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T NSTRUMENTATION.

Un transduclor es un disposilive gus fransfomma un tiso de variable fisica {por gjempic
usrze, presion, lempersfurg, velocidad, caudal, elc) en oiro. Ura wansionmacion
comin 2s la que se produce en lensidr elécirica, v ia razdn por [ qus s& resliza esla

ConVErsion 85 que es més Tzl irabajar con g sefial convertida.

Sensor ¥ iransductor 32 emplean a veces como sindnimos, Dero &l Sensor sugisrs un
significadie de adquinir conocimiente de cantidades fisicas que, por su naturaiezs o
‘amafio, no pusden ser percibidas directameénie por ios sentidos. Transductor, &n
cambio, sugiere cue iz sefal de entracds y = sefal de sahda no daben ser
omogéneas, Los sensores se pueden clasificar de zcusrdo al tipe de variable gue

Songen.

> Sensores de presidn
> Sensores de temperaiura
> Senscres téctiies

Senscres de contacio

o

> Sensores de fuerza
> Sensores de proximidad v sicance
> Sensores apticos

- Sensores induciivos

v

Senscras witrasdnicss

Sie ”3"35 ar Dug o casificarse de cilereniss

ifferenies téonicas ce megicién v 10S sensore
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Tipo mecanico

! Primarios de medida | Barometros

: directa 1‘
‘ ; Mandmetros [ Tuboen U
‘\ ‘ Tubo inciinado
Primarios Elasticos |
' Tipo Resistivo ! Resostato
t glectromecanico | |
5 Potenciometro
1 Magnético Inductancia variable
j I Reluctancia variable ]
Capacitivos )
Extensométricas

Piezoelectricas

Tabla 1.1.1 Clasificacién de los sensores de presidn.

ELEMENTOS PRIMARIOS DE MEDIDA DIRECTA.

Miden fa presion comparandola con la ejercida por un liquido de densidad y altura

canocidos.

ELEMENTOS PRIMARICOS ELASTICOS.

Los elementos primarios elasticos mas empleados son: el tubo de Bourdon, el

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

E! tubo de Bourdon es un fubc de seccién eliptica gque forma un anillo casi completo,
cerrado por un extremo. Al aumentar la presidn en el intericr del tubo, este tiende a

enderezarse y el movimiento es transmitide a la aguja indicadora.

El elemento en espiral, se forma arrcllando el tubo de Bourdon en forma de espiral
alrededor de un eje comuin, v el helicoidal arrollande mas de una espira en forma de

hélice. Estos elementos proporcionan un desplazamiento grande de extremo libre.



=l diafragma consisie en unz ¢ vanas capsulas circulares conectadeas rigidamente entre
por scldadura, de forma gue ai aplicar presidn, cada capsula se deforma v ia suma
ne o5 pequencs desplazamisnics es empiificada por un |uage de paisncas o, sistema
se proyecia de iai mode que, ai splicar presicn, e movimientc se gproxima a una
relacién tineal en un intervalo de medida ioc m&s amplic posible. E! fusile s parecido &l

ragma comsuests, perc de une sca piezs flexioie axiaiments, v puade dilatarse o

contraerse con un desplazamiento considergbis

ELEMENTOS ELECTROMECANICC.

Los elementos electromecsnicos de presion utiizan un efemento mecanico eléstico
combinado con un fransducior elécirico que ganera ia seftal elécirica comespondiente.
Los elemenios sleciromecdnicos de presidn se clasifican segin &f principic de

funcionamiente en os siguienies 1pos:

o Transduciores resistives. Consisten en un alemento aigstico que varia iz resimiencia

Snmica de un polenciémetro en funcion de la presion. Existen varics lpos ce

't}

poienciémeiros segun sea ¢f elemento de resistencia. polencidmetros de grefito, de

P

resistencie bobinads, de selicula metdiice, figura 1.1.4

o Transcductores magnéticos. Se clasfican en dos grupos segun el princinic de

funcionamiente, figura 1 1.2

s Transduciores de inductancia varieble. El desplazamiento de un nuclec movil
genire de una bobing aumenta ia indusiencia de esta en foyma casi proporciona
a la porcidn metalica del nlcieo contenida deniro de la bobina. Bl devanado de ia
bobinz se aliments con ura corriente alterna v . fem de glimemacicn, de tal
moce que a i peneirandc & nlcieo mévii dentro ce lz vobire ia corieme

oresente en &l circuito se ve reduciencs por aumentar e f.e.m. de suioinduccicn

T 7 . ;. L [Taat-] P & [Hal
o Trarscuctores de relucignciz verizble Corsisien sn Un imap permangne o LN

sleciroimén gque crea un camoo magnélicc dentre del cual se mueve una

(e8]



armadura de material magnétice. El circuito magnético se alimenta con una
fuerza magnetomotriz constante con lo cual al cambiar la posicién de {a armadura
varia la reluctancia y por [o tanto el flujo magnético. Esta varacion del flujo da
lugar a una corriente inducida en la bobina gue es por tanto proporcional al grado

de desolazamiento de |la armadura movil

Fresion

Figura 1.1.1 Transductor resistivo.
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ranscuciorss capacitivos. Se basan er iz veriacion de cepacidad gue se procducen
én un condensacor al desdlazarse una de sus nlacas oo su gplicacian de oresidn.

& placa movil liene forma de diafragma v se encuenirs siiuzds e~ dos piacas {ias.

Je esle modo se tienen dos condensadores ung de capacidad Vija ¢ de referencia ¥
oire de capacidad variadie que pusde comparsrse, Yigurs 1.1.3.
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Figura 1.1.3 Transducior capaciiive,

Gaigas exiensoméiricas. Se basan en .2 variacién de iongilud v de didmetre, v por
tanic de resistencia, gue tiene lugar cuande un hiic de resistencia s& encuenirs

a zcoidn de una presiér. Existen dos Uoos de

semetido g una tensién macénice por
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dispcsicion que el fabricante haya adoptado, modificando pues a resistencia de ¢
mismos, figura 1.1.4.
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Figura 1.1.4 Galgas extensométricas

Transductores piezoeléciricos. Los elementos piezoeléctricos son materiales
cristalinos que, al deformarse fisicamente por Ia accién de una presion generan une
sefial eléctrica. Su sefal de respuests a una variacion de presion lineal son
adecuados para medidas dinamicas, figura 1.1.5.
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Figura 1.1.5 Transductor piezoelécirico.



