¡dores de consumo e;éctnco 

35 posible generar una fadufa en tieMpO real, es decir, que er personal operailvo sabe 

? cada instante cuanto .lleva facturado ;8 compañía de luz hasta esa momento. Al 

JSU2f!O se le da U:12 vanable muy senslbie, la de ¡os pesos, en iugar de una más 

3bs'~racia, e:¡ términos de l{ilowatts!hora. 

\!atura!men'~e, tampoco hay que ... edl.!c¡r e: EpOn.S de la recno!ogíe a unas cuantes 

Janéallas simp!ísias, que quizá ¡mpresiona:l porque están d¡seFiadas para un ambiente 

~ráfico como Windows G porque utilizan gráficas 'Jl hasta multimedia la cantidad y 

oalidad de la información, junto con la facilidad para asimilaria, aependen todavía de la 

¡nte~¡ger.cia y transparer:ci8 con l2 que se te 9ide, porqL:e si sistema jo mismo puede 

Jfrecer gráficas espléndidas q\...l8 otras caól¡cas y sin sentido. El software puede 

ení:iegar un gran volumen de información s¡stematizacia pero r.ey ql!6 saberlo pedIr; 

cara hacerlo se :-squlsre, como en todo aSL:nto tSC:lo¡óg¡co, la adecuada capacitaCión. 

Cor: es:os C;lli-r;:cs (;.0f<C8p~OS ~S'i71bié-r, es nol.oí:C que :cs ces2fT:J:!aQ:J¡-es e ::l~egr2do:-es 

de sis'lerr.as f.;;¡iGí·1i'Ét-cos y de 2L:~crr.ér~;zec:ér, r,a~ te~¡d::J C:L.:8 v:ncu!arse :i1U~( 

estr:9v.....p¿me~1e COil sus cli.9,1"¡tes y :Js1..28.r:os, ,a:-8. qu:er.es se hel1 con\Jer~¡co en ur.8. 

~€ de socios ~c¡g.g¡cos. Por 51..\ particu12r r:aü.:aleze y por :2 neceSidad de 
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modelarlo según las condiciones particulares de cada proceso, el software d, 

manufactura propicia que se establezca una especie de asociación productiva entre E 

proveedor y el usuario, una relación personalizada que va más allá de la mer¡ 

capacitación. 

Un ejemplo son las pantallas que se pueden programar en términos de color ( 

configuración, con el detalle que el usuario solicite, además de que en muchos caso: 

se toman fotografías de la maquinaria y los procesos para digitalizar las imágenes: 

producir esquemas o gráficas que reproduzcan las condiciones del medio ambiente. DE 

este modo se logra que los operarios reconozcan con facilidad los indicadores, nivele: 

y actividades reflejadas en el monitor de la computadora. 

IMPORTANCIA DEL MANEJO DE LA INFORMACION. 

Los sistemas productivos necesitan ser auditados por la exigencia de los cliente, 

mayores o la cadena de proveedores. Los industriales pequeños y medianos empiezar 

a darse cuenta de que las cajas negras que controlan los procesos también pueden se 

fuente de información. Comienza a desarrollarse la conciencia de que deben conecta 

esos equipos y sacar la información para aprovecharla en la toma de decisiones. Er 

empresas con 200 trabajadores o menos se están viendo ciertas formas dE 

documentación y control estadístico de la calidad que les permite convertirse er 

proveedores confiables de otras industrias o para alimentar sistemas administrativos. 

Por ejemplo, un industrial que necesita varios medidores analógicos en un tablero dE 

distribución eléctrica, los sustituye por un instrumento electrónico que le da los mismO! 

resultados a un precio incluso menor. Con esa instrumentación es posible analizar e 

consumo de dicho tablero y la información se puede enviar a una PC para obtene 

gráficas. A· fin de reunir la información de todos los tableros sin necesidad de il 

físicamente al piso, lo que sigue es conectar una pequeña red y monitorearlos desdE 

una computadora. 
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Una vez en posesién de :.3 :nforrr:ac¡ón, ~o na~uiaí es eXP¡o~5r!E pala jajar los costes 

por elem;:rc. COi: p;ograrr;a.s Gornarc;a:es 58 pueoen :nLsipreiar ;os ¡Jlcas ~,. ilace:- L:n2 

redistribllción de carQ2s dU;2n~e e; día, aoem2s c:e ide:-;ti'¡iGa;- 8rro:-es, :;;-:::;:¡:e:i:as C~ 

s; proveedor de elect,!cioad esta es ;r:formación qL.:8 SIrve :'Jara 'fmes p:-od:",:cI:1/os, 

porque el ~onsumo de ¡a energía elédr:ca es un cosro variable que ap(¡ca direc'[3meni.e 

ai procese p,-oductrvo 

Con todo, ef manejo de ¡a Información debe hacerse de manera Juiciosa. En muchos 

proyectos mdustr¡ales se enfá~iza en este tema. Es posible que, en algunos casos, se 

produzca :.Ir: exceso de informaciór: o que se ofrezcan posibmdades novedosas o de 

escaso interés. z::l mar.ejo de ¡nrormadón debe astablecerse según niveles. 

Un director general quizá sólo necesj~a saber qué entró 'j qué saHó y qué gastos tiene, 

de modo que posiblemente no inteiese saber si una máquina sr: parjo . ..;[ar esté parada 

o funciona.ndo. esto en cambio, puede ser ae interés para persona: más cercano al 

nive[ de la manufaciura, en mantenimiento. o en compras. 

::'n íesumen ~odemos decir que el SO\"'Twere de S\mu¡~ac!ó\"'. del. Pmcesc. cc~,c ¡J2r:.e de 

12 ¡n~e¡faz de~ Operadoi, es sumamente útil 8n [os sisí.emas que manejan diverses 

varrabJes, y es mes justificable entre mayor complejidad presente er proceso a 

controlar. Para ¡os casos de s¡s~emas sencillos, taies como máquinas con pocas 

v8!'labies a c:ue presenten únicamente :::rccesos de ~lpo ONIOFf-, pueáe:l seleccion2rse 

~nterfaces más senemas 1¡po panel de operador e~ tab!erc. 
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1.6 SISTEMAS DE CONTROL 

En la industria, existen procedimientos los cuales sería muy complejo desarrollar de 

una manera no automatizada. De tal modo, se han desarrollado avances tecnológicos 

para resolver las situaciones y problemas específicos de las diferentes áreas de la 

industria, en este caso la de un sistema de cincado y niquelado de piezas metálicas 

para cerraduras. 

Así, sabemos que se han logrado desarrollar sistemas lógicos de control para 

satisfacer los requerimientos de la industria en general, llegando a la automatización en 

los procesos. 

La creación de los Controladores Lógicos Programables PLC's, ofrecen la ventaja de 

tomar decisiones que realice el sistema, por medio de un programa o código de 

instnucciones, de tal manera, que en un momento determinado, si el control no es el 

adecuado o el esperado, se pueden modificar las instrucciones de programación, y así 

hacer más facilmente las correcciones en software. 

CONCEPTOS BASICOS y GENERALIDADES 

El Control, esencialmente el automático ha jugado un papel vital en el avance de la 

Ingeniería y de la Ciencia, además se ha convertido en parte integral de los procesos 

de manufactura e industria modernos. 

El propósito principal del Control es mantener un determinado valor de operación en las 

distintas variables que en éste intervienen, como: temperatura, presión, flujo o posición. 

Como se sabe, los procesos son de naturaleza dinámica, porque en ellos siempre 

ocurren cambios, y si no se emprenden las acciones pertinentes, las variables que 

íntervienen se saldrán de control y no se cumplirá con las definiciones de calidad del 

producto que se esté realizando, ni tampoco con los valores nominales de operación de 

los equipos para los cuales fueron diseñados. 
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:,si. S8 ~ien8n que definir los siguientes (é¡mlnos: 

e Sis~er:1z: Comb¡na::;ión de coi7:ponentes qL:e acc¡Jen CC:1}Jilte;¡;er;te y 

cumplen determ~r:8do o~jet¡vo 

o PeílUfbación: Seña! que tienda a afectar adversamente e: \'alor de ¡a sai¡da 

de un sistema 

o Control de realimentación. Operación que, en presencia de perturbaciones, 

tiende a reducir ia diferencia entre ra sanda y la entrada de referencia d3 un 

sistema, y que io hace sobre ia base de esta diferencia. 

o S¡s'i:ema de Cor.troi Realimentado: Aquer que ¡jende a mantener una reiación 

preestabrecida e;¡tre la safida y la entrada de referencia, comparando ambas 

y l..;,i:i¡¡zando la diferencia como un parámetro de control 

o Servomecanlsmo: Sistema de control reaHmentado en el cual la salida es 

aiguna pos~dón, vefocrdaa o aceleración mecánlC8. 

o Sistemas de Controi de lazo cerrado: Aquer en el que [a señal ds salida tiene 

efecto directo sobre la acción de! controL 

o Sisiemas de Control de lazo abieno: Son aquellos en Jos que la salida no 

~¡ene ereclo sobre ~a señal de control; es decir, ¡a salida ni se rr:¡06, ni se 

realimenta para comparación con re entrada. 

"_¡¡-°óo I 1 1 I S~i¿a > ----,lo a. c. I ?lanta o -'1 Conttolado~ L:;.; 
I 

"1 Proceso 
'----,-_---' LI ___ --'1 I 

'r I 

I : 
~ 3Iementa ce ;<: _____ -' 

: 

I 

;=;gu:"a '[ .3. -: 2 Sistema. de Cenero! lis :"azo Cerrado 
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Entrada 
Control ¡.-----. 

Planta o I Salida 

Proceso I 

Figura 1.6.1 b. Sistema de Control de Lazo Abierto 

La base matemática de los sistemas de control, es la Transformada de Laplace. Est, 

método operacional puede usarse con ventaja para la resolución de ecuacione 

diferenciales lineales. Con el uso de la Transformada de Laplace se pueden convertí 

muchas funciones habituales, como funciones sinusoidales, sinusoidales amortiguada 

y exponenciales, en funciones algebraicas de una variable compleja. De manera que SI 

puede transformar una ecuación diferencial lineal en una ecuación algebraica con uni 

variable compleja. Entonces se puede hallar la solución de la ecuación diferencial COI 

el uso de una tabla de Transformadas de Laplace. 

Muchos sistemas dinámicos pueden ser caracterizados por ecuaciones diferenciales 

Para obtener las ecuaciones se utilizan las leyes fisicas que gobiernan un sistem, 

particular, por ejemplo las leyes de Newton para sistemas mecánicos, las leyes dE 

Kirchhoff para sistemas eléctricos, etc. 

La descripción matemática de las caracteristicas dinámicas de un sistema se denomim 

modelo matemático. El primer paso en el análisis de un sistema dinámico, es elabora 

su modelo. Los modelos pueden tomar muchas formas distintas. Según el sistema qUE 

se trate y las circunstancias, una representación matemática puede ser más adecuad, 

que otras representaciones. 
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U<13 vez obter::ido ei modero materr:¿~jcc ce ~;n s:s~sr.:a se y:...iede;-: "":82: diversas 

he:-ramle¡;i8S ana]:Ucas y cG~putacf01l2:es COI'": e! objate de su adewC:cc 211¿1:s;s ':/ 

síntesis, 

:"'os s¡sferr:-es Iinea!es, s;:,n aC¡llerlos en jos qli8 ;as ecuaCiones ael modalo son ¡¡neales. 

Ur:a ecusdón diferencia; es [ir¡eai sr jos coeficientes son cor:siantes o funclo;-¡es 

únicamente de 1a variable independienie. 

LOS sistemas no !jneaJes son aquellos representados por ecuac;cnes no !¡ne~les. Por 

eJemPlo: 

r-senx 

y=x 2 

z=x2 +y3 

Es ;mportante mencionai que aentíO der eSludio ce jos sistemas dinámicos, existe el 

uso de ¡as funciones genera!izadas -también conocidas como funcrones s¡ngulares _, 

esto se debe pr¡ncipa¡mente al uso frecuente que se fes da en el análisis de éste tipo 

de sfsi:emas 

Las funciones generaUzadas de mayor [nIerés son: 

o :....a función esca!ón 

o La función rampa 

o ~a función impu¡so 

La función escaión Linitario puede ser sujeta a las siguientes operaciones: 

~\f¡ulLlpHcación po; una conS'~anle Brottraria, des'fasamler.tQ er. e: i:iempc, adciá;¡ y 

rr::.1:tip\:cacién COÜ otras ~u¡¡c¡or,es ce: tiempc. También se \e puede 2píicar las 

operaciones de derhn::c:ón. ;niegrac1ór: y ~i8ns'iormac¡ó:1. 

cor:sian'Ce arb!traria. desrasam:ento en e; ~¡em~o, suma algebraica de funcIones rarr.pa 

rac::..:f, ;;0 se cons;dera :a :7;:..:~t¡~:¡(;2cién co~ ot:as func;cnes de: t¡er:lpc, dab:dc a o:...:e no 

tiene apUeac¡ón práciica). Te;r.bién pueden 29!icar [os S¡gt.d6:1tes operadores: 

:JGí:\laciór¡, btegración y trans·;=ormación. 
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:;.. función 1:-llQulso es la de mayor irnoorta:-lci8 y uso fmcüente en el estud¡o de los 

¡temas dinámicos, ya que a :oarLlí de ésta se deí!Vé eí ccrlcepto ae -:llnCIÓ;¡ de 

!nsferenci2.. 

ldemos decir que la runcrór. impulso se imeipreta como un pulso de duración muy 

'queñ2 (infinitesimal) con la condición de que el área de éste pu¡so sea wlitaria. 

función impulso, a: igual que las ú .. :nclones escalón y rampa, puede ser sujeta E; las 

iUlentes operaciones· multiplicación por una constante arbitraria, y desfasamiento en 

tiempo. También se le puede aplicar ¡os siguientes operadores: derivación, 

egración y 'transformación. 

1 la teoría del control, muy frecuentemente se ut¡¡izan f1jndcnes denorn:nadas 

unciones ce Trasferencia", para caracterizar las re[adones de enlracía-sajlda de 

;temas fineales i:-wari2ntes e:: 9! tiempo. 

; función de transfere:lcia de u;; sistema ~¡nsa¡ fn\Jariante en el tiempo está definida 

mo la relación de la transformada de Lap/ac$ de la salida él la transformada de 

;piace de ¡s en·(raaB bajo la suposiciér: de que tedas ¡as cor:d~ciones inici8les son 

(t) 

1 
lr 

" 

--------------~---------------~> 

e 

Figura 1.6.A Rep¡6Sentaciór; gr¿fica ds la ú,1r;ciór: lmpuls:J 

-:-: .. 
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ACCIONES BASICAS DE CONTROL 

Un control automático compara el valor efectivo de salida de un planta con el va 

deseado, determina la desviación y produce una señal de control que reduce 

desviación a cero o a un valor muy pequeño. La forma en que el control automáti, 

produce la señal de control, recibe el nombre de acción de control 

Un sistema tipico de control industrial esta formado por cuatro elementos básicos 

son los siguientes: 

• Sensor, es el elemento primario 

• Transmisor, sería el elemento secundario 

• Controlador, que sería el "cerebro" del sistema de control 

• Elemento final de control, es un actuador; éste puede ser una válvula , 

control, un motor de CD. y las bombas de velocidad variable (variadores , 

frecuencia), entre otros. 

La importancia de estos componentes estriba en que realizan las tres operacion, 

básicas que deben estar presentes en todo sistema de control; Estas operaciones son 

1. Medición (M): la medición de la variable que se controla se ha, 

generalmente mediante la combinación de sensor y transmisor. 

2. Decisión (D): con base en la medición, el controlador decide qué hacer pe 

mantener la variable en el valor que se desea. 

3. Acción (A): como resultado de la decisión del controlador se debe efectui 

una acción en el sistema, generalmente ésta es realizada por el elemen 

final de control. 

Ahora es necesario definir algunos otros términos que se usan en el campo del contr 

automático de procesos. El primer término, es variable controlada, esta es la variab 

que se debe mantener dentro de un valor deseada. El segundo término es punto e 

control, el valor que se desea tenga la variable controlada. La variable manipulada es 

112 



variabie que se L.:tljjza para :-nantene;" 8 ¡a variabie conrroiada en el Q;JíEO de contrOl. 

;=~r:a¡mente, cualquier variable que ocasiona que la \Janable ce control se oesvíe del 

punto de cont-·o[, se ;iefine como per:urbación o 1ranstorno Aquí, la importante es 

sOfTiprencer C:J..:9 ,en ~Cd8S tOS prOC8SDS que :-ec.uie;ar: ::;O¡:CíC:, estas pertl(D2c:ones $0:: 

la causa más común de que se requiera el control automát¡co de proceso; si ?lO hubiera 

e!teraciones, preva!ecer[ar. las condiciones de operación del diseño 'j no se :16casitarf2 

superv:sar contrnuamente e¡ píOceso. 