= Sensor de presién diferencial. Exisien sensares de presidn diferencial que utiizan &
principio de capacitancia variable para detediar jos cambios de nivel entiquidos Las
ceidas de presitn difersnciz! son disefiadas para deleciar et vesglazamienio nelo

.
, W&

del digfmagme de sensado por las placas del capaciior sobrs amoos lados
cormespondienie capacitanciz diferencial es ransmitida por medic de un per de
zizmbres (sefiz ce 4 a 20 mA). La figura 1.1.6 muestra un corle ransversal ge la

caids de presién d¥erencial con un diafragma de sisiamiento, places del capaciior

diafragma de sensadc, v capsula de llenade de aceite.

Con frecuencia, como se muestra en la Nigura 1.1.8 [a presién del proceso, se apica a

o e i = O T B e B~ Ta
lzs conexiones de protess de alta Y D)@ Presion. LE3 unidades ot eSE upi GeEedlan &
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. . ., . - .
COSICIon GE un qiEimagme sensipie o medii ‘& Ccgpgciiancis vanameg., = d“‘vagma



diferencial que acta a través de él. Esta deflexién 1a cual es de solamente 0.102mm
(0.0004 pulgadas) en cualquier direccion para todo el rango de transmisar, se detecta
por un capacifor de placas fijas a los lados del diafragma. Para la unidad mostrada, ai
aumentar |a presion en el lado de alta presién del diafragma obliga ai liquido de llenado

a fluir af interior de la camara, forzando al diafragma hacia [a derecha.

La capacitancia entre [a placa del capacitor del lade de alta presidn y el diafragma
aumenta y la capacitancia entre el diafragma y la placa del lado de baja disminuye.
Este cambio se detecta por un circuitc amplificador electrénico el cual produce corriente
directa de 4 a 20 mA proporcional a la presién diferencial. Debido a que esta unidad no
tiene retroalimentacidn electromecénica, se le clasifica como un sensor de presion

diferencial de balance de movimiento.

En general las celdas de presion diferencial tienen las siguientes aplicaciones: se
recomiendan para recipienies abiertos, cerrados, presurizados. Utiles en medicion de
liquidos muy viscosos, comosivos, sucios, viscosos con sélidos en suspension, no se

recomiendan para materiales que presentan cambios de densidad y temperatura.

Las caracteristicas de las celdas de presion diferencial con extension capilar son las
siguientes: se puede aplicar a materiales que se congelen o solidifiquen, pueden
tfrabajar con cambios en temperatura ambiental. E! rango de temperatura de operacion
es de —40 °C a 204 °C. El rango de presién de operacién es de 0 a 176 kgfem (2500

psi).

SENSORES DE TEMPERATURA.

Uno de los parametros mas influyenies en los procesos y dispositivos industriales ha
sido siempre, la temperatura. En afecto, esta no sélo les afecta directamente, sino que
incide también sobre el propio sistema de control, que de ser electrénico exige unos
margenes de temperafura estricios para su correcto funcionamiento. Teniendo en
cuenta que muchos cuerpes varian su resistencia con la temperatura, hace bastante
tiempo que sa vienen empleande captores térmicos fundamentados en esta propiedad.



Uin sensor de temperaturs basico funciona por 2 medicidn de ia resistencia de un niio

arge de niquel plating o cobre, arroliado an forme de pobina. Con ef mismo fin suslen
empiear Celgades iaminas de piains. Ctros dispositives gue varfan su resistercia con

i2 temperaiura 30n {os denominades “NTC" v “PTL7 La resislencia NTC {Coeficigrte

B

Negative de Temperaiura) presentan una resisiencia slevadisima g baja tempseraturs,
gue va glsSmnuyenas & mecida gue éste dliima se incrementa. Ei comporiamieric de

una 210 [Ceeliciente Positivo de Temperatura) es opussio alde una N1 C, figura 1 1.7.
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eguivalentes a 288 Keivin. entregaré-2.98 voitios. La méxima temperatura que puede
sensar es de aproximadamente 373 Kelvin (100 °C). Una de las principales ventajas
de este sensor es que frabaja normaimente con valores negativos en °C  (hasta -40
°C), es decir por el orden de 233 Kelvin. El sensor LM35 itrabaja directamente con
grados Centigrados. Su rango de frabajo nominal estd entre 0y 150 ° C. Su esquema
es muy sencillo ya que solo tiene sus dos terminales c'e alimentacion y la terminal
central con la cual devuelve la sefial de temperatura. Su resolucidn es de 10 m\/ °C, es
decir OV=0°C, 10mV=1 °C, 1V= 100 °C vy asi sucesivamente.

SENSORES TACTILES.

Los sensores tactiles son dispositivos que indican el contacto entre ellos mismos v
aigln otro objeto sélido. Los sensores tactiles se pueden dividir en dos clases:
sensores de contacto y sensores de fuerza. Los sensores de contacto proporcionan
urnia sefial de saiida binaria que indica si se ha establecido o no contacto con |a pieza.
Los sensares de fuerza indican no sélo si el contacto ha sido establecido con |z pieza,
sinc que fambién determinan ia magnitud de la fuerza de contaclo enire los dos

objetos.

¢ Sensores de contacio. 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
comtacto. En esta categoria se incluyen dispositivos sencillos, tales como
interruptores de limite, microinterruptores y dispositivos similares, figura 1.1.8.

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

manipulacién de materiales, cargado de magQuinaria y frabajos de ensamblaje

aplicando sf nivel apropiado de fuerza para la pieza dada.

10



Figura 1 1 8 Senscres de contacto,

SENSURES DE FRO
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Los senscres de proximidad son disposiiivos gue indicem cuande un objelc ssiéd
oréxime & oire. Cuan prdximc depe sster el objelc parg poder aciivar sf sanscr
gependera gei disposiivo paricular. Las distancias pueden szr cualguiara enire varios
miimewres. Algunos ce esios sensores pueden uillizarse iamoién para medir g

distarcia enire e obielc v &l sansor, asios dispesitives s denominan sensores <

®

alcance. Unge diversidad de lecnoiogizs esian disnonitles pare disefar sensores de

Proximicac v de alcance. oslas iecncicgias incluven distositivos dnlicos. siemenics
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El sensor de proximidad es uno de los componsntes més imporiantes en
autematismo. Transmiten al sistema |a informacién relacionadza con las condiciones
funcionamiento de una maguina. Sus principales funciones son: detectar presenc
paso, despliegue, fin de carrera. Existen diferentes tipos de detectores, dependiendo «
fa funcion a cumplir, figura 1.1.8.