Es posible diseñar sistemas que tengan un desbalance bajo (diferencia entre el valor 

medido y ei vatar de referencia) y alta ve[oc1dad de iespuesta, pero a veces tienden a 

ser inestables, o sea, que tienen grandes variaciones violentas en el va1cr de la variable 

conZrolada a medida de que frenéticamente ubusca" el valor apropiado de salida del 

con!roiador. Esto sucede porque el sistema sobrereaccíona a una perturbació;1 o error, 

ocas1onandc así un error mayor en la dirección contraria. inten1a corregir este ~uevo 

er:-Cf y nuevamente so:Jrereacciona yéndose a [a ot¡a dirección. CLiando este sucede, 

se dice que el sistema es oscilante. 

Como puede verse entonces, un buen sistema de control es aque! que es estab!e a 

men.os viclencia er: 15.S Dsdlacionas de la vanable ,:o71trolada. Se puede hace~ as[ una 

cJasincadór: más acerca de ¡os s;stemas ':! modos de control. 

Un contra! au1omático compara el valor efectivo de salida de una planta con el veiar 

ceseadc, dete:-minz ;2 cesv¡sc:ón y p.-odUC9 L:rla se:1a~ de cont¡-ct C;:...Je ,aduce ¡2 

desviadór. a cere o a un vajor pequer.c. 

u6 aC:Jerdo con su a.cc¡ón de CO:J~íC¡ se p:..::sden c1as:ficar ~os cor:t;-des automáticos er:: 

Todo e ~lada (Ot'>.J-OF?¡ (Sj-:\c) 

2. ?:-DpO:-CiC::2: (?) 

3. ?mpcíclo:-¡a[-lnieg;-s¡ (?:) 



Esta lista está dispuesta en orden de complejidad de los mecanismos y circuitería 

involucrada 

Un control automático debe detectar la señal de error actuante, que habitualmente se 

encuentra en un nivel de potencia muy bajo, y amplificarla a un nivel suficientemente 

alto. Por tanto, se requiere de un amplificador. La salida del control automático va a 

actuar sobre un dispositivo de potencia, como un motor neumático o válvula, o un 

motor eléctrico. La figura 1.6.5 se muestra el diagrama de bloques de un control 

automático industrial y elemento de medición. 

En los controles automáticos industriales, son muy comunes los cinco tipos anteriores 

de control, a lo que llamamos acciones de control; éstos se verán a continuación. 

El primer modo, Todo o Nada, es un sistema de control de dos posiciones. El elemento 

accionador tiene solamente dos posiciones fijas, que en muchos casos son 

simplemente conectado y desconectado. El control Todo o Nada, es relativamente 

simple y económico, y, por esta razórr, ampliamerrte utilizado en los sistemas de 

control, tanto industriales como domésticos. 

El segundo control, Proporcional, es una forma de control en la que existe urra relación 

lineal entre el valor de la variable controlada y la posición del elemento final de control; 

esto por el hecho de que éste tipo de controles utilizan el principio de la 

retroalimentación negativa en sí mismos. 

Cualquiera que sea el mecanismo en sí, y sea cual fuere la potencia que lo alimenta, el 

control proporcional esencialmente es un amplificador con ganarrcia ajustable. 

Es por eso que un control electrónico proporciorral es un amplificador que recibe una 

pequeña tensión de señal y produce una tensión de salida de nivel de potencia más 

elevado. 
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2ntrada. de ?¡O, de e"ro_' _____ p_,_l,aCClO:i.a¿Or 

re::erenCL2. /0\ I i 

--~ 1bl,J I Amplificador l' 
r Erro~ 8.cti..:.&."1te L' -------" 

1 Elemen'éQ de r! 

medición, i" ---

De La pla..'1ta 

FIgura ~ .0.5 Con~rol Automát¡co y E:emento de LtJ¡soiclón 

:t corüro[ Proporcional-integra!, es una foma de conir61 an el que e; elemento final se 

1ueV8 de acuerdo con una fU:lción ¡r:tegral en e: '(lempo de la variabía controlada 

n éste tipo de acción de controí, a ;a inversa del tiempo :ntegra! se !e llama frecuencia 

e faposición. :"'0. frecuencia de reposición as el número de V8CSS [Dor minuto que ss 

upnca la parí:e proporcional ca[ controL ;"8 frecuencia de repeticfón se mide sr¡ 

~rm¡nos de repetic1on8S por minuto. 

n el caso del control Proporcjonaf-Derivaf:ivo, es ¡a forma de con~ro¡ en ia que existe 

na reradón lineal contfnua entre la velocidad de variadón de !a variab1e controlada y ¡a 

Js!ción del e!emenio n:!aí de contrDL 

a accrón de coniroi derivativa, a veces es denominada con~ro¡ de velocidad, es cuando 

!, valor de salida del contm! as ;:xoporc1o;;a\ a ;2 velocidad de variac:ón de la señal de 

-;o¡- actuante. 

~sventajas de que amptifica ~as sena!es de fuido ;l p!Jsde producir el afecte ca 

~t:.ir8cié~ ar. e: acc¡O¡;aOoí. 



Hay que hacer notar que nunca se puede tener una acción de control derivativa sola 

porque este control es efectivo únicamente durante periodos transitorios. 

La combinación de los efectos de acción proporcional, acción de control derivativa ' 

acción de contro! integral, se llama acción de control Prcporciona!+!ntegra!+Derivativo. 

Esta acción combinada tiene las ventajas de cada una de las tres acciones de contre 

individuales. 

El circuito simplificado consiste en un módulo Proporcional+lntegra! -donde se fija 1, 

ganancia o banda proporcional, se amplifica la desviación entre la variable y el punte 

deseado de operación, se fija el valor del punto de consigna y se selecciona la acciór 

directa o inversa del controlador- y un módulo de acción Derivada modificada dondE 

se encuentra el potenciómetro de esa misma acción. 

En la mayoría de industrias, se utilizan controladores PID debido a la complejidad y po 

tanto mayor exactitud en modos apropiados de control. 

La principal ventaja de utilízar controladores PID, está específicamente en dm 

características que los otros controladores no cumplen: 

• Cambios muy rápidos en la carga 

• Retardos de tiempo grandes entre la aplicación de la acción correctiva y lE 

aparición de los resultados de dicha acción en la variable medida. 

En los casos donde uno de los dos (o ambos) de estos problemas se presente e 

prevalezca, la solución es un controlador PID. En él, la acción correctiva (posición dE 

una válvula) es determinada por tres factores: 
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e ~2 msgn;tJd cieí erro~. esta es 18 parte proporcional. 

e ~2 integra: CO"" :--espec:o 21 tiem~o del er:o: o la :nag:'"!:t:..:C: ce; jem::;o 

Tm.1[¡ip[¡cada por e¡ tiempo que ha permanecido. Esta es ia palie ~;-"!tegr4[. 

o ~a razón dei tiempo de cambio del error, un rápido cam;:;¡o de: er.or produce 

una acción co;rectora mayor que un cambio ¡ento en el error. ES·;él es ta parte 

derivativa. 

En un sentido lní:u¡üvo, la parte derivativa dei controlador intenta "mirar ade[ante" y 

prevea que el proceso sufrirá un gran cambio basándose en las medidas aclua[es. Es 

declr, si ia variab!e medida está camb¡ancio rruy rápidamente, es seguro que ·~ratará de 

cambiar en una gran cantidad. Siendo éste el caso, el controlador trata de "antic¡parse" 

a~ p:-oceso a:p¡icando más acción co:-rectora que la c:ue !mp¡¡carra cualqurer O[TO tlpo de 

cor;troladoT. 

Bajo estos principios, se w1i!izarán controladores tipo PiC en la industria, 'j ap¡~cados o 

con.ectados ce ¡.ma mane;-a 81.üoma'(jzada a ¡os COr.trol8dcres :..óg¡ccs ?:-cgramabies 

P~G's como con'cro¡ad0í8s de[ piOceso, harán que se tomen aecisionas ¡:Jara mantener 

a la variable que se este moniíoreando en el valor deseado, teniendo come resultado 

una accjón en el sistema realizada por el elemento fina! de control como respuesta a la 

rnedjción ql..:8 se hace por a; senso;-

Er el case de! control ds ias grúas Que maillplúarár; a ~as piezas rr:etáUcas para su 

c~'"':ca:do y r1iqL:·aledc, deDido a qUe se sor'Lm[srá;; :JO!'" :11ed¡c de mov!mienios 

hor¡zont2les y Ife;itcaies, ;cs motO:-8S eilcarg~dos de estos mov·:r:1!er.tcs se¡-¿r:: 

cc:;tm:8COS tic!'" 2C(;;Ones ce contíO; dei ?nr;¡e;- ,ncaelC v¡s~·:, ~oC:c :; ~~2C:2 (C;'\-:)?r-; S:­

:~o¡, ~eb¡do a que sOlaíllsnle deje de pe;manece;- e:¡ a;gu¡jc da ;cs dos estEcoS; ;JE:2 

el case, de ;2 te:;-:~er2t~:a ::6 12 so;ució~ c;~e se er:C119:;~:2 de::lrD ce las :¡~2S, s: as 

U~ 
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necesario tener una acción de control con PID's, debido a que hay que mantener una 

temperatura uniforme durante todo el proceso. 

El elemento de medición Juega un papel muy importante dentro del sistema, ya que las 

características dinámicas y estáticas de éste afectan la indicación del valor efectivo de 

la variable de salida. El elemento de medición generalmente determina la función de 

transferencia en el camino de la realimentación. Si las constantes de tiempo del 

elemento de medición son despreciablemente pequeñas en comparación con otras 

constantes de tiempo del sistema de control. la función de transferencia del elemento 

de medición simplemente se convierte en una constante. 

RELACION DEL CONTROL AUTOMATICO CON EL PLC 

Como ya se estudió anteriormente, podemos decir que el PLG es una computadora 

industrial dedicada a una tarea específica y con un alto nivei de programación. Este 

consta de un procesador, circuitos de memoria y puertos. La parte medular del PLC es 

el procesador, el cual mantiene y ejecuta el programa del usuario, mantiene las 

acciones de control y almacena las condiciones de entrada y salida del sistema. 

En el caso general de los PLC's, su acción de control consiste en proveer una interfaz 

entre hombre-máquina o proceso para controlar, una interfaz con capacidad de 

proporcionar, además de un adecuado control, máquina o proceso, infonmación 

adicional de cómo se realizan las operaciones dentro de una máquina o proceso, 

minimizar errores, prevención de fallas mecánicas y un aumento de calidad de 

producción, como resultado de un control más exacto, confiable y eficaz. 

Algunas de las funciones más importantes para las cuales se han diseñado los PLC's, 

son: 

A Sustitución de funciones que previamente eran manipuladas por 

sistemas de control basados en relevadores alambrados con cierta 

configuración para poder realizar la secuencia de operación requerida. 
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s. Sust¡ü,.¡C¡Ó;¡ de ;t...:nciones Que 2í:teilormente eian realizadas por 

computadoras, como el manejo de tiempos más exactos en los 

procesos, modifiC8ciones de seCiJer.C~2S, ;noli:itorec y regrstro de los 

mIS:T:Os. 

e Monitoreo continuo oe la condic¡ón de to~ dispositivos conectados 

como entradas y real¡za e; control de dispositivos conectados come 

salidas, basados en Inst,ucciones atrnacenadas e;-'l :a memoria del 

PlC, permitiendo el cambio, al usuario, de condiciones de operación 

del proceso, así como modificar las secuencias de trabajo. 

E[ cerebro de~ controlador es ei responsable de que ¡as tnstrucciones que se 

encuentran en ei programa seal1 ejecutadas de acuerdo 8 como f;..¡eron escntas y toma. 

decisiones de las acciones que deba ejecutar dependiendo de las condiciones en que 

se encuerr{re si proceso . 

.Er: un proceso lndustr:a! las intarfaces de entrada Ij sa!¡da juegan un papel muy 

importante en ¡a esírucLura de! PlC, ya que sirven da enlace entre el mundo ex(erior y 

el pmces2dor. El pr:)cesado:-- conoce ei estace ffs:co }f act~al sobre los dispositivos 

¡nsia!ados en e[ campo gracias a las Imerfaces. Actualmente existe tln ~úmeio muy 

grande de dispositivos que le pueden mandar información a! PlC para Su proceso y 

control; están por ejemplo, los sensores de posición, cíe presión, 'temperatura, flujo, 

h:Jmedad, Ph, etc., y todos e!los pueC:en 6:;V!ar unE ssna[ eiéctrjca diferente, q:J8 ~a 

jnreITace traduc¡rá para e: 2:'-;:, y así, entenderla y procesar¡a. 

De !e: :nis~a manS:8 existe une: gran variedad de 2ctuadores SO~)fe los cuales al PLC 

¡x.;ede te¡¡er co~tro¡ a!a;-mas sono,-8.S, elec:rC\r¿lv:....;:as, motores, etc., y C:l.1e 18 :nterfaz 

a¡-;'i.endiolas pOi C2C:a ací.usdc~. 
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A[gunas de [as aplicaciones de [as acciones de control como actuadores, son la, 

siguientes: 

• Los controles neumáticos de baja presión 

• Amp[ificadores neumáticos de tobera-aleta 

• Relés neumáticos 

Una de [as características de [os controles neumáticos más utilizados, es en e 

accionamiento de válvulas. Una válvula de accionamiento neumático puede brlndal 

gran potencia a [a salida. 

A[gunas otras acciones de [os PLC's, es que pueden comunicarse entre sí o con otro, 

dispositivos periféricos como computadoras, tenmina[es, etc., para fonmar redes [oca [e, 

o remotas; todo esto gracias a [as interfaces de comunicación que se han desarrollado. 

Una interfaz de comunicación está compuesta de electrónica (hardware) y dE 

programas (software), juntos forman un protocolo que todos [os componentes que SE 

encuentran conectados en é[ van a entender para así lograr un control adecuado 

preciso y correcto dependiendo de [a acción que se desea realizar. 
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El sistema de clncaClo 'f nique¡adC automatIzado surge de r...:na necesiC;ad de aCtUalizar 

':! &:1 ;ilismo iJempo Cíe mejorar y modernizar la ¡lnea de producción para enfrentar lOS 

retos ca ¡os tiempos modernos 'f as! pOder competlr en un MéXICO que está entrando a 

un münao g¡ODallZaao, donae el contrOl ae ¡os procesos de proaucc¡ón ahora es 

reailzado a través Ge! Controlador Lógico Programable, esto es, naste antes Ce 

proponer e¡ Sistema eXistía una serie de prooiemas, como retrasos para la elaboracIón 

y distribUCIón de las piezas, cuantiosas pérdidas ae materiales y noras trabajadas, 

aCCIdentes ce trabajo y pOí er:de deserción oel personar, en pocas pal2iJfaS se tenia un 

Sistema pace eflclente, figura 2. [ 1 

áquL1as autó;1omas \ 
da máquina rea!Jza una fase en la \ 
borac;ón de! producto. El traslado 
re máqUinas, las cargas y des-

gas son nUffi.erosas, costosas 'f I 
¡as. A menUDO son manuales / 

Figura 2.'; 



El proceso de piOducción en meses anteíiores se realizaba totalmente en forma 

manual, esta linea de proaucción parecía estar sin actualizar deSde hace mucno 

tiempo, asi como también el jefe de esa área, ya qLle una persona se encargaba de 

colocar ias piezas en racks, IntrooLlcinas a traves de tinas que contenían las sustanCias 

quimlcas ¡-lasta que ret¡íaba las piezas ya C¡ncadas y/o niqueladas 

Al reaiizar manualmente este proceso se corrfa ef nesgo de que ias piezas no 

permanecieran el tiempo necesario para llevar a caDO ia reacción química, tenréndose 

por io tanto piezas de baja calidad, piezas más delgadas o más gruesas con respecto a 

otras, baja adnerencia de ios químIcos en las piezas metálicas, en conciuslón lotes 

totaimente rechazaaos 

El departamento de producción al darse cuenta de esto, solicitó un estudio del 

probiema, y no tardaron muCho en convencerse de que debian estar a la vanguardia en 

cuanto a moaernidad, es decir, actua¡mente existen una serie de empresas que se 

dedican a faor¡car un sinfín de prOdUCtos para la automatización de su línea de 

producción 

El prOblema era en realidad de que lOS aCCionistas deberían aceptar el cambiO, hacer 

una Inversión que a corto plazo se iba a amortIzar y empezar a rendIr frutos. Se Hegó a 

que ei nuevo sistema debe ser, figura 2. i .2: 

• Moderno 

• Fiable 

• Económico 

• Totalmente Automatico 

• De Alta Calidad 

Estos puntos de deben cumplir al cien por Ciento porque debe ser moderno, es Clecrr, 

utilizar elementos que Integren ia más alta tecnología como son los captadores, los 

actuadores, jos motores y sobre toao el control. 
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Debe sel fiab!e, c-on ei PLC 58 va a tener- un COtlllOi totai soble la cadena de 

píOdUCClón desde el principio hasta el final y en cualquier momento se va a pooer 

ac¡uaiizar, mejorar o mantener la funcionalidad del programa y de íos elementos que 

rodean al PLC, porque debe responder a las más altas eXigencias de traDajO, en 

momentos dados o en momentos criticas deDe de ser pOSible aJustarlO, mOdificarlO e 

lnCll1Slve actualizarlo ele una manera faC!l y senclHa Sin neceSidad de parar pOi uno o 

vaiíos cías la producción de las piezas e InClusive, sin neceSload de parar el proceso. 