Figurz 1.1.9 Sensores de proximidad

e Sistema inductivo. Es utilizade para la deteccion de objetas metélicos. S
funcicnamiento se basa en un detector inductive que esté formado por un osciladc
cuyo bobinado constifuye la cara sensible. Frente a ésta se crea un campt
magnético afterno Cuando se coloca una pantaiia metdlica en ese campo, (&
cormentes inducidas generan una carga adicional gue provoca la parada de la

oscilaciones.
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o Sistema capacitivo Es ulilizado para lg deteccidn de objelos aislanies, liguidos o
polvenenios, Su funcionarmenic se Dasa an un detecor capaciive Gue esta formado
por Ln Oscliader cuyos condensadores consiuyen la carz sensible Cuande un
maigrial conducior o aislamie de permisivdad >t se coloca en esle campo,
moaificando ia capaudad de conexion y provoca las oscilacionss

o Senscr de efecic Hall. B! sensor de sfacle Hall poses una salide digisl medianie &

cuzal, puede indicar

o velocidad
o gisiancia

o rpEm

Ge algun aparaic giratornio Este dispositive posee un converlidor AL intermo de 10 bits
v unaz 10gica de control gue permiie reslizar todas ias {unciones en un solo chip de 3
pines Su salide en colecior abienio, esté protegida conira coriocircuitos. Ef range de

{emperatura en el gue nuede operar este elemenic va hasta los 155° C

SEMSORES DE PROXIMIDAD OPTICOS
i.0s sensores de proximigad Goticos pueden disefarse utilizande fuenies de Lz visibies
o invisibles (infrarroos) Los sensores de infrarrcjos pueden ser aclivos o pasivos. Los
sensores actives envian un haz de rayos infrarrojos vy responden a la refiexion del haz
conira un blanco £ sensor de reflectancia de infrarrojos, que utiiza ura fuenrte de luz
incandescente, es un dispositivo comdn cue esta disponible en el mercade ! sensor
de infrarroios achive puste emplearse para indicar no solamenie si esta presente o no
une pieza, sino también parz sefialar la posicién de ia rmisma. Los sensores de
‘Er-

=

infraToios pasivos son simpiemente distositivos cue detecian ia presencie de

redizcion infremroia en sl entorna,



Figura 1.1.10 Sensores fotoeléctricos.

SENSORES ULTRASONICOS.

Las especiales caracteristicas de propagacién de ondas uitrascnoras, de mas de
15000 Hz, unidas & la existencia en &l mercado de conjuntes emisores-receptores de
bajo precio, con un funcionamiento f&cil y seguro, ha determinado que se empleen para
la deteccion de objetos y el célculo de distancias, La velocidad con que {as ondas
ultrascnicas atraviesan a los materiates depende de su elasticidad y de su densidad. Si
el medio de propagacion es un gas, como & aire, influye, tembién 1z temperatura,

Cuande las ondas ultrasonoras que circulan por un medic checan con ofro diferente,
una parte da ellas se reflejg hacia su origen Teniendo en cuenta la velocidad de
propagacion y el tiempo que transcurre hasta el regreso de ias ondas al emisor, se
puede calcular facilmente, |a distancia entre el foco de ultrasonidos y el objeto reflector,

asi como el espesor de los matenales.

14



Se consiceran elementes dinales de contro! o elemeniocs aciusdores, acueiles
disposilivos elecirénicos ¢ mMecanicos que reeiizen una accidn correctiva normaimente,
come resuliaas ge la gecision gue tomd ef controlador Los elementos finales de controd

mas uliiizados en el ambienie Incusinal. y para este desarraiio son:

o Motores aléctricos
o Servomoicres

o ‘ariadores de frecuenciz

=1

MOTORES ELECTRICCS
£n iz industna de! Cincade v Migusiado ds piezas meiélicas, se emplea maguinariz & la
cual se iz adapian molores eléclricos pars permilii ef desplazamienio de ios
comoonentes 2 carles el ratamienic.
En ésle tipo de maguinas se confemplan ires pares distinies gue @s nscesanc
mencionar
o Primero, la maguina propiamente dicha, que est& nroyectada 2 realizar una
determiracs tares ¢ ur tipo Ce trabaje.
o Segundo, el moor, que es seleccionads de acuerdo con ios recuisiics de la
maAcuing en cuants a carge, cicle de servicio v 120 de funcicnamiento

¢ Tegrcere, & sistema de contrel glécisice

=i sisteme de cenvos esié difigice 2 tos recuisiios g funcicnamienic cei metor v de 2
maouina. 51 Jricamente es necesaric cue ‘s macuna erranaug, ‘urcicne durame glgin
USpC ¥ §2 p&re, el Sonirol necesano puete guedar regucido g un simple interrunior de

oelence, Perc sl es necesaric que i maguing srrancue, realice varas funciones



autornaticas, se pare durante algunos segundos, vy luego repita el cicio, requerira varias

unidades integradas de control.

Control de un motar, se refiere al gobiermno, mando o regulacidn de fas funciones ds
dicho meotor. Los controles realizan varias funciones, como l!as de arranque,
aceleracion, regulacidén ds velocidad, regulacién de potencia, proteccion, inversidon y

paro.

Un controlador elécirico es un dispositivo o grupo de dispositivos gue controla o regula
las funciones da un motor ¢ una maquina de manera predeterminada o en un crden o

sucesion o secuencia, asi mismo, predeterminada.

Un control automatico estd  formade, fundamentalmente por un  arrancador
electromagnético o contactor, cuyas funciones estan controladas por uno o mas
dispositivas piloto automaticos. La orden inicial de marcha puede ser automatica, perc
generaimente es una operacidn manual que se realiza desde g interfaz con el PLC-

hombre.

En algunos casos, puede haber una combinacién de dispositivos manuales vy
autematicos en un circuito de control. Si el circuito contiene uno o mas dispositivos
automaticos, debe ser clasificado como conirol automatico, por ejemplo: si
consideramos el deposito que debe mantenerse llenc de agua entre limites definidos v
una bomba para reponer el agua cuando sea necesario. 3i equipamoes al motor de la
bomba con un arrancador manual y utilizamos a un Operario para que o accione

cuando sea necesario, tendremos un control manual.

Supongamos que ashora sustiuimos el arrancador manual por un arrancador
alectromagnético y disponemos de un dispositivo de comunicacidn hombre-maquina a
disposicion del operador, si mediante una alarma avisa cuando el agua ocupa bajo o
alto nivel, podra accionar el motor desde su lugar de trabajo. Esto seria un control

semi-automatizado.
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Suporgamos shora cue instelemos un interruptor de flotador cue cierra 8! sircuiic
cuande lege ef agua a bajo nivel previamente ceterminado v lo abre cuandc aicanza el
~ivel alie lambién predelerminadc. Cuando & agua lege &l iimite inferior. & interrupior
del fistador cerrarg ef circuito v pondré en marcha e motor =sie funcionaré hasta gue
el agua alcance gl nivel supericr, v en asta insiante e interruptor dei ficlador abriré ef

circuitc y parara al motor. Eslo sariz un conirol auiomarico.

PUESTA EN MARCHA DT MCTORES ELECTRICTS

zn ia seleccién del equipe pars puesta en marcha de un motor deben ilenerse en
cusniz varios faciores generaies. Los més cbvios de slios son [a corrients, ia tensién v
[z frecusncla nominales del moter y de los circuitos de controi Los motores necesitan

profeceibn de acusrdo ai tipo de servicio, tipo de maolor v funciones de conrct gue

gue s& emples un conirol de arrangue a tensién nominal o une 2 tensién regucida,

nusce depender oe ia capacidad de corriente de la instalacidn de & plantz v de las
ineas ¢e la compaftia distribuicera de anergle, asi como te fas tarifas. Cuos faciores

ol

sigs como mandos de servicio inlermilente, contrel de velocidad ¢ & Uipg de moior

‘._‘\

utitlizado, lambién afectara ia selaccion.

Amenque & tensidn nomirall of reguisiic e esie oo de errancue 25 simplemenie iz

conesidn Cirecte del molor & le linea de =imentecidn. Estc se pueds conseguir

senciliamenis wlilizando ur interruptor de cuckillas, cero este métode sdic permile iz
srotecsidr aal meter mediante fusitiss
Cor rmorrss de hesia T Y cEcE.CS 8 Tuerze v iersidn o mavor de 300 Wolis, se

nuste empear ef arrancador manual fe conexidn del moter direciamenie g i dnes,



la mayorfa de estos amancadores, también rednen fas condiciones de proteccidn

contra la sobrecarga y subtensiones.

Motor asincrono con rotor de jaula

oo | e
S 5 4
L / L Rotor dejauls
Rodamiento Ventilador
i
Casquete sopofte [ado prncipio de drbol Estatar Informacién: Leroy-Somer

Tapa da ventilacién

Figura 1.2.1 Motor eléctrico

Este arrancador, combinado con dispositivos piloto, puede proparcionar una absojuta
proteccién del motor y un funcionamiento completamente automatico.

La mayoria de los motores se construyen actualmente de modo que soporten la
sobreintensidad que se produce cuando se emplea arrangue a tension norinal.
Cuando un moter arranca a plena tensidn, puede originar una caida de tension que sea
suficiente para impedir el funcionamientc perfecto del equipa de control.

Arrangue a fensitn reducida: Es el arrancador que mas se emplea para motores de
hasta 800 caballos de fuerza y 800 Voits o menos.

Siempre que el arrangue de un mofor a tension nominal pueda causar serios
descensos de la tension en las lineas de la compahia distribuidora o en los cables de la
instatacion, es casi imperativo el arranque a tension reducida.

Existen también olras razones para el uso de este tipo de control, debiéndose tener en
cuenta todas ellas al seleccionar ¢l fipode arranque del motor. Cuando se pone en

18



@rcha un motor medianie conexion direcia 2 la red, se produce Un 8sfuerzo excesivo
> chogue en las disiirtas plezas, igles como mificnss, aletes del ventlador, poleas ¥
scoplamientos. Cuando 'z carga es pesada v por 0 lanio requiere Jde un gran esilerzo
sara su zcelerecién, puede ser necesaric 8! arvangue z w@ensid reducida. Las
ransmisiones de hands COn cargas pesadss son propensas g deslizamiente excesive a

0 ser gue se aplique el par lenia y uniformemente hasta alcanzar la siena velocidad.

auictransformadoras o reactancias a fin de reducir la tensidn de la linez hasta ef valor
Jeseado duranie & arancus. En sisiemas automeatizados, se ullliza un SMC {Smart
iotor Controller), ést Jn arrancador automético, que al momento de aicanzar lg
selocidad nominal, se desconecia, delando dnicamente el valor deseado de cperacion,
noependieriemenie de los medios que se emplean para reducir |2 tension, deben estar

sroveciados adecuadamente al motor en particular cue ha de ser puesioc en marcha.

Sigmpre hay cue tener en menis, pars arangue 2 lensidn reducida, cus e 2ar de
2rrangue del motor se reduce tambien. Siun molor No es capaz de producir €l par de
rranque suficienie parg iniciar ef girc del motor en el grrangue directo o a tensidn
worring!, 2 aplicacion del arrancue & lensidn reducida egravarsd (e siwacion 2 cause de
sue el par de arrangue se reduce. B! par de aranoue ¢e un metor de induccidn es

uncion del cuadrade de la intensidad del reior, o aproximadamente del cuadrado de i
niensidad de la finea Sila tensidn de arranque se reduce en un 50%, ia infensidad del
srrancue del motor se reducird lambién &l 50% de le normal, Kers el par se reducia &
75% Ce su valor normal. Algunos de ios méicdos de obtencidn cel arranque 2 {ension

educide, pueden producir une aceleracion nula o muy peguefiz en las condiciones de

avancue. Eslo reguiere gue 2 velocided nominal s& zicance fespuds de zolicads iz
ensidrn nomingl. Lz intensidad de arrancue en las condicionas de iensién reducida sers
T ] —— -~ e - - o] - —— ~ -

feric™ 2 |2 cormespondianie a2 amangue £ Bnsiér noming. Zn e momenis, une vez

icladc & procesc de armancue, en gue se hmpligue @ tension nomingl. la ntensidad

usive & adouirt ¢ misTo vaior, eproximadamene, gue tenla an e momenic de

ancue & lensidr reducide ai iniciar ¢ procssc. A este oo de arrancue, se e
“C



denomina generalmente arranque escalonado, y suele ser utilizado para reguiar el
régimen de variacidn de la infensidad absorbida por el motor durante e perfodo de

arrangue.

PROTECCION DE MOTORES

Proteccion contra sobrecarga: La sobrecarga de un motcr puede ser de ongen
mecanico o eléctrico; por consiguiente, la proteccidn conira la sobrecarga debe
satisfacer ambas. La comriente que absorbe de la linea un motor es proporcional a la
carga aplicada al motor, asi pues, si esta corriente se emplea pare activar el dispositivo
de proteccidon conira la sobrecarga, la maguina y el motor esian protegidos. La
proeteccion contra las sobrecargas generalmente se obtienen en los controladores
conectando elementos térmicos bimetalicos en serie con dos conduciores del motor,
por lo mencs en ios motores irifasicas. Estos elementos al calentarse, debido a &
intensidad, actlan sobre contactos gue abren el circuitc de |la bobina excitadora de un
contacior electromagnético. Cuando se utilizan en arrancadores ¢ confroladores
manuales, los elementos térmicos disparan un dispositivo mecanico que abre los

contactos dei interruptor de la linea.