Tamolén cebe ce ser capaz de autodetenerse cuandO existan fallas en uno o 

cuaiquiera de lOS eiementos que imeíVienen en el sistema 

Debe de ser económico, por que eXisten en el meicaao Eu:-opeo o Norteamencano 

firmas que manejan equipos automatizados que se adaptan ai sistema ce cincaao o 

nique!aao de las piezas que se requieren para el producto final. Pero estos equipos 

tJCoen dos mconvenJentes Precios estratosféncamente altos, así como Jos costos en 

ios mantenimientos y puesta en marcha por el simpie necho de venir dei e>aranjero. En 

México existen firmas que manejan todos 105 captadores y actiladOres que se van a 

necesitar para ia automatización de! sistema, figura 2. i 3. 

______ ---.J..J'.-.. SISTEMA ~ 
FLUJO de MATERIALES DE BASE'" de FLUJO de PRODUCTOS ELABORADOS 

(matenales p,ezas SUb~ PRODUCCION ~ma de producc/on V 

I ac"'tares ~ * FlulO de los I 
I ~ ~gb~~~rtes t desperdicIos 

. producción 

ajuste 

mantenimiento 

Figura 2.1.3 Elementos para la realización de una línea Oe prooucción. 
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~,-; p:...:n:c relevar:te 3S qLe e: s:stema ceDerá S8: totarrr;eme automático, 8S dac:" eí 

?~C; contrcléT¿ toda la ¡¡nea ae producción Ce pnrlC;p¡o a f¡r; S:..JS ;:Jünas se encargarán 

ae caíCu!a; el tiSfP.PO ¡¡ecesarro para que i~S piezas :sr. caGa ~;na pSífilanezcar¡ dentro e 

¡; pasandc -je U1l2 en une líasta completar el C1C¡O de :JfOCiucc:ón. 

Ds 9S:2 í:i2:lera S6 garantiza q08 ;as p;ezas ~er;nJnaCias í.enaran ana Galidací en el 

eGaOé:ClO; ':008S las pIezas tendrán ei misrr.o espesor. la misma aureza de! material, 

habrá menos o caSI ningún acc1dente de trabaJo. Consigu¡enao cor, asto competitlvioao: 

en el mercado que cada dra es más exigente y tener clientes satisfechos. En 

consiguiente a través de la evo!udón de las necesidaaes y de las tecnologías ¡OS 

s¡stemas de producc~ón anaden un vaiof al producto final, porque las operac¡ones 

manuales ahora se hacen totaimente automáticas, al mIsmo tiempo se bajan lOS costos 

de producción y se eviten trabajos peligrosos para el personal 
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2.2 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA 

Las necesidades de la empresa de cerraduras fueron enfocadas principalmente a 

obtener una mayor producción de piezas terminadas en el proceso de cincado y/o 

niquelado, y de esta manera tener un mayor volumen de productos terminados. 

El sistema de grúas debe cumplir con cierto número de especificaciones: 

• Técnicas y de operación. 

• Económicas. 

• Producción. 

ESPECIFICACIONES TECNICAS y DE OPERACION 

El sistema debe contar un par de grúas que tendrán un movimiento horizontal y vertical 

sobre rieles. Esto permitira efectuar todos los procesos en el cincado y niquelada de las 

piezas. 

La grúa contará al centro con un carro que posee un bastidor en el que las piezas 

serán sumergidas en cada uno de los recipientes (tinas). Estos recipientes deben ser 

lo suficientemente resistentes para evitar desgastes por la sustancia que contengan. 

También deberán soportar las posibles friCCIones con el bastidor y el tamaño de los 

recipientes debe permitir el manejo de un volumen considerable de piezas, sin que esto 

afecte la calidad del proceso de cincado y niquelado. Dentro de las especificaciones 

técnicas y de operación un PLC como módulo central debe: 

1. Controlar el movimiento horizontal y vertical de la grúa. 

2. Controlar la secuencia por cada uno de los recipientes. 
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c:: iTloVim:e;-¡lo hor:zon¡ai cebe CLimplir con ¡a tarea de pos:cionamlen[o Esta se 

reai¡zará t..:tiiizando un motor ':/ sensores de proximidad, que ;,ldiear¿n eXEciamente ei 

n0merc del recipien¿8 er; ei que están posicionados. Con Dase en estos sensores, 

también se debe tener una señal de control para variar la velocidad dar !l:otor y as! 

eVitar movfmientos de baraneeo. 

:=1 movimlen:o vertical tamb¡én debe ser manejado por ;Jr. motor 11 cumpl1r la tarea de 

Inmersión y tiempo de exposición. Otra seña! de cor:tro: de:Je ser generada por 

sensores fotoeléctricos para indicar al motor hasta donde debe parar lf así asegurar 

que todas las piezas estén sumergidas. 

Otras características ¡mpor!antes son: 

o Gue el PLC sea programable de acuerdo al producto. 

o Que posea Uf: programa para la s¡mufzc¡ón dei píOcesc. 

o Que posea alarmas que ¡ndiquen los puntos de r8Hz. 

o Que ma:1eje variables analógicas y digitales, de entrada y salida. 

eSPECiFiCACiONES eCONOMICAS: 

o La construcción dei sistema de grúas aebe ser 1actlbie comparado con el costo de 

un sistema de grúas compradas en e[ extranjero. 

o Er PLC que se adaple al slstemá debe ser una marca que sea manejada en ei país 

o LOS costos de mantenimiento y capacitación deben ser mucho m¿s bajos que la qt...;e 

se pueda obtener de! extranjero 

ESPEC;:=:CAC¡01\iES DEL S:STEiIfi,A. 

Cm! la Integrac~ón del sistema de grúas automatjzadas a 12 empresa, se espera rec:uc::­

er costo de prodllcció:: '{ o(J'lI:Tl:zar las fLirJC[C;¡es dar persona; qJS se oesigraba ai 

proceso ma:íua[ de cinc::aoo y ;¡iq~e~2do de ~2S piezas. :odos estos factores e:-: 
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conjunto ¡¡av'aran a reaucir ¡os: tiempos da faDricac¡ón y de esta manera poder captar ur 

mayor número de clientes, figura 2.2.1. 

SISTEMA 

AUTOMATIZADO 

1 
REDUCCION DE LOS COSTOS DE 

PRODUCCiÓN , 
.k 

OPTIMIZACiÓN DE LAS 

FUNCIONES DE PERSONAL 

REDUCCIÓN DE LOS TIEMPOS DE 

FABRICACION 

SOPORTAR UNA MAYOR 

DEMANDA 

Figura 2.2. i Beneficios de la Automatización. 
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2_3 cl~CC~ON :J~ Ll2,$ \:IA~~;ü.:SLE.S ~ ?~;·{"":"~S =E ::':;~\!R:J~ e:=: ..G.'~'0Eg~::;, 
lL BOSQliS":G CEl S¡STEf\JJA ?li3d\~TEADO. 

;"'A :=l:::C':::;¡ON EN üNA AUTOM,A.:IZAClON. 

~os prob:emas de autom8tlZac¡ón :ndus'cria! toman formas muy variadas. Para una 

:-s2i:zacién raclona: y cOfil96L¡tiva, ¡as elecciones se deben esiudlar tanto para ;a parte 

cperaliv2 CO:;¡o para la par'(.8 de mando. figure 2.3. ¡ 

I Ordenes de mando J PARTE I ~AR:-:= 
O?ERAT~VA 

r 
¡nformaclones I DE MAFIlDO 

(PI.O.} I ~?¡t~.~ 
En retomo I I 

Figura 2.3. ~ Paries de una auto;nai:zaclón. 

PARTE O?ERATIVA 

La parte operativa es la que opereJ sobre 1a máquina 'J el p;oducto, [¡gura 2.3.2 y 2.3.3, 

En generel comprende: 

o ¡as her;-am¡entas y los rPeol0s diversos que se aplicaG sr: el 'Jroceso de elaboración, 

por ejemplo: ~o!des, herramientas de corte, bombas, cabezas de soldadura, de 

marcaC:D, etc. 

o ícs acc:onaaores aesii:l2.dOS 2 ¡;¡over e! procese 2~iomal¡zado, par ejem;Jlo. mOfO:-

:l8umát;co oara mover una cebez2 da :r:::8.ícaC:O 
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La línea de producción contará con cuatro motores de corriente directa, [os cuales 

serán accionados por un variador de frecuencia, éste a su vez será gobernado por e[ 

PLC e[ cual tomara [as señales de los captadores, que en nuestro caso son sensores 

de proximidad. 

PARTE DE MANDO. 

La parte de mando es [a que emite [as órdenes hacia [a parte operativa y recibe [as 

señales de retorno para coordinar [as acciones. Es [a parte que realiza e[ diálogo con 

[a máquina, e[ diálogo hombre máquina l' e[ diálogo con otras máquinas. Este control [o 

vamos a realizar por medio de TSX Micro PLC 37-10. 

Los criterios de elección se ponen en claro para buscar un mejor precio global de [a 

instalación. En [as inversiones, e[ precio del equipa de mando sólo representa una 

parte reducida y na obstante, resulta esencial una buena elección de la tecnologra de 

mando para facilitar cada etapa del proceso y por lo tanto hacerlo racional y rentable. 

Por regla general, el equipo de mando de un procesa debe poder: 

• facilitar [a puesta a punto del proceso, permitiendo e[ mando separado de cada 

acción dentro de buenas condiciones de seguridad y brindando en todo momento a 

la persona que se ocupa de ponerlo a punto, el estado del sistema (tener acceso a 

la situación). 

• Facilitar el ajuste del proceso, en el curso de la fase de producción dando las 

mismas facilidades al operario. 

• Facilitar las reparaciones rápidas del proceso, dando las mismas facilidades a la 

gente de mantenimiento. 

• Permitir realizar las adaptaciones y evoluciones necesarias. 
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Figura 2 3.2 Composición de ¡as partes de un au(omatismo. 

P¿~RiE 

OPE~AT~VA 

Moto;es e~éc-;';-"icos, 
ci:~l1dros t1:zu¡';f,á-;-¡c:is, 
cWnC:ros nk,;r-áu\icos, 
rzsisi-endns ce 

;¡ 

II---~! 
" ; 

?ARTE 
!JE Z0~Á~DC 

;,\Acn¿o e!éd-~¡co de ::ontoc;'os, 

menao lleL:mÓ-r1Cc, c::..:i"ómcncs 

?tgura 2.3 3 Paria op8rat¡'/8 ~f parte de :1I2r;dc. 



En numerosos casos, será necesario verificar que la solución seleccionada es 

compatible, entre otras cosas con: 

• La edición automática en impresora de los datos del proceso, que facilitará las 

reparaciones rápidas y las adaptaciones. 

• El informe de producción para una gestión central infonmatizada si ésta es 

necesaria. 

• Las interconexiones de proceso a proceso. 
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~ <'o~' " '" ¡ ¡ _, ,,' '""', .~_~ __ ~'"--",.,.".",, __ _ 

C\CLO DEL PROCESO A DlSeÑAR.. 

!\.J8Stro sistema de COntrOl se base en L.in CIC!O, que pa¡a realizarlo lO drsenaísmos con 

CJQS grúas, por 12 ¡azór. 08 que el cJieme necesita un producción mUC:lO :-nayor & 12 que 

éiGtU8¡mar.te tiene '1 en base a fOS datos proporcionados por él, ':/ sobre todo el área 

oisponiol6 paía el montaje de tOdO el Sistema, 

El Cicro de nuestro sistema es e! slgurente vease figura 24 1 V!Sl8 supenor y 2.4.2 

v¡s~as laterales 

c> zene de carga y descarga 

o zona da desengrase 

Q zona as desengrase pOi ~nmerSIÓ:l 

o zona Cie Cies8ngrase e1ectrorftlco 

o zona ele enjuague 

o zona ae preparac¡ón ele [as partes rr;etáucas (zona de activadO} 

o ZO:l8¡ Ce enjuag>l6 

Q zona de 8r:!Uagu8 con agua cal¡sr;Ze 

o zona úe coiar (azul cromato) 

o zona ae enjuagLie 

o zona de i.roplcal.zaac, (esta zona se ¡Juea'e utdlza.- G se ütiHza ia zona de azul 

cromaio, esto aepenúe ce ¡as p¡ezas &. ¡Talar) 

o ZO:l8 de e;¡jua:;a . .:e 

.J zeila 08 C);-¡GadO o l'iIoue!aao 

o zona cíe C)"· ... cado o nlCjUelado \se ;;eces¡¡:an :dos zonas de c:ncaoo o :iiQt:8 eCO. :J6Te: 

,;::a'-:8 ia ~errr:jnac¡ór¡ ádecuaaa sOlicüada ;:;or ef Cirenie) 
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Figura 2 .c ~ Vista superior oe nuestro sistema 
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En cada zona o etapa deí pmceso se requiere que ias partes metalicas se mantengan 

sumergidas por un cieno tiempo, este es estaüiecido por el cliente, para d.arle el 

acaoado ceseado 

Para realizar todo este proceso se diseñará un sistema que constará de doS grúas, 

veinticuatro estacIOnes y en cada grúa un bastidor para sumergIr o sacar las partes de 

cada estación según se requiera, en ia figura 24.3 se aprecia el sistema compieto así 

como una vista de una soja grua. 

VARIABLES INVOLUCRADAS EN NUESTRO SISTEMA 

En cualqUier sistema de control, para poeler tener un manejo eficaz ele este, siempre se 

cuenta con infinielad de variables que pueden intervenir en el proceso, todas estas 

variaDles pueden ser medidas, manejadas y controladas. Estas variaDles pueden ser 

de: 

• posición 

• temperatura 

• presión 

• tiempo 

Para nuestro Sistema de control báSicamente ocuparemos las siguientes variables a 

tratar. 

• variable de posición de ia grúa 

• Variaoie de posición 11e fin ae carrera 

• Vanable de posición vertical 

• Variable de tiempo 
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VARiABLES DE POS/CíON DE LA GRuA 

Esta variable nos servirá para InalGar en que estación se encuentran las grúas o por el 

programa del PLC a que estacIón deberEm Ir las mismas Esta vanable esta ubicada en 

las dos grúas que viajarán a lo largo de tOdO el sistema 

VARIABLES DE POSICION DE FIN DE CARRERA 

Esta variaO,e nos servirá para indicarle a las gréJas que ya llegaron a la última o 

p¡lmera estación, que ¡es mande una senai de alto total a los motores y por 

consiguiente no se pasen y provoquen daños. Esta varia ole debe ir colocada en los 

extremos de las estructura que soporta a las tinas, de modo que las grúas las 

interrumpan y puedan mandar su señal. 

VARIABLES DE POSICION VERTICAl. 

Esta variable nos debe mandar una señal, (una vez ya posicionada la grúa en la 

estación correspondiente), para detener el funcionamiento del motor hacia abajo o 

hacia arriba, que sumergirá o sacará las piezas metálicas de las tinas, para su 

tratamiento de cinca do o niquelado. Esta variable se encontrará locaiizada en cada 

grúa, tanto en la parte de arriba como en la parte de abajo, limitando el campo de 

funcionamiento de motor venicai 

VARIABLES DE TIEMPO. 