Figura 1.2.2 Proteccion térmica de motores
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Cuando felle una fase de un circuite del motor, ésie trabajaré come monofasice, o aue
saré causa de una inlensidag excesiva en iGs olros embobinados v conduciores del
moior. En i@ mayorie de los cas$os, lz sobreintensided hard gue se disparsn ias
unidzdes Ce sobrecarga, desconeciands as? &) moior de |z linea 2 Impidiende gue 88
guemen sus devanados.

Froteccitn confra corfagirouifos: Algunos moioras, come los de jaulg de ardille, pueden
zosorper nasia 800 % de ia inensidad nominal en condiciones severas de arrangue.
Cusziguier cerga quo exceda de ssie limiie se consigera como corriente de corfo
circuitc. Como ios proteciores térmicos antes mencionados necesitan un cerie liemps
para enfrar en accidn, no pueden proporcionar protecsidn contra ios cortocircuiios. La
linez gue alimenta = un motor, debe de estar provisia de fusibles o un dispositivo
automaiico gus interrumpe répidamente la corrienie en &l casc de coriocirculio en e
motor. Los fusibles deben abrir el circuilo muchc més répico gue jos proteciores

rmicos en condiciones de corio circuits. Gbviamente, la mejor proteccidn se obliene
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con un dispostiive ceble que comprends ¢f fusible pear

elemantc interruptior gue actle en caso de scbreintensicad.

Proteccién por enclavamiento: B} enclavamisnio evifa que un motor pueda ser puesio
er merchg antes aue oire, si en elie hay incenveniente. Bl acondicionamientc el zire
presenia un sjemplo iipico. Si el comprescr funcicnase sin estar an servicio & bomba
dg fa torre de enfriamiente, la presidn aumeniaré peligrosamente en el compresor, y &l
profgcior manometrico de presion limite pararia f2 méguine, o de lo contrario, &l
compresor resultariz defisdo. Pere eviiar que esio ocure, el circuilc del molor del
compresor dsbe astar relecionsdo con el de i bomba pare que no pusda armancar
nestz gue Ssia esté funcicnands. El enclavamiento pusde ser sigcirico. mecanico ¢
comoinacion de ampos. Cabe sefislar gue el enclavamienio se uiffize o fodas =8
fases de ies conexiones del conirol cuando interviene en @ arencue de un moler o en
el clerre de valwvulas en una ingtaacidn de coniro! de Trocesc. ID Usc osl convel .6
encizvamiento &segure 18 sucesidn o SECUSRGE SOmecia 4@ igs cperaciones &n ode

sistema de oconush

(L3



Aclualmenie, en i0s procesos automatizages como 1os maotores son contrelados baje
una secuencia de arrangue por medio del PLC, 1a programacion debe de contemplar y

estar prevista para evitar accidentes o falias en los sistemas o et motor.

Proteccion contrz falia en una fase: Cuandoc en un motor frifasicoe se interrumpe la
corfiente en una fase, se dice gue estd operando come monoféasico Ordinariamente.
ias unidades de proteccidon confra sobrecargs, dispararan ef arrancader vy
descenectaran de ia linea al motor. Sin embargo, puede suceder que la intensidad
debida a la carga gue en ese momento tenga que soportar ef motor no sea [a suficiente
para actuar ias protecciones ge sobrecarga. Esto ocurre generalmente con &f 85 % de
carga en la mayoria de los motores de jaula. En motores de gran potencia, se dispone
de un protector de tensidn para cada fase, y sus contacios se conectan en serie con ia
bobina de retencion del contactor del arrancador. Ei fallo de una fase harz que s2

desconecte el arrancador inmediatamente.

: .
.:3:
#
g
H
=

Figura 1.2.3 Protecciones eléclricas de motores (Fusibles).
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COMPONENTES DE CONTROL DFEL SISTEMA CLECTRIZD

inz ver determninadas ias funciones de comrol Que SoN necesarias pars una Mmaguing o

nousiyiz, daeben sar seleccionados ics componenies ¢ gisposiivos que realeen oslas

unciones. Fn o caso del aiseno de sistama dé cincado y niqusiade de partes metélicas

“
]
45

conseje consuliar los catélogos de o fabricanies de mezas o
omponentes de control para Tamitigrizarse CoN 105 eGUIDGS de Civersos '-abricantes, asi

orme con e funtisnamiento, DA 231ET Ml DIERerados en SU SeieaTion

- Seccionagores o interrupiores: Uno de ios componenies mas unlizados en la
conexidn o desconexion ae motores es ef interrupior, Los isposiivos d2 conexidn y
gesconeon que generaimenie se emniesn en e conwol v maniobra g8 motores se
clasifican en dos ipos gensrales. T primero de eiics es el seccionador cuyas
caracteristicas son solamente fa intensidad v iz tensidn, ¢ decir, no son apios para

iz rupture ™ = cieime, pOT 10 Gue no daben ser ulhZascs en ias conexiones y

desconexionss Dao carga. Generaimenis no van prowvisios de fusibles. Bl segunde
Lipo es e llamado propiamenie interrupicr, siendo caparz e interrumpll 12 corriznte
del moior bajo scoracargas normalaes, siendo una de sus caracterishicas nominaies

& INENSigst 0 potencis Gue puUeds NIEITUMDN © Gesconesiar.
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Los disyuntores o interruptores automaticos presentan las mismas propiedades de

desconexion gue los interruptores con fusibles. Estos interruptores poseen un

mecanismo de retencion de desenganche mediante dispositivo térmice, de medo que

permite conectarse nuevamente una vez pasada la sobrecarga formando una sola

unidad que ofrece al mismo tiempo funcion de conexidn , desconexion y proteccion

contra cortocircuito, [o que hace que esta unidad sea mas compacta que el conjunto de

interruptor v fusibles separados.

Figura 1.2.5 Contactores

Contactores: El contactor, generalmente, nc es el Gnico elemento ampleado en
los circuitos de contrel de motores, pero st 1a unidad béasica. Los contactores se
utilizan para realizar funciones de arranque y paro. Quizd [a mejor manera de
describir un contactor sea decir que es un interruptor de accionamiento
electromagnético. Se compone de un juego de contactos fijos y un jusgo de
contactos mévites que se cierran por el efecto de traccion de un electroiman. La
mayoria de los contactores utilizan un eleciroiman de contactos gue
corresponden a unc de los dos tipos generales. El primero de ellos es el tipo
armadura. Los contactos son retenidos por efecto de ias piezas polares del
electroimén vy ariiculados con charnelas para que puedan desplazarse mas o
menos horizontalmente hasta tocar los contactos fijos. El segundo tipe de
solenocide, tiene contactos que son accionados por el extremo superior del
nucleo magnético de un solenoide. Cuando es excitado el solenocide, el ndcleo

magnético es atraido hacia su interior elevando asi verticaimente los
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coniactos fijos sweios al sopore del sciencide. indspendieniemente del Lpo de
contactor que se ulilice, jos comacios se seperan, interrumpiendo el circuiic por ia
gccon de te gravedad cuando se desexclie el eleci-oiméan. Todo o que es necsassaric
sléciricamente para gue funcione &l contactor, es aplicar 2 la bobing del elaciroiman
ung tension del valor correcte. Cuandc es aplicadz la fensidn, 108 contacios se

cierran, v cugnde dele de ser eplicada, e abren.

Relés: Los circuifos de conirol automatico contienen generzimente uno o mas raiés,
El relé es también llamado relevador de conirol. Nosolros pedemos activar ¢ excitar
una bobing de un refé g 12 o 24 volis, v conlrolandc un circuitc 2 220 ¢ 440 volis
peor medic de sus contacios.

Las bcbinas cel relé solo necesitan ung corfiente muy peguefia para su

2 3 ’ s —— it : P A JUN Ay
funcionamiente v se uiliizan pera controlar circuiios de corrisntes intensas.

= ' g . - s : ] s i [, o & A
Ei reié es un dispositive de unz sols entradz gue sbic reguisre ung solz tensidn o

corriente pare activer su booina. Sin emberge, ulilizamos varios contacios, sl rel

(D

s
puede converir en un dispositive de varias salidas, por lo gue lambien puede
considerarse come emplificador del ndmero de operaciones, sience controiadas por
una scla enfrada.

Los relés se emplean generzimenie para aceplar informacidn de un disposiive
sensible o detector v la conviernen en el nive! apropiado de potencia, nimerc de

aiversos circuiios ¢ ofrc facior de ampidicacion o

I

f& conseguir e resuitadc cue
se desez en 2l circulc de control. Esios dispositiivos deieciores ulilizados
conjurtamente cor relds, recihen e nombre de dispositives Dilslo vy esidn

proveciados vera qusg se

5]
[71])

snsiblas © detecten magnituces felces, leles some g
coriente. g tensién, 'as sobrecergas, g fresuencia v mucnas ovas. incluyende &

tfemperz.urz, I LpC asroplado de relé =z ulilzar er un cirgulic dado ssiad
deierminacc por el Upe de disposiiive delector gue ie fransmile ig informacion,

Por gjempio, un dispositive sensibie € & comienle ceos acivar un eié oE

corrient®, v se&  aclivaré cuende g inlensicad de corients que gass



por su bobina alcanza un valor suficientemente elevado para producir el flujo

magnético necesario para accionar el dispositivo de los contactos.

73

Figura 1.2.6 Relés de proteccidn electrénica.

+ Arrancadores de motor: El arrancador consiste, en su forma mas simple, en un
dispositiva que conecte o descenecte el motor de la red y que ademas realice
funciones de proteccion contra sobrecargas del motor. A esta unidad basica se le
afiaden otfros dispositivos para obtener el grado deseade de control y de

proteccién.

Existe diferencia entre los conceptos de arrancador y controlador o aparato de
reguiacién y mando de un motor. Aunque es dificil establecer una linea divisoria entre
ellos, generalmente se acepia gue ei arrancador tiene como mision conectar el moteor a
la linea, proporcionande ademas la necesaria proteccién, mientras que un controlador,
ademas de realizar las funciones de arrangue, va provisto de dispositivos de
proteccion, necesarios para constituir un sistema completo de confrol, regulacién y

proteceion.
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actuador hasta conseguir, mediante una reirpalmentacian, lz posicidn exacta de

I [
L0133 oo L=

o

vaivuia. Se caracterizan or ser exiremadamente rapidos, potentes v suaves, st en su
costo es elevado, por o gue so0io se emplean cuando los servomotores neumaticos no

pueden cumplir con ias especificacionss de! servicio,

Las valvulas digitales disponen de compuertas neumdticas accionadas por
electrovalviias que, a su vez, son excitadas por la sefial de salida bmnaria ae un
micraprocesador, en este caso particular por ef PLC,. Su respuests es muy rapida (una
compueria 500 ms), y el grado de abertura depende de iz combinacion de las
compuertas {8 compuertas daran 1,2 4,. ., 128 reiaciones de capacigad). Aunaue estas
valvulas estan limitadas a fluidos limpios v no corrosivos, presentan interés para el
mando digital directo, si bien su velocidad de apertura instantanea no representa una
vertsja esencial frente g las valvuias neumaticas industnales (5 a 20 segunados segin

el tamaho), v su costo es alevado

En si, el Servomotor de una valvula debe proporcionar la fuerza necesana no solo para
situar al vastago en una posicion sefiaiada por una sefal neumatica, sino que también
debe ser capaz de lievar a la valvula = ia posicidn de seguridad en caso de averia. Los
posicionadores neumaticos o electroneumaticos, que accionzn al servomotor, tienen
ofra utilidad, gue es fa particidn de la senal da control, {0 que facilita el acclonamiento

de |2 vaivuiz de control para una sefial distinta de ta estandar.

Figura 1.2.8 Servomotor
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VARIADORES DE FRECUENCIA

+0s variadoras de {recuencia son disposiivos elecardnicos cisefiados pars conirolar v

operar motoras de induccién trifasicos deé comriente aliermsz, con ung polencia
deferminads, donde se recuferan velocidades dlstinias de coerzcidr de dichos

moigras, segln los regerimienios w&l proceso

Los variatores de frecuensia se adguisren dependisnde de acuerde a la potenciz dal
moior que ss vaya 2 conirolar. =i principio de operacién consisie en controier fa
velocidad del motor mediante variacién de frecuencia del voltaje de alimentacion, Su
costo es zlio, mayor a la de un arrancader de motores a tensidn reducida, pero nos
ofrece la gran venigje de poder controlar la velocided. Hoy en dia, debidc a los
deszrrolios en cuante g circulios de eslade sdlide, microprocassdiores, slecirdnica de
potencig, elo, (08 variadores de Tecuencla puseen varias caracieristicas adicionales a
solo variar la velocidad de un molgr. También hace las vecss de un Smad Mot

Controiler  -Confroizdor imeligente de Motores- (SMC) o arrancsdor g {ensidn

reducida, segin se sciiciis ia apiicacion,

los variadores de frecuencia , conilensen un Human interface Module (HIMY; estoes io

que conocemoes come iz interfez enwre e cperador v gl varieder Agul podemos

Ly 7

conirelar las funciones ooy medic de un conjunio de parémetres propios del variador,
come son a2 seleccidn de ia pantai!a, el procese, el pregrame {lisia de paramelrcs
disponibies para programacion), los parameiros ce restablecimienio de la memoriz, &
esiado de conirol, accescs. 2o,

Lz inslalacion del variador de frecuencia es ragiivamenis sencilla, va que ésie es ian

®
13
et
A,
[}
LY
%]
(0]
]
xS
@
p]
o)
5}
I3
ﬂ
A

sclo un cisposilive que comunica ! moicr cen la fusnis

1.2.11 se presentz un diagrema de inswalzcién,

el
D



Figura 1.2.9 Variador de Frecuencia

Display Panel

Control Pans]

Human Interface Modnfe
(HIRt)

Figura 1.2.10 Muestra e HIM v su locaiizacion en ef Variadoer de frecuencia,
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1.3CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC) DE TELEMECANIQUE.