Esta variable es un dato proporcionado por el cliente, nos sirve para que por medio del 

PLC, le indiquemos a cada grúa el tiempo que deben estar las piezas en cada estación 

sumergiaas. Esta variable la manejaremos por medio de temporizadores que están 

InclUidos en el PLC con el cual trabajaremos, o sea será una variable interna del PLC 

En la figura 2.4.1 se pueden ooservar las veinticuatro estaciones (visto de arriba) de 

que constará el proyecto, se puede ver que algunas tinas son doble o triples esto es 

para que las dos grúas puedan tener acceso a una etapa igual al mismo tiempo. En la 

figura 2.4.1 y 2.4.2 se pueden observar las dos grúas vistas de lado, con la posiCIón de 

los motores para el movimiento horizontal y vertical en cada una de ellas 
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C!1 fa :lgura 2.4.L\ OOS8íVamos [as grúas de frente. este oíbujo es para comprender ei 

;";lcvlmienÍo vertical Gel oas€idor en cada grúa 

.' 
'1 

FIgura 2.L:·,4 VIsta de las grúas pa~a el ;-novimienÍo vertical. 

;;;ü~TOS DE CONTROL 

_os puntos de control que ub¡carerGos en (¡:.l8Stro slsteffia. Se reducen e (:85 ':/ sen: 

Control sobre las grúas que viajan horizontalmente, ;JaTa que se estacionen 

exactamente a le posición oeseacia 

80¡¡'lfOi sobre caGa gftJ8 que ;:ienen su movlmjento ve:-ticai, para su;-ne:-glí e saca; 

Control sobre el tiempo de sumergido ::18 12S :;JieZ2S so-: cada es:ació", 'eS¡O es paré. 

q:...:e el acab90c c:e cada prezE: sea el atewac.c 



CONTROL DE MOVIMIENTO HORIZONTAL. 

El control sobre el movimiento horizontalmente, lO realizaremos sobre e! motor que 

mueve las gruas, por meaio de tres sensores fotoeléctricos ael t,po de proximidaa que 

nos inalcaran la posIción ae las gnia5, figura 2.4.5 

11 1 

/Í 
~ c,:::::: 11II 000 
U> U> U> 

eee C~~~ ",,,,Il> 
U> U> U> 

b..,. ----
--...-

I 
-1--­
I 
I 

Figura 2.4.5 Colocación de sensores para ei movimiento norizontal 
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Se cOioQGlrá:l tres sensores Sobre caaa grúa, que se move:-¿n lL;:nto cor; ella\ al paso 

po:" caCa estaC¡ó:l astas mancarán seña: al ?LC, gracias a un acrílico que se coiocar¿ 

en cad.a eStaCión de modo que internJmpa \a señal del inaz de \'JZ Mandada por e: 

sensor. 

Cada: sensor mancará su señal ai PLC, que será traiada por éste para darle Uíla 

:unción ~specíf¡ca. :=n un sentido, oás!camence el primer sensor nos tnformará que está 

tlegando 8: una estación ta grúa, esto pan; aismirHJif la velocl!:lad a !a eJal trabaja el 

motor y por consIguiente disminuir ¡8 velocidad a !a que está llegando la grúa a la 

estación, el segundo sensor junio con el primero nos indIcará que estamos 

¡ncrementando de estaCIón, pera obtener lnformaciór. de en que etapa del proceso 

estamos o SO'iO en que estación se encuentra la grúa, t2mbién nos puede servir para 

indicarle al motor que mueve la grúa, que dIsminuya por segunda ocasión la velocidad 

él tercer sensor nos Incllcara que la grua ya esta en la posición adecuada y este 

mandará a frenar completamente ai motor 

en sentido inverso los sensores empiezar. del tercero a¡ ::::¡r:i71ero, y tier:e;¡ ta misma 

función qLe en el otro sentido, solo que er te:-cero con 81 segundo nos malearán que la 

grúa está retrocediendo de estacrór:, 

CONTRO~ DE MOViMIENTO VEi'1.TICAL 

Este contra! se realizará sobre el motor de mOVImiento vertical, que se encargaré de 

sumergir o sacar las piezas de cada esteclor:, a :.2i1a Of2sn del ?:"C y2 estableCida en 

su prograr,,s, 

Se cOlocarán GOS sensores fotoeléctricos, uno sr: :.ma pa:i:e ;::fet!Q; Ce 'e g;~E (f:g:.:re 

2 ¿J .6i, ca.Sl pegado a las ~¡,'l2S, de modo q:..¡c ¿ste se acc¡o¡¡e i nande para~ e~ motor 



vertical hacia abajo se debe cuidar de que no choque el bastidor con las ttnas o InCluso 

con la estructura de todo el sistema y así no causar algún daño. 

motor vertical 

sensor superior 

sensor infenor 

Figura 2.4.6 Sensores para el movimiento vertical. 

El otro sensor deberá estar en la parte superior de la grúa (figura 2.4.6), ae tal manera 

que mande señal al PLC, para que este mande parar el motor que sacará al bastiaor 

que contiene las piezas, de la tina en que se encuentre y este listo para pasar a otra, al 

Igual que el sensor de la parte infelior se debe cuidar que el bastiaor no sufra daños así 

como la estructura de las grúas. 

VARIADOR DE VELOCIDAD. 

En nuestro sistema a diseñar la velocidad con que se mueven las grúas es importante, 
" 

ya que al liegar a una estación, éstas se deben detener en el lugar preciso establecido 
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por lá seCL.:enC:2 de¡ P:"'C, no Cieban de pasarse, al demnerse no deben de tener el 

:TiOVim;ento del tipo péndUio que provocaría problemas de lneSt8bllldaa o podrían sufrir 

a¡g0n daño mecánico, Por esto utlilzaremo$ varladores de veloc¡dad, para (lacer que 

10s motores disminuyan su ve10cJdad a! ¡legar a ~8 estación preestab!eclde.; y al l¡acer el 

alto ioiaí lo :lagan sin ningün problema y de una manera muy suave, f¡gura 2.':'.7. 

Un vanado:- de ve!ocidad es un apar2to electrónico de estado sólIdo, ~apaz de variar ia 

frecuencia oe alimentación en una relación constante con el propósito de cambiar la 

velocidad de un motor asíncrono tipo Jaula de ardilla; dentro de los requenmlentos de 

par, demandados por la carga, mediante la técnica de modulación de ancno de pulso 

(PWM¡ 

Figura 247 \/anaaor ele velocIdad a UUlrZ81-. 

:':5tO es Oei)¡dO 8 que :8 veiOCiC8d de ¡OS motoras as!:ic;o;¡OS no eSi:é: ¡nf;UenCf8d6: por 

:25 'JGf:acionss de vOitala\ pam es pmporC;Ofia¡ a le f.-ecuenc~a de ia COí7'¡ente ae 

a!irr:entaclén e i:lverserr:er.i:8 proporcicTtai al ;¡c.:'r::ero :le ;Jojas que 'liarle el moto, 

S6nSQ;eS 'fotoe\éc'(rlcoS, pera jl,acer ¡OS cambios de vs(ocidad neceserics para el buen 

rL.'nc:onamI8:lto be :as grúas, figura 2.4.8 



.. 

Figura 2.4 8 Configuración PLC-Varrador 

CONTROL DEL TIEMPO. 

Con este cornrol le daremos el tiempo necesario a cada etapa del cicio, esto es; lE 

indicaremos por medio del PLC a las grúas, el tiempo que denen estar sumergidas laE 

piezas en cada estación para Su adecuada ¡unción de cada una de ellas. 

Este control lo haremos intemamente en el PLC, dándole lOS tiempos especificaaos por 

el cliente a cada etapa, por medio de ios temporizadores incluidos en él. Para esto, 

tendremos que programar ios temporizadores necesarios en las rutinas para todo el 

proceso de cincado y niquelado de partes metálicas para cerraduras. 

En la figura 2.4.9 se observa un temporizador intemo de un PLC y su programación en 

lenguaje ae contactos figura 2.4.10 Y en lista ae instrucciones figura 2.4.11. 

144 



i 
1 ¡ , , 
i 1 i 

111 
[1 ' 

, I , , , , 

I! 
1I 
l' 
1 ! 
i ¡ 

l! 

7S'l min 
ADJ! y 
%Tm1.P9Sse 

FIgura 2.4.9 S¡oque temporizador 

% T~~i 
n~ Q 

TV'?=70N 
1'"18 it miro 
A:GJ 'f 
% Tfv~1.P S9~9 

'0/0100.:2 1 
, ! r----: )-1 
I i 
1 1 

1 I 
1 . 

I 

145 



'oda 8strateg¡a de controi busca [!evar la variable de sal1da de un Sistema F;sico 

l~r.¿mico a un valo¡- deseado y en al instante :equeí~do. =sto tiene como obja/dvo darla 

í12 u~¡¡ldaci 2 dicho sistema; en e[ caso presente se debe lograr que las grúas se 

ompanen er. la forma requerida por el proceso ae inmersión de! producto. 

;omo se ha visio, tOdO sistema de con ero! consta de las siguientes etapas: Medidón. 

lteligencia y Actuación, figura 2.5.1. 

Fjgure; 2.5.1 ?;oceso báSICO os control 

1I1EDiCIO¡\; 

=>ara: poder 'i.omar decisiones, el sistema de control requiere conocer en todo momento 

~; ~roC6SC a: cual V2 2 controla;- E;-¡1re más l:1formadór. ~osea de! m;smo, más 

niengerri.e pcdrá se:-. Es ¡mpoiar;te establecer claramente a~ tipo de vartables que se 

nedirán ya que e~ modo de control a eleglr debe ser com¡:at~b;e con ellas. En éste 

:)'"oyec[c se ha~ de::¡;jdo de ~2 siguiente fOf:712 

Er e: caso preS3?lí.a :as '~¡L;ZS de ;n;r;ers:ó;"¡ se 8::c~Entra;: sr: L r-:a pos:c!ón fija, po~ ~c 



de preferencia de estado sólido, los cuales indicarán los puntos de control que nuestl 

secuencia requiera. 

A efecto de que el sistema pueda posicionarse con precisión al acercarse a cada tin 

se colocarán tres sensoras de proximidad que se moverán con el carro. De igual fom 

arriba de cada tina habrá una placa metálica que será sensada por dichos dispositiv( 

a efecto de diminuir gradualmente la velocidad del motor por pasos, figura 2.5.2 

Avance a la derecha Avance a la izquierda 

[d~Y 
sensores 

~[d • [d [d [d [d '" 
mOVimiento movimiento 

[==:J [==:J 

Placa al centro de la tina Placa al centro de la tina 

Figura 2.5.2 Operación de los sensores de posicionamiento. 

El carro avanza a una velocidad nominal de trayecto, y al detectarse la placa por 

primer sensor, dicha velocidad se reduce a un nivel menor - Velocidad ( 

aproximación- hasta llegar al sensor central, quien actúa el Alto Total para centrar 

carro en la posición requerida. Esto opera para cada uno de los sentidos ( 

desplazamiento, de modo que se requieren tres sensores. 

Sin embargo es muy importante tomar en cuenta la necesidad de unos interruptor, 

tipo límite para detectar sobre-carrera del carro, es decir cuando por fallas del sisterr 

de control (ya sean sensores, controlador o actuadores) el carro no se detenga en 

posición deseada y tienda a sobrepasarse en Su movimiento. 

148 



ESlCS interrL:pt:ores deberán ser de contacto e[eclromecár:ico, en :J0sic¡órr normelmer;~e 

cerrada y cOlocados en ¡os extremos de La can"era perm]sible de la grúz. Deberén estar 

como parte del programa dei contrdadoi Sino como aciuadores de :;orts de ar:erg;a 

eléctrica. 

Puede tomarse otro contacto de aBas para intiOducirse al cOíilroladoi pero solamente 

para funciones de supervisión y diagnóstico de fallas, figura 2.5.3 

Conección en sane ¡lé'<CIGl Circuh:o de Paro de Em~rgenc¡2 

--~> 

~I ----------------" ,,---
I C01l1ac~os cs~Tac:ios (NC) ¡ i 

o_oJ '1 J I ~---¡,r'\ .1 .:LO ,--!!.-.f'\ 
"'-'Tl v ~I y I 
I I 

I 

'-r---"'0 '
i

O °l ~ ! :-----',' 
Contactos abiertos (NA) li L~_ 

I 

ConecciÓfi de cada co!1tacto ::acia PLC o sei'íG:í¡zac~ór; 

Figu:'"2 2.5.3 ¡ntemjp~o:"es oe !fn:ite da GaiTera parE seguridad 



En el caso de la posición superior puede incluirse tanto un interruptor de estado sólido, 

COmo el interruptor eléctrico de sobre-carrera. En ambos casos la señal será ON IOFF. 

Para la posición inferior se colocará otro interruptor, implementado con un sensor de 

estado sólido. Esta señal puede fácilmente conectarse a un sistema de control, sin 

embargo al desenergizar el equipo se corre el riesgo de perder la información de la 

posición actual y por tanto va a requerirse de una rutina de inicio con regreso a casa 

cada vez que sea energizado. 

Desde el punto de vista de la seguridad se programará en el PLC un temporizador que 

impida a la grúa bajar más distancia de la permitida. Además deberá preverse la 

eventualidad de la sobrecarrera en forma mecánica, limitando el tamaño del cable, por 

ejemplo. 

VELOCIDAD HORIZONTAL Y VERTICAL. 

Por la naturaleza de los motores de comente alterna, y en especial los de tipo Jaula de 

Ardilla, éstos tienden a girar a la velocidad sincrona, con un factor de errar hacia abajo 

debido al deslizamiento que presentan por sus características de fabricación. Por lo 

mismo se seleccionarán éstos motores trifásicos de inducción, los cuales serán 

controlados en lazo abierto por medio de variadores de frecuencia. 

Para el caso del movimiento vertical será muy importante el contar con variadores de 

tipo regenerativo, los cuales cuentan con un banco de resistencias para que frenen en 

forma constante al motor conforme vaya bajando. Existen también inversores que 

regresan la energía regenerada por el motor, hacia la línea de alimentación eléctrica, 

provocando con esto un ahorro de energía sustancial. En el caso presente por ser más 

sencillos usaremos variadores de frecuencia con resistencias de frenado. 

El mecanismo de seguridad estará dado por los mismos variadores, los cuales se 

alarman en caso de sobre-velocidad, enviando una señal al sistema de control, figura 

2.5.4 
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Señaltrlfásica de fuerza fases A 3 ':J e 

Figura 2.5.4 Control de velocIdad da mOlor A.C. en lazo abierto 

TEMPERATURA DE LAS TINAS. 

la medic¡ón de temperatur2 se llará en 'forma anaiógiC8, pues es impor(ante conocer¡a 

en ~odo morne:1to para afectos de conírol de calidad. LOS sensores ~¡pG ~e;:nopar han 

demostíado alta repstibilidad )'J2:ra los rangos que se requieren, asf como bajo COSÍO y 

buena dispanibmdad en el mercado, 

Por las cz.racterísilcas ae las iinas, será necesario que vengan provisios ae un 

termopozo de acero ir.oxidable, el cual a pesar de ocas[onar un retraso en la medición 

consideramos que no es Slgr.lftcatlVO y ¡Jor otra parte fac¡[ita [as labores de 

rr:aí<ten;mlento. 

_2 sef\ai que enr:re~a:1 ;08 ~ermopares puede CCneC(EfSB dlr6c'ta;;¡ente a uro mo.:,¡u¡o 

dedicaco o'entro ae( slstema. de co~tro¡, sin embargo io mas conven¡en1e es 

módulc ae entradas analóg1C-as convencionGi. 

Pa:e efec:os del pro~otipo no se ir.:plantará el CO'1trol de temperetLira r.i se usará;; los 

ifqúidos, pUBS seríB r;esgcso t:-abajaf cc:. componentes quírr.lcos Sr! un s¡ste~E t'0r'iát;:, 
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Como puede verse en las tablas anexas, el termopar comercial de juntura Hierr' 

Constantán entrega una señal variable de milivoltaje que no es lineal, por lo tanto! 

requiere un amplificador que además linealice la curva de respuesta y adicionalmen: 

filtre ruidos y corrientes parásitas de tierra, figura 2.5.2. 

Milivofts vs. Temperatura 

o -18 -0.855 
32 O -0.000 0.000 
100 38 1.942 1.520 
212 100 5.268 4.095 
300 149 7.947 6.092 
500 260 14.108 10.560 
700 371 20.253 15.178 
1000 538 29.515 22.251 
1250 677 37.688 28.146 
1500 816 46.503 33.913 
2000 1093 63.392 44.856 

Figura 2.5.2 Comportamiento de los Termopares tipos J y K 

PRESION DE LAS TINAS. 

Para aprovechar los módulos de entradas analógicas anteriormente contemplados, s' 

puede medir la presión en forma analógica mediante sensores - transmisores de cuatn 

hilos, es decir, con conexión para alimentación separada de la señal de salida. Es!: 

señal también nos permite controlar calidad y prever secuencias de seguridad. De iguE 

modo que la temperatura, para efectos de prototipo no se sensarán estas variables po 

motivos de seguridad. 