En un mundo industrial en plena evolucidn en que la competitividad es el objetiv
esencial, la automatizacion es una necesidad. E! campo de aplicacion de lo
Controladores Logicos Programables {PLC, Programmable Logic Controfier) s
exiiende cada vez més. Reservado inicialmente para los equipos gque requieren i
volumen de tratamiento importante, el PLC fiende hoy en dia a sustituir a los equipo:
cabieados, constituidos por relés, modulos neuméticos, eic. Se convierie e
omnipresente tanto en nuestra vida profesional {automatizacion de los proceso:
industriales; fabricacidn, mantenimiento, control) como en nuestra vida cotidian:
{mandc de puertas de cocheras, regulacién de calefaccidn, etc.) Un PLC es wr
disposiiivo que sustituye las operaciones manuales para garaniizar el funcionamisnte
de una maquina o de una instalacion; controla los accicnadores y recibe las sefiales de

los captadores. El control se puede realizar:

+ Ya sea con equipos cableados, donde 12 organizacion de los efementos entre si rige

el funcionamiento.

» Con equipcs programados, donde el funcionamiento resulta de ia programacion de
BLC.

La figura 1.3.1 flustra la estructura de la automatizacion, comin a ias dos rezlizaciones

cableada y programada.

El PLC ofrece, al sustituir a los refés asegurar ef funcionamiento de una maquina o de

una mstalacion con las siguientes ventajas:

Menos elementos, [a sustitucion de los relés ocasiona una ganancia en volumen, er
dimensiones y una simplicidad de empleo, particularmente apraciados en las maquina:
sencillas. La ausencia de piezas mecanicas en movimiento aumenta 1a fiabilidad de k

automatizacion.
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Mayor comodidad, El programa que sustituye e! cableado, es un conjunto de graficos
que s2 pueden introductr, modificar y aclivar facilmente gracias a la terminal de
programacién y de gjuste. Este programz se puede duplicar para las maguinas
construidas en serie, ocasionando asi una disminucion de los costos.

Mas funcionalidad, para las maquinas especiales, las instalaciones complejas, los
auiomatismos de la construccién, etc., el PLC ofrece las funciones de automatizacidn

especificos integrados.

Mas informaciones, El mantenimiento y |2 puesta a punto de una sutomatizacion se
facilitan por.

» La visualizacion permanente del estado de [as entradas y de [as salidas, sefialadas

por los pilotos.

» E| dialogo ‘Hombre-Maquing™ asegurado por la terminal de programacién y ajuste,

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

Las tecnologias de alta integracidn permiten {a fuerfe concenfracidn de funcionss
indispensables para la reafizacion de los PLC’s, figura 1.3.2. Estos estan constituidos

por:

e £l ndcleo del PLC, es una pastilla de silicio en la que se integran por grabado los
circuitos y transistores necesarios para [a realizacién de las funciones deseadas.

« FEi circuito integrado comprende ef nicleo montado en la caja y equipado con los
bornes necesarios para su instalacion, la gama de circuitos integrados responde a
la gama de necesidades que van desde las funciones ogicas més sencillas hasta

las analdgicas mas complicadas.
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En iz figura 1.3 3 se musastran 105 4 tpos de tarietas electronicas v gracias ai bus dst
bastidor estas tanetas se alimentan vy diaiogan entre st
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Figura 1.3.3 Tarjetas principales del PLC

Un sistema automatizado comprende numerosos elementes, figura 1.3.4:

* Accionaadocres

+ Pre-accionaderes

e {aptadores

» Tableros de mando

« Terminales de intervencion
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En el centro del sistema el PLC se encuenira en relacién con 2sios elementos, es decir,

et PLC tiene 5 funciones principales vy son:

La deteccion desde los captadores de todo tipo repartidos en la méquina
El mando de acciones hacia todos los accionadores y preaccionadores.
El diglogo de explotacién

Et didgtogo de supervision de la produccidn.

OL A W N

Ef didlogo de programacion.

Para realizar esto el PLC estd organizado en blogues funcionales que se articulan
alrededor de un canal de comunicacion: el bus interno, que es un sistema de
conexiones (cables o circuito impresol. Generaimente cada bloque esta fisicamente
censtituido por un médulo especifico; modulo de memoria, mddulo de enfradas, médulo
de salida, modulo de comunicacion y modulo de alimentacidn. Esta organizacion
modutar permite una gran flexibilidad de configuracion para las necesidades del
usuario, asi como un diagndstico y un mantenimienio facil

Los diferentes mddulos def PLC se montan en un bastidor gue contiene ¢l seporte de
unian (bus mas conectores). Cada madulo posee un bomero de conexidn equipado con
un conjunte de visualizacion del estado ldgico de cada via {diodos emisores de uz y

conductores opticos).

La memoria del PLC es una regidn que permite almacenar informacion; instrucciones
del programa , dafos de los captadores |, resultados hacia 10s actuadores. Puede ser de
escritura o lectura , es decir, que permite variar su contenido, puede ser de ferrita o de
semicanductores {(memoria tipo RAM). De solo lectura, es decir, su informacién ha sido
grabada en el momento de su construccidn y no puede modificarse posteriormente.
Este tipc de memoria es siempre de semiconductores por su mayor rapidez y menor
volumen (memoria tipo ROM). O memoria tipo PROM similares a la ROM paro cuyo
contenido se puede borrar y grabar informacion en cualquier momento, figura 1.3.5.
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Un mddulo de entrada se define principalmente por su modularidad (cantidad de vias) y

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

horngro de conexion

alimentacién

asla- puesla filtrada proteccion _J
tect miento en = adaptacen —— 9
interface B
i }’VK: forma o7 o M _— b s
bus : e S CATL—

- [memoria

A

informacion a deteciar.

Figura 1.3.6 Mddulos de Entrada TON.