INTELIGENCIA Y ACTUACION. 

La forma de ejercer el control va a depender de varios factores, principalmente del tipl 

de variables a controlar, la precisión, normatividad y por supuesto, el costo. 
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~n e; caso ;Jresente, :Jo:- l2 C¡Ve;-s~cad ce ser:a!es arr:bc: eniisradas, se h2 eiegido esa: 

ur; CorJroiador lógicc Programable (P.l.C.) ya que es un equipo muy versátil que 

puede con-ilgürarse paré aceptar diferentes Upos de ení.radas, y la flexibiUdaa CÍe 

orogramaclón permite integrar varios tipos ce control difere;-¡les e !r1c[uso IPoter­

reJactonarlos. 

los modos de control eiegldos para cada variable son: 

o Posic:ón horizomal del carro.- Se I\evará a cabo mediante programación lógica con 

señales ¡¡!Jo ON I OFF, ya que no se requiere precisión de fracciones de pulgada o 

mitimétrica. En cada posición de interés estará instalado un sensor central y dos de 

aprox~mación que corresponderán a entradas ¡ágicas en s[ PLC a usarse: en [a 

secuencia de escalera. En ia instaiacJón de ~os sensores deberá considerarse ia 

distanda que pueda recorrer el carro mientras a[ inversor ejecuta ¡as rampas de 

acele:--8c:ón y desaceleración. 

o Posic:ór. vertical de la bJÚ2. La seFia! de 10s sensores será introducida a una entrada 

diglta: (interno de! PLC) para ser procesada en forma numérica dentro dei mismo. E: 

algontmo de control se coiís¡Qera ON f C?F, ya q;Je dada una ccr:sig~a de posic:6r:, 

y un valor de retroalimentaclón indicado por el tiempo que trznscurre con !a grúa en 

moviMlento, el PlC mar.dar¿ el motor 5:rié:ncar o detener. 

o Ve!oc:daG hcrizcntat 'y' V9:-:jC2~. ?:Jr ~as caracterfsticas anteriorn:e:1ie menCionadas 

ce ¡os :Tioiores de AC de ir:c:,,¡ccién, 9S{aS vanables será; :nanejadas C0::10 12z8 

a:>ierco. ;;2 que r:c es c;'"f"~ICO r::8m6ns;'" :.ma velocidad C0n~íO:ad2 ce;,; al::: :1:·V8: :::e 

~8gU!8C¡Ór:. ~os e":ectcs de bal2:,,:ceo de \2 8a:-ga 2\ imprl";;lr aC3:araC:ój pos;t~vc. 6 

;'lsga(1va Será;, red:Jciacs gracias s la: :J¡-ogíamac;ór: :ie ¡-ampas te "Í,ec:..:a:-:c;c: 8:-: 'es 
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• Temperatura de las tinas. Tomando en cuenta que se dispone de señales de tipo 

analógico para el sensado de éstas variables, consideramos relevante el 

aprovecharlas para aplicar un control de buena calidad. Esto trae consigo mayor 

uniformidad en el producto terminado, así como ahorro de energía al evitar 

calentamientos y enfriamientos repetitivos. Consideramos que no es necesario un 

algoritmo de alto nivel, tal como los adaptivos, con realimentaciones adelantadas o 

similares, ya que los sistemas de temperatura presentan comportamientos muy 

uniformes y tiempos largos de respuesta. Por ello decidimos implantar un algoritmo 

tipo Proporcional Integral Derivativo, ya que es el más popular y por ello mejor 

identificado por el personal de ingeniería de la planta. 

• Adicionalmente su programación en el PLC es relativamente sencilla. Cabe tomar 

en cuenta que los actuadores proporcionales para sistemas de temparatura son 

muy costosos, tales como servoválvulas y bancos de SCRs. (Rectificadores de 

disparo controlado). Por lo anterior se puede aplicar la señal numérica de salida del 

control, a un algoritmo PWM (Modulación por Ancho de Pulso) quien se encargará 

de activar relevadores de estado sólido ON/OFF por pulsaciones para lograr una 

aproximación al efecto de los actuadores de tipo analógico. 

• Nivel en las tinas. Para controlar el nivel se puede usar la señal de presión, ya que 

ambas variables son directamente proporcionales. El objetivo de éste control es 

asegurar que se mantenga un nivel de líquido suficiente para el proceso de 

inmersión. El control trabajará bajo esquema ON/OFF debido a que el valor 

numérico adquirido por la entrada analógica del P.L.C. será usado en la secuencia 

de escalera para tomar la decisión de apertura o cierre de las válvulas de llenado. 

No se requiere un actuador proporcional ya que el proceso es estacionario. La señal 

analógica de presión se puede aprovechar para efectos de monitoreo y para fijar 

ventanas de activación de las salidas, proporcionando con ello una histéresis 

variable que se programa en el PLC. 
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Para poder se1eccionar ¡os elernen~os que forman a cada sistema, se debe deñnir la 

bncién a realizar por cada uno de aBas, figura 2.6. ~. 

SISE~!'A DE POSICiONAMIEN,O. 

Las grúas deben viajar horizor.ta!menLe y detenerse exactamente en la posición 

deseada. La velocidad con que se muevan las grúas se debe de controlar para que 

ésta se detenga en el lugar establecido por la secuencia del PLC, al detenerse las 

grúas no debe de presentar problemas de inestabilidad (balanceo), que puedan 

provocar accidentes con los recipientes. 

SISTEMAS DE INI\i1ERSION. 

este solo se basa en el control de movimiento '·,¡ertlcal. ~a tarea básica que deoa 

cumplir eSte sistema es sume¡-gir y sacar l¡;;s piezas de cada est¡;;ción deterr.1[nada 

por 91 PLC. !::n e~ movimiento hacia abajo se debe cumplir que todas las piezas sean 

sumergidas determinado tiempo y posteriormente retirarlas. 

I I J\JlOV¡M;E~TO ¡ CONTROL DE 

L-___ h_,O __ R_t_Z_O_.~_'T_,_A_,L__"~lL' ___ v __ E_L_O_~_~_ID __ A_D_' __ ~ 

rvl0VIMtENTO 

CO~T~OL SlE 

CO¡~-'-RC;" CE 
-':-;éllfJ?C 
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MOTORES ASINCRONOS 

La gran mayoría de las máquinas están movidas por motores asíncronos, alimentado: 

en corriente alterna trifásica. Este tipo de motor se impone en la mayoría de la: 

aplicaciones por lo ventajoso de su precio, por su robustez y su fácil mantenimiento. 

El motor de inducción de rotor jaula de ardilla es el que presenta mayores ventajas dE 

utilización y economía, en cuanto a C.A se refiere. Desafortunadamente, el motor dE 

jaula tiene una velocidad prácticamente constante cuando es operado con un¡ 

alimentación de frecuencia fija, precisamente el pequeñísimo o nulo margen dE 

variación que tiene lo pone en desventaja con respecto al motor de C.D. el cua 

sobresale por la variabilidad de su velocidad y su alto par motriz. No es raro que 

siendo esta la desventaja mas sobresaliente del motor de jaula, se haya intentadc 

desde su invención, variar la velocidad del mismo. 

SELECCION DEL MOTOR. 

En general los datos básicos que hay que conocer de un motor para seleccionarlo son 

• Velocidad o velocidades de operación. 

• Capacidad requerida en caballos. 

• Los pares requeridos en puntos críticos del ciclo de operación. 

VELOCIDAD. 

La velocidad debe calcularse con relación a la velocidad en la flecha del motor. Tómes, 

en cuenta que el par varía en proporción inversa a la velocidad angular en el caso d, 

transmisiones por engranes, bandas o cadenas. Además el sistema puede requerir d, 

una sola velocidad, más velocidades, o velocidad ajustable. Por razones de longitud, E 

presente trabajo se enfoca al sistema de control y por tanto fué basado en los cálculo 

mecánicos efectuados por el usuacio, quien nos indicó que la velocidad requerida dE 

motor es de 1800 RPM para el desplazamiento entre estaciones, y una velocidad d, 
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c:pmx'mación d9 900 RPM, ~o que de acuerOO a fa ,sigu¡erte fór'!"Tlu!a, !"";os ~e;r;lile 

seleCCionar e~ motor' 

En donde: 

N = Número de po¡os de! motor. 

F = Frecuencia de aHmentación. 

Vel = Velocidad en RPiV1s. 

~ = (12C'" P) / \le¡ 

la constaní.e 120 se deriva del ángulo de defasamienío de cada embobinado pBia los 

motores trifásicos tipo Jaula de ArdH!6!. 

Para obtener una vrds de operación adecuada, es conveniente operar lOS equipos a 

una frecuencia cercana a la de diseño Tomando en cuenta que en nuestro país dIcha 

frecuencia. es de 60 Hz, usaremos dicho valor para seleccionar ei motor. 

Sustituyendo !as variables, obtenemos: 

N = (120" 60)! 1800 =~. polos 

y por otro lado !a velocIdad de aproximación se obtendrá enviando 30 Hz desde e! 

!i'!versor al mOtor, 

e Pn.:eba. Si no hay ;-:¡anS;-B de obte:lSi tOS detes ce íos '7abrjcantes ss ?~eQe aplica; 
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PARES REQUERIDOS EN LOS PUNTOS CRITICOS DE OPERACION 

Par y fuerza son similares, excepto que el término "fuerza" se usa cuando se habla de 

movimiento lineal y "par" cuando se trata de movimiento de rotación. Par es el 

producto de fuerza (Kg.) por el radio (m), el valor resultante estará en (Kg. m), que 

indica el número de kilogramos aplicados a un radio de tantos metros. En un motor, par 

indica la fuerza rotacional que el mismo produce en la flecha, figura 2.6.2. 

Figura 2.6.2 Curva típica par-velocidad de un motor de inducción. 

En el caso de esta aplicación el usuario nos indicó un requerimiento de 3 kW basado 

en la inercia mecánica del sistema y los tiempos de desplazamiento requeridos, tanto 

en el caso de! mecanismo vertical como en el horizontal. 
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De 'la; modo se calculó e! mOTOr en base a la siguiente ·fón71:...¡]a: 

H.? = ¡<~¡\I ¡ G.7i¡·S = 3/0.748 4.02 }":.? 

:=~ dor.d8. . 
;-J.P. = ?o~encia requerida para [8 apljcación en r-l.? 

K"vV = Potencia er. :<jjo'tl\!aUs 

0.746 = Factor de conversión. 

Sin embargo, tomando en cueni.a la eficiencia de un motor convencional, cuyo valor 

está alrededor de 87%: 

H.P.m = {H.P.! n ) x 100 = 4·02/87 = 6(.62 H.P. 

En donde' 

H.P.m = Potencia nominal dei motor. 

H P. = Potencia requerida para la aplicac1ór; 

n = Eficiencia de diseF:o del motor jaula de ardHl2. 

Comerc~almente el motor más cercano l'1acia arr~ba es de 5 ~-;.?, si cual 

consideramos adecuado para ésta aplicacfón, figura 2.6.3. 



VARIADOR DE VELOCIDAD 

Los variadores de velocidad de estado sólido están fonnados de: 

• Un circuito de control. 

• Un circuito de potencia. 

Estos variadores procesan la potencia de la linea de alimentación, de acuerdo a 1, 

variación de velocidad rotacional de la flecha del motor, para cubrir los requerimiento! 

de operación. 

Dos tipos básicos son utilizados: 

• De corriente directa. 

• De corriente alterna. 

Hoy en día el mayor número de variadores de velocidad en la industria, en general sor 

de C.D. Hasta recientemente los dIferentes tipos de variadores de CA, no competíal 

en costos con los demás, particularmente algunos de CD, debido a la tecnologí, 

compleja inherente al control para variar la velocidad de un motor de CA 

Aunque los convertidores de C.A. son complicados, los motores de C.A. no lo son; y e: 

esta simplicidad de los motores, la que se contempla para mejorar el funcionamiento di 

los variadores de CA Si se desea controlar la velocidad del motor en un rangl 

aceptable, deberá realizarse de manera que el funcionamiento sea estable y la calidal 

de la regulación sea independiente del valor del par resistente. Además de ello, si SI 

desea Un control eficiente, el par disponible del motor deberá mantenerse a un valo 

adecuado a fin de poder soportar cargas aceptables a cualquier velocidad, inclusl 

durante el arranque. 
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U.-:o de los ~eque:1r:1¡er:J~os neCeSaf!OS :Jara r::antsr:er el pa;- es que el -[¡ujo magr:ét~co 

;Jsrrr.anezca cons~an'le, ;0 cual se !ogra mediante lln control de ar.-:plitud y OÍro de 

frecuencia o bten de ambos, para mantener ¡a relación VoitsfHertz aproximadamente 

constante. E; cornroi de velocidad a imp:ementarse deberá contempla; [as condiciones 

de operación, con frecr..!encia y velocidad mayores 8 l'es nominales 

El diseño del inversor eVlta que !os limites de ootencia, voltaje y magnetización sean 

excedidos a nn de reducir al mínimo la posibiiidad de saturación magnética o daños ai 

motor. En este caso presente seleccionamos el Altivar 18 Telemecanique, figura 2.5.4 

Figura 2.6.4 \/ariado: de velocidad A1tiv2f i8 (Tel8mecanlqu8] 

Les variadores se especifican de acuerdo a \a ?otenc\a de\ :-r,ete; (1L8 se \18'12. 2. 

contíOlar. él eíegido debe ser capaz de variar la frecuencIa de al'rnenmclón e;, üna 

'e:aclón constante con ei p~opós¡to de cambiaí la ve10cidad da :..,:r; L.1o:~c;," asfnc:-cno ti pe 

la~la de arda¡a, de:1tro ae lOS requerimientos del po; demandados Dar la carga, 

~ec~ante le técnica de modu:ación de ancho de pulse (?VV'f.AL iigura 2.6.5. 



VOLTAJE 
(UNEA-NEUTRO) 

FORMA DE ONDA PWU. 

o~~ ________ ~ ________ ~ __ 

Figura 2.6.5 Forma de onda PWM. 

Gracias a esa tecnología se puede obtener una operación confiable del conjunto motor 

- inversor durante las diferentes etapas del movimiento. Las rampas de aceleración) 

frenado que nos permite programar el inversor, evitarán el balanceo del carro y 1m 

picos de corriente demandados en los arranques. 

VIIC"':''' 

Aceleración Régimen ElIOble ~clón 

Figura 2.6.6 Diferentes fases de un movimiento. 
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)NjROL DE T¡EMPO. 

idá etapa de! proceso C:JGr;(B con liT: tiempo predeterrnJnado para la exposición de 

~ piezas en cada sustancia. Este control se reaJlza por medio de1 PLC, dándo¡e el 

'mpo especnícado por el usuar~o en cada estaclón, figura 2.3.7. 

TYPE TO~~ 
TB i m~~ 

I ADJY 
ol-I~' ~ ¡ 10 tlj.:.U"" 

i 8999 

Figura 2.6.7 Temporizador interno de un ?~c. 
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3. DISEÑO Y CONSTRUCCION DEL PROCESO. 

3.í DESARROLLO DE LAS RUTiNAS DE CONTROL Y fviONiTOREO DEL PLC. 

ASIGNAC10N DE ENTRADAS AL PLC. 

Nuestro proceso es un ciclo por lo que 10 programaremos en el lenguaje GRAFCI 

Para pOder hacer el programa en el PLC, se requiere que se asignen todas 

entradas ae lOS sensores, interruptores de posición etc, con su núm 

correspondiente en el PLC. 

Señales de la grúa 1. 

i %11,0 

i %11 1 ! ' 
\ %11,2 

! %11 3 , , , 
1 %114 
I ' , 
¡ %11,5 

¡ %11.6 

1%11.7 

1%11,8 

i %11,9 , 
¡ %1110 I ' 
\ %11,11 

i %11,12 

! sensor de descenso , 
i sensor de ascenso 
, 

j pnmer sensor de movimiento horizontal 

i segundo sensor de movimiento honzonl 

i tercer sensor de movlmiento horizontal 

! sensor de estación ocupada 
1 

f sensor de impacto 

i sensor de límite superior 

¡ sensor de límite inferior 

i señal de avance manual , 
! seña! de retroceso manual , , 
\ seña! de elevación manual 

i señal de descenso manual 

Tabla 3. i . i Señales de la grúa i. 
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?,SiGNACION DE ENTR,i,DAS AL PLC. 

Nuestro proceso es un CiClO por 10 que lo programaremos en ei lenguaje GRAFCET 

Para pOder hacer el programe en el PLC, se requiere que se asignen todas las 

entradas de los sensores, Interruptores de posición etc, con su número 

correspondiente en el PLC. 

Senales de ta grúa 1 

%i1,1 

%!i,2 

%11,4 

%11,5 

%[1.6 

%11.7 

%11,8 

%11,9 

%lí,10 

O/Oli,í1 

E 

! sensor de descensc , 
¡ 

i sensor de ascenso , 
! pnmer sensor de movimiento honzontal 
¡ 

i segundo sensor de movimiento hOrizoma! ! 
, 

: tercer sensor de movImiento hor¡zonta~ 

! sensor de estación ocupada 
I 

i sensor de impacto 
, 

\ sensor de límite superior , 
l sensor de límite inferior 

I seña! de avance manual 
! 

! seña! de retroceso manual 
I 
¡ seña! de elevación manual 

I seña! de descenso manual 

Se~ales de la grúa ., 



Señaies oe ;a gíLi8 2 
: {JI ¡,., 1"' 
í /Ol.,),V 

----------------~----------¡ sensor de descenso 

i %13,"; , 
i ""32 I /oi , 

\ %13,3 

1%]3.0 , 
1%136 I . 

i %13.7 

1%13,8 

1 %~3 9 ¡ , 

¡ %~3.10 

¡ %!3,12 

, 
i senso;- ce ascenso 
, 

i pr¡mer sensor de movim¡enr:J horiz::mta1 
I 

\ segundo sensor de movimlerf~o horjzonta: 

¡ tercer sensor de movrm¡enro horizontal 
, 
i sensor de es~aC!ón ocupada 
1 

¡ sensor de límite superior 

! sensor de !imite inferior 

! señal de avance manual 
I 
i señal de retroceso manuai 

I seña! de elevación manual , 
¡ señal de descenso manual 

TaO:a 3 1.2 Se;íales de 1a grúa 2. 

En el PlC sole vamos 2 ~ener saUdas hac~a !os variaaores de veroddad. ex¡sren 4 

v8rladores de verocidad, oos para. cada grú&., en cada una de elias uno es para ei 

movimiento horjzontel y el otro para er movimiento verticaL POi!O que ¡es señales de 

S2!jC!2 c;er PLG por ~:'"og('"8rr;ac!ór:. ~e indrcarar: a C2ds vanaoo:- ce velocidad c:Ja.;"":c:c 

arrar:car los :-notares, as: como GlianQO nacer un cambio de velocidad. 

=~ e: p¡cg:-&ma de: ?f..C, bÉsiC&.,.-r,eme oCLipaC8:710S :c' iutr:as de co:-:krci y :;;¡e Ce 

;:;:-cceso 

185 



RUTINA DE POSICIONAMIENTO DE AVANCE DE LA GRUA 1. 

Esta rutina consiste en posicionar la grua 1 en la estaCión correspondiente. De la 

manera siguiente: por mediO del programa mandamos la señal al vanaaor para que 

arranque al motor horizontal a una velocidad máxima y se vaya a otra estación 

diferente a la actual, al pasar por cada estación el sensor número dos mandará la señal 

al PLC que junto con la señal de avance del vanaaor, nos hará incrementar un contador 

interno del PLC, para poder saDer en que estación va. 

Al empezar a llegar a la estación deseada el pnmer sensor de movimiento horizontal, 

mandará la señal al PLC, para que éste la procese y a su vez mande una señal al 

vanador para que naga un cambiO de velocidad (una velociaaa preseleccionada en el 

variador, menor a la máxima), el segundo sensor al activarse además de servir para 

incrementar un contador, nos servirá para volver a disminuir la velocidad del motor (otra 

velocidad preseleccionada en el variador), y el tercer sensor de movimiento horizontal 

nos servirá para que al mandar señal al PLC, éste la procese y manae al variador a 

hacer alto total, además de indicar que la grua está en la poSición adecuada para 

realizar otra actividad, figura 3.1.1. 

Los cambios de velocidad nos servirán para que la grua se posIcione exactamente en 

la estaCión correspondiente, que no se llegue a pasar por la inercia que pueda llevar al 

ir a una velociaad alta, también para que al ir despaCIo al llegar al punto final de la 

estación y detenerse, la grua no haga el movimiento del péndula y esto ocasione que 

se dañen los materiales que transporta asi como la estructura de la misma 
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LJ i ~ ¡ i ,-----------------{(*>-j 

:=¡gura 3. -; GR<iFCET de 12 ru~¡n2 de 8'¡/2¡-¡ce de la grúa 1 

{UTiNA DE POSICIONAMIENTO oto RETROCESO DE LA GRUA 1. 

:sta :ut!na es ~arecld2 a !a fLWr:a ae evan:;s, SOlO qua si seTlsor dos, Jun~o ccn fa seña: 

¡ei variado;- de reversa, 'rlarán que la señar de¡ comador decremente se; CJentz., para 

¡Q1Gar en que est8ció,1 se va encontrando ~a Qrl:8, re: í"iJí;CiÓ;¡ ce :08 tíes sensores es la 

'1¡srna y ;-tOS servirá:; ¡Quelmeme ;Jara ir cecrementar.Cio 18 veioc¡da:c a~ ;-r;o~or por 



7 

Y 

~ %10(100 

~ ~I ~------------------~(~) 

%~H"~~ 
5 

~::H:hl-----r--, __ (~J 
~w/~~ ) \ 
r"\-\ -----------j(~ 

~·I--í --(*~ 
4 

Figura 3 i 2 GRAFCET de ia rutina de retroceso de ia grúa 1. 

RUTINA DE POSICIONAMIENTO DE AVANCE DE LA GRUA 2. 

Esta rutina es igual a la rutina de avance de la grúa 1, solo que ocupa sus sensore 

correspondientes, así como tamoién otro variador de velocidad, aunque con las misma 

veiocidades preseieccionadas el variador de una grúa nos sirve para los do 

movimientos, avance y retroceso, o sea es reversíble, figura 3.1.3. 
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Figura 3.1.4 GRAFCET de la rutina de retroceso de la grúa 2 

RUTINA DE CONTROL DE LA TAREA MAESTRA. 

En esta rutina se contempla todo el ciclo del proceso, que 10 realizan las doS grúas, 

cada grúa con una rutina diíerente, desplazándose hacia las diíerentes estaciones, 

cuidando de no chocar entre sí 

RUTINA DE CONTROL DE LA TAREA MAESTRA DE LA GRUA 1. 

El siguiente GRAFCET (figura 3.1.5), nos muestra la secuencia que trene que seguir la 

grúa 1 para realizar su trabajo que le corresponde en el proceso. 
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Esto io hacen de la siguiente manera: al recibir e! PLC la señal del sensor que le indic 

que está en posición, dependiendo si la grua está arriba o abajo (esto es por medio e 

los sensores superior o infenor), SI está arriba el sensor superior le indica a la grúa qL 

baje, el motor de movimiento vertrcal funciona a través del variaaor de velocidad a ur 

velocIdad máxIma establecida, después de un cierto tiempo por medio de L. 

temporizador interno oei PLC se le ordena ai vertador disminuir su veiocidad (ve/oGida 

ya preseleccionada) de moda que al llegar a la posición baja, el sensor inferior mana 

una señal al PLC, y este a su vez manda parar el motor por medio del vanador. 

Si [a grúa está abaJo, el sensor infenor manda señal al PLC que a su vez manda 

arrancar a[ motor a una velocidad máxima, para que [a grúa suba, después de un ciert 

tiempo de un temporizador interno, se manda a hacer un cambiO de velocidad, se pas 

a una velocidad menor, y al llegar a la parte alta, el sensor superior indica al PLC qu 

mande parar el motor, la grúa se mantiene en [a parte alta para esperar otra orden. 

El ciclo que deben cubrir las dos grúas es el siguiente: 

• Carga I descarga 

• Predesengrase 

• Desengrase inmersión 

• Desengrase electrolítico 

• Enjuague 

• Preparación (activado) 

• Enjuague 

• Enjuague con agua caliente 

• Azu[ cromato 

• Enjuague 

• Tropicalizaao 

• Enjuague 

• Cincado 
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GRAFCET. ZONA DE TRATAMIENTO POSTERIOR 

Este tratamiento es el complemento del lenguaje GRAFCET, esta zona contiene las 

redes de contactos corresponcifentes a la activaC/()n de las saliaas asociadas a las 

etapas, ejecuta la lÓgica ae saliaa, esto por lO regular se programa en lenguaje de 

escalera o de contactos. En el apendice A se encuentra todo el programa ael 

tratamiento posterior para toao el proceso de las dos grúas 
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RUTINA DE MONITOREO DEl PLC. 

Para el monitoreo del proceso completo, utilizaremos una terminal de diálogo XBT-P 

figura 3.1.7, ae la marca Telemecanique, que tiene un display de dOS líneas de 2( 

caracteres cada una, teclas de función y teclas de serviCIo, memona flash eeprom 

páginas de aplicaaón y paginas ae alarmas. El apenaice B nos muestran el program¡ 

de la rutina de la terminal de OIálogo, tanto de cemunlcaclón con el PLC, como de IO~ 

mensajes a aparecer en la pantaiía. 

X:BT·H 

XBT-P 

Figura 3.1.7 Terminales de diálogo XBT 

Lo que se va a monitorear son las etapas en que se encuentra cada grúa (etapa de 

enjuague, de preparadón, de enjuague cen agua caliente, de azul oromato, de dncado 

etc.), así cemo el número de estadón en el que se encuentran las mismas. En lE 

terminal se cargarán los temporizadores para ajustar o cambiar los tiempos de 

proceso (de Inmersión y de espera básicamente), así cemo los centaaores para ajusta. 

o cambiar el número de estación en que se encuentran las grúas, otros dos contadore" 

los ocuparemos para visualizar las grúas, para que al selecdonar un contador de 
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a¡gl.ma grúa. aparezca en 1a oantaHa el rnensa~e Ce 'a etapa \/ 8S12C:Ó:¡ en la qL;8 se 

er:cuentíB 8C~U21meí1~e 12 grúa 

E:n ,'6 r:-::sma rut't:a se 1!!Sua:¡Z8:-¿n :as ~-a;;as C;: . ..t8 ;;~eoa~-; ~e¡-;er les rilo;:ores, este es, 01 

haber U(;8 faHa en 81gún mo:or, eslOS mancarán una señal al PlC InCilcando ¡a falla er, 

el m!smo, el PlC aVisará él la terr:-:ir;a¡ Ce dialogo XBT-? de ~8 í:aila, ;'Jara rnandaí 

GeSplegar el mensaie ce fa!la en la t8:-mmai de una fo:--ma rmermitente para que el 

operario se pusaa dar cuenta fácf¡meme y as¡ poder reparar el aano rápidamente. 

~. Dos prlotos de señalización 

2 Vísuatízación ~'¡uorescenle 

3. Tec¡as úe fL!OClÓn con paoto de seña~(Z2C¡6n 

4. recias c.e sen."¡elo 

5. Teclas numéncas 

Figura 3. í 8 Terminal de aiálogc XB;-? 

,A.cemás de es,o, po:- meaie bei software ya cargado en : .. H18 comp;,;taCloí8, se pueOe 

une conec~a;-- a! ?LC y mor::tor8af tode ei programa. para sacer en q:....'B eéa¡::a se 

er;~í2CéS y salidas, C;jus'~ar (OS cC"1Cac.oíes, ¡OS ~e<npo~¡zac.ores, ~:orz2r salidas pEra 
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Para poder programar fa termma! de diálogo se requiere Oe otro software especial 

(software XBT-ll000), aiseñado para crear las panlailas (cargar ios mensaJes), 

aaemás se requiere aeí programa ae comunicación entre el PLC y la terminal XBT-P. 
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I diseño de! slste:n2 deje optir;-¡fzarse de tal :orma que unlczmen',e se cOioquen lOS 

amentos de: ¡-;afcwBí8 ;'¡,S'cesanos, es! se abatirá 9::: una gran P~QPo;-cjór. e: ccs~o de¡ 

stema Por ajempío. S¡ se íequiere diseñar ur. sistema de gnías para sí Ci¡;cado y 

lque¡aao de partas metáUcas para cerraou:-as, vamos 8 necesitar de sensores, 

¡otores eléctricOS de e.8" rieles y estructLlras da acero para su cotocac:ór: y rac:r 

;anrobrabH!dad, ?:""C's, arrancadores, variador8s de frecuencia, etC. 

i momento en el que nosotros queremos optimIzar nuestro dIseño, debernos tener 

!uy en cuenta ¡o que el mercado nos ofrece. Esto es, SJ eXIste un ?lC con 

8:Terml!ladas carac(eristicas que pudi'9se s8ruir, se toma, quizá no sea necesario U:lO 

:;n gían memoria o muy grande, así estamos economizando el hardware y por zanto 

::: ODuane un ahoriO basta;¡te lmportante. 

n 81 caso pr9sen~e se requlsren 16 seña!es el-s sntiada y 17 ::.le salida , ¡rcc;:.;ye¡;dO las 

'mparas ce señ2~;zec;ón para e! operador. Todas enes se enlislsn en el capítUlo 3. ,¡ 

2re. ~~ ~a::st¡~cc:ér: der :r:o::'e!c a escaia se oriJ1ÓerOfi )8S lámparas de señaíizaciór; 8S; 

)mo ¡OS \,Jotones de conex¡ón ai lnverso" y Cie energía de gabine:es. Adic:of:a\mente se 

~cld¡6 qu.e e¡ ';rer;o no es necesario porque la fricción de! sistema reductor Oe 

~¡ocidaa es sufic¡en'ce para mantenerlo er: posición. Queda así el ;1úmem de señales 

I -; 3 ent.-adas y S saPcas 

; r;-¡jsmo sllcede ccn jos Sensores y en general toCio el slster:1E:, es ¡;::pO;,2r;'~S sabe;-



En éste caso, se diviairá ei Hardware en tres partes especificas con ei único fin de darie 

un mejor estucHo y análisis: 

o El sistema de transportación (grúas) se desiizará sobre una estructura 

metálica de 50m de longitud, 3m de altura y 3m de ancho. 

o Las grúas (2), se fonmarán can estructuras metálicas en forma de marca, con 

lo cual se tiene un ahorro tanto de material, como de peso, y así se facilitará 

la transportaCión de las partes metálicas. 

o El Sistema Eléctrico y de Control, con io que se tenará un perfecto 

conocimiento de sistema así como su estado presente. 

La estructura metahca está hecna de acero, y tiene la capaCidad de mantener el peso, 

tanto de las piezas metálicas a ser tratadas, como de unas tinas en las cuales se 

tendrán las soluciones quimicas del proceso. Estas tinas son realizadas en materiales 

especificas que resisten temperaturas y materiaies químicos especiaies para dicha 

operación 

La estructura metálica tiene también ia propiedad de permltirie a ias grúas aesplazarse 

sin ningún proOlema, naCiendo más ágil el proceso en general, y SI se considera que 

las dos grúas corren soore la misma estructura, se dIseñó para pOder soportar el peso 

de lOdo ei conjunto. Por estar enfocado ai sistema de control, en el presente trabajo no 

se reporta la infonmación de diseño mecánico del equipo. 

Las grúas están dotadas de una estructura metáiica, y a su vez son moviaas por cuatro 

ruedas en la base que hacen que se despiacen sobre dicna estructura. Para éste 

efecto, cada grua posee dOS motores, uno para su movimiento norizontal, ° en x; y otro 

para su mOVImiento vertical o en y. 

Los molOres son, para el caso en movimiento en x de 1.00 HP Y de 3.6 Amps. Para el 

movimiento en y es ae 2.00 HP Y de 6.8 Amps. Cada motor en cada una de las 

diferentes grúas. 
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~a d!ieref':CJ8 ce potenc;as raolea a;'"1 Que en el eje verüca: L:nlcamente se ut!!za 9ST8 

bajar y St...:blr ¡as piezas me'¡álicas, en CBTTibJO, el de 2.00 ~JP se u'l:¡¡za ;Jara mcver a 

loda la grua SO'm8 la estructure: melá!:ca. 

Pa:-a efecto de transportac(ón dS ¡as prezas metállC5S, se p:JeCien ¡J:(¡JZZT c;lferentes 

l1pOS ce contenedores: Manas especiales, Barriles, etc 

Ei S~si:ema Eléctrico y de Comrci, es to más complejo, ya que se ¡nciuye apene de JOS 

;-';loteres 8:.Jtes mencionados le slgU\erl'\.e· 

o Un Controlador Logrco Programabre PLC marca Tatemecanrqu6. 

o Dos variaaores de frecuencia (para controlar cada una de ¡as grúas), 

con las cuajes se contratará la veioctdad d9 csda :Jno de Jos mOLores 

tanto de ~ransponación de piezas met¿\icas, como de aesiizam\emo, 

Estos varjaoores de frBcuer.cia so;; de marca T eremecanique mOCleW 

AT\!-:6tJ!1. 

G Juegos ae Cremas para 1a fee¡¡Zac¡ó;'l de [as conex¡o::ss, tanto de ;GS 

señales de ent:ads, como ¡as de salida 

o Dos palancas dlrecclonaCioras \JOysl1CS), pare: pOder mar¡¡pu\a~ a ¡as 

grjas de {oima :-;¡anU8: en cuanto e SL; cir8cciór: y veloc1oao. 

o Fueme de aI1me:1L2c¡ó:¡ z. 24 \'Cits pa:"8. Cíaij8 (8 energfa n6cesana a 

toao ei equipo 1ogranao así un funcionamiento adecuado. 

o Sensores de Pos!c¡ón y sensores ce deíecc;ón de metar, para C8rie ia 

posición exacta B: las g¡-úas s00re \2 t-:2 co:res;:;'G:1síer:í:s. 

o Gabinete, p8nta;¡as, protecc¡or:es, L":.d¡caccf8s, czcte y ¿e:<tas 

!,ardVfa;-e p;-cp:o pa:-a d;C~lé. ;;:s't2:ac1ón, así C080 fusibles, 

ar;-a¡;sa::::;ores e ;mpíem8~tcs en genara: ?8fa e: cor:~ro¡ de rr:otcres. 

::::":9 se t~c:::::elc a Glí.le"S;C~es casi prcpc:-c¡ona~es en ~OQOS íos senlx':os, cesde la 

8S::-:.zc::.:re :t:et¿(:CE. ;28 ':.:na2 cc¡-t-ar:e:::;oras os s:...:s':.anC:zs c:;..;;;-r;cas, ¡as Qil1SS 
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Se Ul111Z0 pvC para la construcción de las grúas y De las tinas, nacIendO dobleces 

especiales y pegando todo muy cuiaaaosamente. La estructura fue realizada con 

varillas (tubo aelgado) de acero; y para la InstalaClón eléctrtca se utilizó, de igual forma 

el material y dispositivos electrónicos que en caso del Sistema a tamaño real: Un PLC, 

Sensores, Motores, Fuente de alimentación, cable, etc. 

En el caso de la regulación de velociaad de lOS motores, se decidió utilizar, en íugar de 

var¡adores de frecuencia, un arregio de relevadores para seleccionar dOS fuentes de 

voltaje, con lo cual podemos regUlar la velocidad por meaio del potencial que recioa 

caaa uno de los motores, y así controlar esta variaole. 

El modelo obtuvo dimensiones finales de aproximadamente 3.40m ae longitud, O.50m 

ae altura y O.30m de ancho, con lO cual se pretende simular, ae la manera más 

aproximaaa una situación real de este tipo de sistemas de transportación. 

A connnuaClón presentamos loS aioujos de faoricación de las grúas reales. 
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3.3 !NTEGRAC!ON y PRUEBAS DEL HARDWARE CON EL PLC 

La integración y pruebas del Hardware con el PLC buscan lograr que tOdO el desarrolio 

matemático y de diseño de Ingeniería coincidan y sean reales al momento del 

ensamblado. 

Cabe mencionar que cuando hao lamas de automatización, nos refenmos a sistemas 

lógicos de control para satisfacer los requerimientos de la industria, y así iiegar a la 

automatización en lOS procesos. 

Por otro iaaa, la creación de los Controladores Lógicos Programables PLC's, ofrece la 

ventaja de tomar decisiones que realice el sistema, así es conveniente hacer las 

prueoas de Integración del equipo de tal manera, que en un momento determinado, si 

el control no es el adecuada o el esperada, se pueden modificar las instrucciones de 

pragramaclón, y así hacer más facilmente las correcciones en software, ODien 

modificar si es necesario el diseño del Hardware. 

Haciendo una breve rememoranza, ios Controiadores Lógicos Programables fueron 

creadOS como una respuesta a las modificaciones de diseños en la Industria automotriz 

a finales de la decada de los años 6O·s. Los cambios anuales de modelas en lOS 

automóviles presionaron a los proveedores de sistemas de control a Incrementar su 

tecnología. Tal presión fué con el fin de redUCir el tiempo en el cual se adoptaba un 

nuevo sistema de control de la línea de producción para realizar las modificaCIones 

para los nuevos modelos de venícUlos, que orlgina[mente se hacia con relevadores. 

Se buscó una nueva allemativa que ofreciera flexibilidad en cuanto a implementación 

de camOlos. Es así, como se iiega a [a obtención de lOS PLC's, que nasta nuestros días 

son utilizadOS en prácticamente todos los procesos automatizadOS 

La computadora, ya oien estaolecida entonces, era el sistema más viable para realizar 

el tipo de operaciones que necesitaba e[ PLC, ya que eran en iOS años 60's muy 
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....::¡nzaaas en ;:-:uc~as ¿:-S2S ::;6 :.85 empresas ':J SuS caraCteriSí:iCaS Ve. resu:taoan 

aí::Ect:vas pa,a esta ap¡iCaC1Ón, sin amoaígo tan solO se tcrnaron las caracterist¡cas q;..¡e 

cump;¡an con las espsc¡ficaciones y fueron t:ltegredas a lOS Q,SPOSltlVOS der:om¡nadcs 

"Conti'"o\ac':or ?rogramabie" Actualmente se adlC\Ona;¡ caracter¡stlcas parl.¡C:.llareS para 

8! funcionamIento de este CHSpOS¡~¡VO, muy útil, versátl: y flexlble para apHGaclones 

irC!LIst:'"!8ies. qL:e ~o i:aC8 l,,::i2 :;sr:-2:ií:er:t& :,1d;spe;¡sGbie para ;a automatlzac¡ón de ¡os 

;JrDcesos, es por eStO que ia ¡r:í:egración con er Hardware es importame, sr(: embargo 

no hay que restar importancia al aesarrotio ae! Software, ya que éste ú.ltimo representa 

une ventaja al poder modificarlo desde la computaaora 

El PLC no trabaja solO, neces:ta de lenguajes de p;ogramactón, instrucciones, 

¡nterconexiones de sensores y hac:a actuadores e 'r:sz.a:ac!ones en genera!, asf como 

una forma de comUnlC8C¡Ón con el usuanc u operador. 

Así, tenemos que iOS elementos :;:¡ásiccs Ce 'lodo s;s~em8. Cíe control son Guatro y son 

¡os siguren::es: 

Sensor, es ei elemento primario 

T ransmISO:-, ser:a el e¡emer.~c secundario 

Cor:~ro¡aClo:, el ~cerebro" del sistema Oe control 

Eíamer:to f:na¡ de control es un actuador; normalmente l4n momr e!ectncc o 'Ja1vl..:la 

'-8 ¡mportancja as estos componentes estnba el< que reallzan las tres operaClones 

básicas que deber: estar presemes e:: ~-:dQ s;stema ae co;nrol, es:as opsíeciones SO'l: 

t:JJecicfór; C\ií): ;2 me018!Ór. de la vanao!e que se contro:a se nace generalrr:en~e 

mec:¡¡ante ;a CO;!;í:HnaC1Ón ,de se:lscr y trensn1S0r 

Dec;;sfór: :=::;: co;"; base sr; :2 :ileG1C:Ór., e, con:ro;ac.Oí Q6ü06 qU9 hacer pera mantener 

¡a lé'tnaClI9 en el 'Jalor que se desea 

Aceio.r: (A): como íesuHadO de ia decisión del controlaco:- se jebe efectu8r :Ji12 2CCiCr, 

e;; eí Sls:en-:8, S"6ílera.¡í:l9nte és~a es :ea:;zac:a pe:'" el elemento Yh-:é.: ce co;-¡~;~i 
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Es por esta razón que el hardware juega un papel muy importante, ya que los 

elementos de Control del Sistema estan representados por el mismo Hardware, y si 

alguno de éstos elementos llegase a fallar, el sistema no funcionaría correctamente. 

La integración de todos los componentes del sistema se llevó a cabo de la siguiente 

forma' 

Sensores, 
Botoneria, 

Int. de Limite 

1 I Con. Manual ~ Fntrnrl~o;: 

! Monitoreo ¡- ;:¡ ~ 
" " PLC 3 H Alimentación I ¡¡, S; 

N ¡;;. 

l Software ¡- S¡;¡lid::t-" 

~ 

l. Vanad()re(,: I L Alanna, 

¡ 
Estructura, 
Motores, 

Grúas. 

La estructura metálica soportará el peso de las grúas y contará con los rieles 

adecuados para facilitar su desplazamiento. Estas a su vez cuentan con los 

dispositivos electrónicos de sensado y actuadores que llevarán a cabo las acciones del 

control sobre el sistema. Ellos son quienes se conectarán al PLC para que el mismo 

conozca el estado del equipo y en base a ello tome las decisiones de control 

adecuadas de acuerdo al programa que se le introduzca. 
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?a:-a ;ntegra:- eiéctricamenie el contíOr se [levaron a cabo las conexiones necesarf2s, de 

acuerdo a jos diagramas eiéctrlcos c;ue al ?inal del cap¡t~lo se p:--esentar:. 

Para el caso de¡ mode10 a escala, como se mencionó en 61 cap¡tu[o anterior, :10 se 

instalaron variadores de frecuencia, de mocio que se simufaron con cajas de 

;e¡eva~ores, ,as cuaies fueron conectadas él las salidas del PLC, mismas que accionan 

un relevador de selecc¡ón de velocidad (alea o baja) y o~ros dos para el sentido de giro 

adelante y atrás, respectivamente. Pare e( caso de! movjmiento vertical estos (~¡l¡mos 

son para el accionamiento arriba-abajo. 

Como se puede observar en íos diagramas, las señales de entrada son de 24 VeD, 

~anto en el caso del slstema real como en si modelo a escala. Este nivel de voitaje se 

recomienda amp!iamente por motivos de seguridad, ya qüe ¡as b8tonefas del o¡Jeradcr 

manejan tensrén más reducida que la convenc¡ona[ de i 10\/ CA 

Para el caso de ¡as sallclas, el PLC maneja tipo refevador en~regando un contacto seco, 

lo cual es muy adecuado, ya que nos permite mezclar diferentes tipos de voltaje según 

se ;--eqUtei8. En el caso de! sistema real se usa volleje de OC para las señales de 

control a ¡os variado res de frecuencia, \j señales de A.C. para ei rnanejo de [os ~<:;'"encs y 

sef1aJ[zación. :::n er prototipo se usó le: 'fuente de voltaje de 24 VeD para contíotar las 

ooblnas de [os re!evadores. 

encontrar un equjjibrio entre seguridad, funclor.2!idad y estética, por Jo cual se llegó, por 

medro de pruebas, a la impiementación de! prototipo exister.te. 
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,(. ~[\~7EGR¿'.C;O:t :J~:'" S¡STE¡;00A v DE?:.JAAC¡C¡~ iJEL r01iS(v¡a A ;\j~\fEL 
~1'''''''¡;:'''''''ii''ffi:'D¡¡:; V""", ~ 'J\I, ....... ¡... 

equlpo que hemos elegido !'Jara ejecular ei control ccllsiste, co;no se vío s¡-: el 

3.p¡tu\o eme;-ior, en u\\ Gomrcladcr Lógico Programabie \P~C) quien es el comporteme 

led;Jiar de ~8: esttategld:. ::stcs dispositivoS están formados básicamente por c¡nco 

:;cc¡ones: 

Figura 3 4 -j. Entradas y s211das de! PLC 

Ei-":TRADAS 

MEi\~OR!AS. 

FUENTE DE PODE~ 

~:;to !2S ent~ac8S come S8;¡CiaS consli:Lryen ta flOnl8r8 en(re 81 mundo rea: a cor;troiar 

a ;-ealic:ad v'!t"tua: que existe demto de la mer.lOria ae: eq:Jlpo, er: (>.JYO e'i:orno e! ?Le 

~ma po; una H:te¡'faz er.::-e seF:aies e~éct;-¡C8S ~O¡-"i8d8S ::el DroGase íea'í, y unidades 

~¡cas formadas 8:J la msmo:ia electrónica, :::s:o r:orma¡mente ocurre gracias a 
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aislar al procesador de posibles fanas eléctricas provenientes de lOS sistemas de alt 

potencia. 

Para que el PLC reconozca cada una de las señales ae entraaa, éstas tienen un: 

etiqueta de acuerdo al lugar al que fueron conectadas, ae este moao el CPU podn 

tomar las decIsiones adecuadas segun el estado que presenten, 

Adicionalmente el sistema requiere conectividad con el usuario, de moao que la interfa¡ 

homore-máqurna estará dada a través de una botonera 

correspondientes. 

con sus señale: 

En contraparte, para que el PLC pueda tomar acciones sobre el entorno, eXiste un, 

interfaz electrónIca I etéctnca que le permite enviar señales eléctricas a los diferente~ 

actuadores. Estos tambIén estarán direccionados de acuerdo al lugar en donde fueror 

conectados; por supuesto no puede faltar ia comunicación con el usuario medIantE 

lámparas señalizadoras. 

El listado de todas ¡as señales se iiama comúnmente ·mapeo', el cual nos permitE 

conocer la asignaCión que el PLC aara a cada una ae elias. 

Una vez que las señales son conectadas al PLC, éste efectúa la conversión 

eléctricallóglca ae las mismas, reflejando su estado en un mapa de memoria ae 

entradas, ei cuai contiene localidades de memoria que representan el estado actual 

físico de cada una de las entradas. Esta información es la que el PLC toma dentro de 

su programa para desarroÍlar la lógica. 

Del mismo moao existe un mapa de memoria de saliaas en el cual el PLC deposita el 

valor que resulta de sus operaciones, para que sea convertIdo a las señaies eléctricas 

de campo. 
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..... 8 secuenCia es almacenada Sil :8 Merr.oíie de Programa, que coilttene les 

Instíucciones a ser ejecutadas. siendo auxt1/eda tamb~en por ta Merror¡z ce D2'~OS, qt..:a 

s;rve corroo almacén pada guardar y r:1a:nlpular la informac:ón ¡ranS¡Wil2. 

Tanto ;;: "TlemOíl2 de z:'1traCias, oo;no :as ce sa:ldas 'j datos ser: ;;j8S en 61 PlC. A 

crferenc:a de ellas, fa memor¡a de programa puede ser ¡ncrememada según lo requiera 

ia apHcaclón. Puede ser de tipo 'RAM. La cua! por su vo!atiildad debe ser respaldada 

por una batería, o bien de tipo EEPROh¡l, quien, a pesar de ser un poco más ¡antB, 

proporcio;:a más seguridad al no perder su comenido cuando se desenerglza. 

En ambos casos el desarrollO de ¡8 ~óg¡ca es el mIsmo 

DES.",RRCLLO DE PRUEBAS. 

o S:=GURfDAD E¡'\J LAS PRüEBAS .:JE FUNC¡ONAf'Jj¡ENTO 

o Riesgos electr¡cos Una conexIón mdeseada. la mayeria de ¡as veces originada er: 

fOima accidental, Have imp¡¡cito un gran riesgo para 91 eq:..r:po. Los daños que 

ocasiona pueden ser desde un dIspositivo que no opere, una función que no se 

ejecute, ílasta cortocircuitos 'fuera o den;(ro del eq:.úpo, con el co;]sigu:ente daño Si 

sus ccmponentes. Para evitar esto se requiere U;'la revisión minuciosa de 1as 

coil6xiones eiéctricas, asf como la colocación de protecciones calculadas para ~a 

instalación, a fin de evitar daños en 10 pos¡ole 

o Rjesgos r::ecanlcos =1 acc1o~am:e::tc Ce ¡os '::::¡s;Jos:tivos, especialmente ¡os que 

manejan potenera, lleva conslgo el riesgo de que mov¡m¡en~os no deSeaOQs, 

provoquen go!pes ele piezas, des.?:ezam:en:os :nás &i:á de !e ?;6visí.O 00:- 5: d;SSF:8, 

etC 'Es neCeS8í!O reviS2: mecá:l·:ca:-:-:enls la: ¡:¡stalaclór; y observar ¡,ss liayector:as 
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gran manejo de fuerza, por 10 que un pequeño error de manipuiación puede tíaer 

graves consecuencias. 

+ Riesgos personales. Es requisito que las personas que par1lcipan en el proceso ae 

prueDa tomen precauciones aaicionales aurante el mismo, ya que una iaila eléctrica 

o mecánica puede alcanzar al personal y con ella ocasionar accidentes. Se 

íecomienda ei uso ae protecciones como ¡entes de seguridad, mesas de prueD8 

aterrizadas, yen general COlocarse lejos de ¡OS dispositivos a ser accionadOS. 

VERiFiCACiONES PRELIMiNARES. 

Antes de proceder a las pruebas, se requiere desconectar ei circuito de potencia del 

Sistema, para con ello minimizar ¡os riesgos de accionamiento. Soiamente se debe 

erejar naOllitaaa la alimentación al sistema ae control. 

Acto segUlao se verifican los voltajes de alimentación, y se cotejan con los datos ere 

diseño de ¡os equipos, ya que un daño por operar fuera de especificaciones no está 

cuoieno por garantías ae iaoncante ni por el OIseño en sí mismo. 

'Jaie fa pena tomar en cuenta que durante [os fines de semana en algunas áreas fos 

vOltajes se incrementan aeDiao a ia resonancia de Dancos de capacitares cuando hay 

poca carga en el sistema. 

El Circuito de paro de emergencia se probó para asegurarse de que desenergiza la 

sección qe CIrCUitO ae las sallaas, Impiaiendo así cualqUier mOVimiento en el equipo, ae 

iarma inaependlente a la operación del PLC. 

Las protecciones eiéctricas, como fusibles e interruptores termo magnéticos, !lan de ser 

probadas para asegurarse de que están bien COlocadas y en correcto estada, ya que 

pueden atlorramos mucno tiempo de localizaCión de faHas En caso de existir 

proteCCiones mecánicas como topes de sobrecarga, amortIguadores, etc .. se verrfrcan 

en su ajuste y estaao. 

206 



i\JTRADAS DEL P:"'C. 

:)s ?:"Cs poseen unas ¡ámpar2s jr¡C;¡caaoras para que el Llsuar¡o sepa si ¡as ení.rEC:a.s ó 

lS saHdas están Sfenao activadas. COP1s¡s~en en UI1 juego ds "LEDs" (u¡cdOS Em¡sor6s 

9 :.JJZ) que se enc[enc1en a: circular corrts:-<te sr. jos CjTC~¡tos ~óg¡cos de cadi2 U\"Il2 de 

las. 

na vez energtzado eJ sisiema de control, se fue accionando cada uno de ¡os 

spos¡üvos de enITada - botones, sensores, etc.. - y se verificó que se encendiera el 

ED' indicador sobre el PLC. Asimismo se revisó que la señal llegara hasta la escalera 

:mtro de! paquete de programación. Se verificó también que cada una corresponda a 

que efect~vamente se ¡labra diseñado. 

¡/o 

xO 
L' Xl 

':i: X2 

I Y2 
,,] Y6 

:l_ Y7 

I,'~ 

Save 
r/o 

Name 

Name 
Text 

Copy 

Decimal 

O 
O 

O 
O 
O 

Move Delete Exchange Test 

Ere/ASC Hex FEDC BA98 7654 3210 

O 
O O 
O O 
O O 
O 

I 

L: 

11 
L·' 

I1 
f' 

"i 
¡¡ 

1
1 

1, 

2Qí 



SALiDAS DEL PLC. 

Para revisarias se ¡levó a cabo un forzamiento de ¡as mismas desde ei paquete di 

programación, y observando si se accionaban de forma acorde a lo prevIsto. Po 

razones de seguridad el proceso ae prueba se llevó a cabo con el PLC en moa' 

'STOP', de modo que no ejecuta el programa y se corren menos riesgos 

Además de verificar ei accionamiento de íos 'LED' se probÓ continuidad en las salJaa~ 

ael PLC y postenonmeme se aplicó el circuito de fuerza para verificar ios movimientos l 

aCCionamientos de cada saliaa, por supuesto tomando en cuenta ¡as precaucione~ 

mecánicas requeridas para cada caso. Por ei iaao de jos variaaores de frecuencia, e 

procedimiento fue como srgue" 

1. Verificación del voltaje de allmentación. 

2. Conexión de los cabies ae potencia a la entrada. 

3. Se energizó ei equipo 

4. Borrado de tOdOS ¡os parámetros para asignarles su valor iniciai de fábrica 

5. Programación de protecciones (Corriente nominai de íos motores) 

6 Vaíores ae veíociaad máxima (60 Hz - 1800 RPMs). 

7 Se aesenergizó el equipo y se conectaron los cables de saliaa al motor 

8. Se efectuó un -Jogging" mOViendO lentamente el motor para revisar que esté 

adecuado el sentido ae giro. En uno de íos casos estaba Invertido. por lO que se 

cambiaron las fases A y 8, logránaose as; el giro correcto 

Figura 3.4.3 Variador de Frecuencia 
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?RuEBF~S DE PRCGRF,MA 

Generalf-:lente al implantar un progral7'!a en el mu,;do rez!, se p:-aS8;¡t2~ faEas Ce 

programación ¡¡amadOS 'ougs', ¡OS cuales o;-¡grnan func¡onam¡ento indeseadO de~ 

srstema Ó en ocaSJones el aioramlení:o der procesador ~s¡:o se ocasl0na por errores e:1 

ei desarr-ai1o, 'cales como c¡s~os~tjvos ;r¡aJ : ... ,rdiizados o configurados, aanies bobinas o 

errores en !a seo.Jencia. Por ello se debe ¿ener cuidado al seleccionar los elemenios 

internos de! PLC que lnzervendrán en er programa, e ir nevando un registro de los 

mismos para evitar que se repitan. 

Para evizar Jo anterior, fue necesario ir probando el programa por secdones, de la 

siguiente forma: 

él) Carga: de ServicIos Generales Se revISó que no hubiera conflictos en e! 

direCClOnarrHentO de lOS d¡sposl~¡vos o errores de CPU 

b) Secuencia manual. Se fue accionanao cada salida, observando que actúe de 

acuerdo a ¡os permislvos necesarios. Conforme ¡a prueba avanzaba se ejecutaron 

a¡gunos ajustes de hardware, tales como colocación de los sensores, pregramactón 

de ¡as rampas de aceleración y desaceleración de lOS Inversores, etc .. 

e) Secu8::cia autom¿dlca Se revisó la operación de ¡as grGas de acuerCio a to 

establecido. Se requíneron algunos cambios menores en ei programa debido a que 

no se heDían prev¡sto ¡as condiciones para arranque en caHente, específicamente. 

ESiO se presentó al desenergiza:- el sjstem2 d~r2;-¡te la operzc¡ói: y restabreclenCic 

de inmediato para: ver sr continuaba !a operacié:-: o ~o. 

:-;o~c ras¡;;tado ílr:a; ce :8 operación el s¡Si.ema contnlúa la eJecuciór CU2nc:c se 

resta.blece \a e~ergía, pues almacena e;¡ mer.;::;r:a el último ';)250 Ql'8 se estaba 

elec:J~2ndc. 2sto se diseñó ce Ó¡CtlB. 1orrr.:a, debido a que no es se:1cij¡() mover el eqUipe 

C:.1anc:o es~¿ cesenergiza:dc, ¡::cr !o cua! es poco probable q:..;s se p:ercéi ~8. secuancia de 

operacIón. 
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Se prooaron las rutrnas de seguridad, Incluyendo el Paro ae Emergencia 

Debido a que ía oepuraclón deí software precisó algunos camoios en ei mismo, se 

fueron guardando nuevas versiones perfectamente identificadas en cada evento. Como 

comentario iniClal de programa se consignaoan lOS cambios que motivaron a esa nueva 

verslon. 

DOCUMENT.'\C IÓN. 

Finaimente se proceoió a documentar el programa, asignando nombre a cada variaoie 

de programa y comentando cada sección dei mismo. De esta forma es muy sencillo ia 

iocaiización de faiias y mejoras en ei programa a futuro. 

RESULTADOS EN PROTOTIPO. 

Para ei arranque dei sistema prototipo se siguió ia misma rutina. Se presentó ia 

necesidad de efectuar algunos ajustes, especialmente en software, ya que algunas 

conaiclones no se habían previsto. 

CONEXIONES ELECTRICAS. 

Una vez que se terminó el cableado del sistema y se procedió a energizar, se presentó 

un corto-circuito originado por ia conexión errónea de un sensor fotoeiéctrico Esto se 

determinó probando continuidaa y desconectando el circuito general por secciones 

hasta dar con la falla. 

A prooar con los diferentes sensores para ver si Ilegaoa la señal, se aetectó que el 

sensor ae posición superior de ia grua 1 estaDa cambiada con ei de fa grua dos, por lo 

que se procedió a cambiar el caDleaao de lOS mismos Esto evitó proDlemas de 

funcionamiento más adelante 
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$[mJsmo fue necesariO ajustar la POSlC¡Ón ce lOS sensores para asegurar qt.,;e e! CBr:-o 

e a8renge en donae debe hac8:-io, ya que el Juego mecánico ae ras piezas ¡mpeC:f.s: 

ue en ocasiones se aetectara 81 carro 

:o;-nc se menc:ona en e\ captt..l:c ce selex\ór. de: hardvif2T'8, ;os mc:ores q~e se 

saron para el prototipo son de Comente D¡recta, ya que ret~uitaíOl1 ser la opCfón mas 

conómlGa ':/ senc¡ria de contrOlar 2: pequeña esca!8. Durante la rutina de prueba de las 

a¡¡das se observó que a 5 voits lOS motores giraban tan rápidO que no se podía 

Jn'iTo!ar aaecuadamente el paro, de modo que se a8cid¡ó ajustar la veiociaad aita con 

.4 VOC '/ !a baja con 2 \.loe 

ROGRAMA. 

( prObar e¡ programa e! unico problema que se encomró fué una de ¡as marcas "10M', ¡a 

lal se estaba :...Jsando en otra parte ael programa con una funCión aifereme, 

::;asionando con eBo un confilc'CO de ióglca. Al detectarta se íeemplazó por otra 

Igr¿ndose as í 12 operac[ón adecuada 



3.5 AJUSTES FINALES 

Presentamos a continuación una relación final de funcionamiento del sistema real, as 
como del modelo a escala. 

SISTEMA EN PLANTA 

Una vez aprobado el funcionamiento del sistema en el taller de fabricación, fUÉ 
transladado a la planta en donde está operando en forma defInitiva. El arranque en sitie 
se realizó sin mayores contratiempos aunque feron necesarios algunos ajustes fino, 
que a continuación se enlistan: 

Cuando la grúa llegaba a la útima tina, no se detenía en el punto esperado, sino qUE 
se seguía de frente hasta llegar al tope mecánico. La causa fué un desajuste dE 
posicón del sensor de proximidad correspondiente, lo cual se resolvió procediendo a 
alinearlo de acuerdo a lo requerido. 

Cuando se probaron las grúas con el peso del producto, la velocidad de descensc 
fué mayor a la esperada por lo que se tuvo que modificar la velocidad prefijada del 
variador de frecuencia en un 25%. 

- Cuando las grúas se desplazaron a con el peso del producto, se presentó una 
pequeña vibración en el movimiento, lo cual provocaba que los senosres detectaran 
varios pulsos al pasar por las levas. Esto se corrigió colocando levas maquinadas a 
precisión y ajustando la distancia de colocación de los sensores. 

Inicialmente se utilizó un sistema de enrollado por cadenas para subir y bajar la 
canasta, sin embargo con el tiempo se demostró que el enrollado no es uniforme y 
presenta desbalanceo, por lo que posteriormente se sustituyó por un cable de 
material plástico. 

MODELO FUNCIONAl. 

El movimiento horizontal presentó algunos problemas mecánicos de atoramiento, 
debidos principalmente al manejo de la estnuctura cada vez que se transportaba de 
un lugar a otro. Fué necesario hacer un ajuste final de la estnuctura para lograr un 
movimiento uniforme. 

Se detectó un cortocircuito que aparecía de forma eventual en la tarjeta de 
relevadores, causada por un componente mal soldado que con el movimiento 
ocasionaba la falla. Se resolvió resoldando los componentes. 
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Quran!e ¡as pr:..16b2S f¡na!ss se de~e:";T¡~:":¿ qt...:e se rec;ueriari Sanscres :nas p9qüe~cs 
para e: movrmiemo hor¡Z!)ma1, ya que 6t tamaño impBc¡a detec~a: en Si pUrlto exactc 
para detener [2 grúa. Se CO~Ocaroíl ~os nuavos sensores pero se tuvo que añadir un 
re!evador por cada uno cíe elros, ya que trabajan a ;5 VOC y ¡aS entradas del PlC 
son a 24 \lDC. 

Debido al caiemam¡ento deteC'~ado en el regulador de la 'tt..Jente de 5 VDC, se 
decidió colocar une: aC1crona! de~ mismo voltaje para manejar cada grúa por 
separado. 

El cable que conecta 12S señales de la grúa, se enredab8 con el movimiento de ia 
misma, espec¡a¡met1~e al regreset la grúa. POi" [o mismo fué necesario cambjario por 
un cabie piano fte"jbíe. 

Como conciusió:; de ¡as pruebas de ajuste fina1, pocemos comentar que 61 diseñe 
mecánico y eiédrico dei sistema, tamo ei rea! como el madeia, fueron los adecuados, 
ya qiJe no hubo necesIdad de efectuar cambios mayores a1 momento de poner el 
equipo en operacióG. 



o Ei Programa de Apoyo a :a Titulación es un vinculo muy Importan~e entre los 

alumnos que han terminado sus materias de la Facultad de ;ngenier¡a, ya que 

gracias a éste programa, podemos concluir satisfactcriameni.e la licencla'cura 

apoyados por !a asesorfa de maestros con un gran ~resI¡g¡o académico. 

o El desarrollo de éste trabajo de Tesis, nos ha permiUdo como equipo, 

compartir y confrontar diversas ideas, pero lo más importante, nos ha 

enriquecido a nivel personal y profesional, contribuyendo de alguna forma a la 

¡ndus~ria mexicana con una herram:enta de carácter tscnológlco al servicio de 

¿sta misma. 

o El Sistema desarrollado permile realizar el ¡¡mceso de Cincado y Niquelado de 

[as piezas metálicas para cerraduras de una forma automa-iizada, con lo cuai, el 

;¡roceso se vuelve rápido, eficaz, seguro y con una amplia utUldad económica 

pare: ese sector productivo. 

o La funcionalidad del sistema quedó demostrada al obtener los sIguientes datos 

ce una grúa instalada en le Ciudad de Ouerétaro: 

o Productividad: ,-85% 

o Tiempos muertos: -70% 

o Rechazos por Calidad: -90% 

o Accidentes de Trabajo: O en 2160 hrs. 

(;) La factibilidad ec.or¡ómjca de! proyecto quedó demoslrada toda vez Que se 

terminó con éxitO su consLfucción y quedó operando a sailsfacc¡ón del usuar:o. 

o El Sistema de Transportación de piezas metálicas para SI..! Cincado y ~ique¡ado, 

cobra viral import2i1da en la ir;duslna actual del ramo, ya que COl: éste tipo de 

propL<8stas se jaducen 08 maneja i71uy signií'¡cai;vE riesgos ca tra;:;2jD ,sr: $,' 

persona! operativo y en e: mIsmo producto, tiempos muertos y se mejOía muy 

satisfactoriamente ie productividad y la caildad de! rnisrno. 

o ~¡ desarroilar Tes:s con Prcyectos como éste, nOS perm;'~er: c::mo es:uoiantes, 

j;;::eg:-8:"se y e:lVoiverse en él al 100%, Y cíe ;gua! forma, permite !a discusión y la 



.... n resultaCG :-82;' a;coí:zabie y Canf;aD\e 

~ ':í8b2jaf eí. equipo s,empre es ~Ue~Q, ~orque se ;JUBas cO;:'Jb¡r ce'" dP/erS'.c~ao 

de gente y de tdsas. compartie~c:c éstas así CO:L\O su exper(enC'8, con 10 CL:8.t 

poaemos alcanzar la ¡ea(izaclón eJe mejores píOy8C~8S y/e ::-a08jOS áe 

¡;-¡V8silgaC¡On 

o ;"os conocimientos adquiridos de ¡ngen¡eria Ij teoria de contrOl, complementacos 

con las narrias y estándares de callaad y de 'trabajo, nos permiten evaiuar y 

solucionar un problema real en la inauslria mexicana. 

o Los conocimientos adquindos en la UnlVerS¡Oac; Nacional AutÓnoma de México, 

;.:'acultaó de ;ngemerfa, por conducto ce nuestro maestres, que dedican su vida 

para crear a los mejores profes¡on¡stas meXicanos, perm!1.en estar a la 

vanguardia en aptitudes, numanidacies y habHidades para afro'ltar los fetos que 

el pais y la sociedad meXicana demandan GraCiaS 
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