- Modulo de Salida. Un mddulo de salida permite al PLC actuar sobre [os accionadores.
El mismo realiza |a correspondencia: Estado logico — Sefial elécirica. Periddicamente el
PLC direcciona el modulo y provoca la escritura de los bits de una palabra de la
memoria en las vias de salida dei médulo. Ei elemento de conmutacion del mddulo es
ya sea electrdnica {transistores, friac...) o bien electromacanica (contacios de relés
internos gl madulo), figura 1.3.7.
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Les médules znaldgicos permiten esiabiscer lo correspondencia enire valorss
numéricos v variables analdgicas {corrienie o voligie). Lz resolucidn, esczlz més
pequediz de carrients © voltajs, estd en funcidn de Iz cantidad de bits Liilizados para g

codificacion numérica. Lz rapidez de conversién s iguaimente una caracterisiica def
mdduio, figura 1.3.8.
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Mdodulo de Entrada. Existen dos {ipos de médulos de entrada analdgica:

+« Las entradas de deteccion de umbral.

¢ Llas eniradas de medida analdgica.

Generalmente es posible una correspondencia de escala para permitir ampliar las
posibilidades de medida. A menudo se utiliza tal médule para medir la temperatura: la
sonda resistiva esta directamente conectada al mddulo e cual realiza o no Clertas
operaciones de linealizacién de la sefial suministrada por el captador antes de efectuar
{2 escritura de la palabra en la memoria, figura 1.3.9.

o T IR T T P e S Y e P =
e e R N I T g i os B gl
‘;ﬁ"‘ %;mv fg_',;g; varifable
‘?’“‘?—‘31 anaibégica.
asiamento | = = — I
galvanico " s oy %ﬁr{
bus e iy R ..’%g'
«"'-!’%mmw i

mnierno N
L T A o P LT L

: ) o 0

it ] LR
SR
- - g W - o ‘%:
memorizacidn  |p¥rd  conversion SRt sislamrento o eSS

e analdgica/ a =
. b alvameco r .
interface nuUMEnca. : & ;‘" B
A i«.b B ) N L ey '%i‘"‘“ :r
el o

%«Ws&%& T N

Ty
!o"f)}ﬁ@ mmener

Figura 1.3.9 Mddulos de Entrada Analdgicos.

Médulo de Salida. Cada salida es la imagen analdgica del valor numérico codificado en
ung cadena de bits definido por el programa. Los mdduios analégicos de salida cuando
estan 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 voits,
4-20 mA, figura 1.3.10 .
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Wadulos de Comunicacidn. Le unidn sefie esincrones se wiiliza mucho parz e diflege

nire ol PLC v los periféricos (terminales de sxplolacion, programacidn v ajuste,
Y [ J

mpresecras, ¢ic ). Este mode del comunicacién permite ef intercambio ce caracisres

¢

Sompuesios por una serie de bits transmitides uno ras ofrc en tinga. =i moduio de
nién serie asfncrona asegure 'a puesta en forma de la informacién, perc es el CPU de
> T quisn verdaderamenie adminisire la comunicacion. El méduio utiliza memerias
niermedias pare e almacenamientc iemporal de [z informacicn emilida o recibida

igura 1.3.1°.
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Es posible construr modulos especializados inteligentes a partir de un
microprocasador. Un microprograma e interfaces especializados permiten entonces
disponer de forma autdnoma y eficiente de ciertas funciones de automatismo. Existen
modulos de posicicnamiento {que incluyen el conteo rapido de impulsos), de gestion

evolucionada de una comunicacion (red local), de regulacion numérica figura 1.3.12.

Las principales aplicaciones de los PLC’s van desde los sistemas de control de baja o
mediana complejidad hasta sistemas de conirol de gran capacidad de procesamiento
yio comunicacién. También existen los PLC's para los sistemas de centrol que
reguieren E/S analdgicas de bajo ¢osto y funciones de conteo rapido. Pare satisfacer
todas la necesidades de los sistemas de control existen gran variedad de marcas y
modelos de PLC’s en [a actualidad. Para nuestro caso hemos seleccionade el modelo
TSX 37-10 de la marca Telemecanique del grupo Schneider, figura 1.3.13.
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Figura 1.3.12 Mddulos especializados.
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urg 1.3.13 TSX Micro PLC 37-10

il
[(w]

¢

-as principales caracieristicas de ia familia de PLC's TSX Micro difieren en ios voligies
de alimenizcién v del m&duic de B/ moniado en ia primer fanura, perg i0dos son
compactos y modulares. Cada uno consia de un rack ef cuz! integra & voligje de
ziimentacicn (24 Ved ¢ 110/244Vac), un procesador que inciuye una memoeriz RAM de
{4Kpalabras (4.7 Korograme, 1 Kdaios v 128 ¢ consiantes), una memoria de respaldo

-LASH EPROW, un médule de E/S discreias (28 o 54 5/S) v una ranura disponible,
Jescripeidn del TSX Micro PLC 37-10.

. Rack base de 2 ranuras, uno eguipade con un méduls de =8

. Blogue de visualizacién caniralizade

e

Pugric erminal RE 485, cadens de caracieres o orotocoie UNITELWAY

o LN
imasterisiave
- 3oln de iniclelizacidn (RESTT
Cublette parz zcoesar las termingles def volieis de aime
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6. Mcodulo de 28 o 84 E/S, colocados en l2 primer ranura {(posicidn 1y 2) | 24vVed, O
24Vca, [ 115/230 Vea, O: relés

7. Cubigrta para accesar la bateria opcicnal

8. Mini rack de extension con 2 ranuras disponibles {pesicidn 5 a 8)

9. Lamparas indicadoras mostrando la presencia

10. Terminales de veltaje de alimentacion protegidas por uina cubierta removible, para
conectar un voltaje de alimentacién de 24 ved awdliar si los PLC's esian
alimentados con 100/240 Vca

11. Terminal de tierra

12.Conectoras para el PLC base

Otra caracteristica del PLC e3 que puede contener médulos analdgicos.

El Micro PLC 37-10 contiene un microprocesador booleane, un microprocesader NEC
y una memorig bit (I0IM) con lo cual obtenemos un procesador de alta integracian,

funcionalidad éptima y 2 bajo costo.

Las apiicaciones para e! Micre PLC 37-10 pueden ser desarrolladas con el software
PL7 MicrofJunior software a fravés de las plataformas Windows el cual puede ser
cargado en un computadora personal o en una computadora portatil, de esta forma
podemos desarrollar el didlogo con el sistema fuera de linea o en linea, esto es, si por
alguna razdn se tienen problemas con el programa, a través de la computadora portatil
nos podemoes conectar &l PLC y hacer los cambios o modificaciones necesarics para
dejar el programa a punto. O si se piensa en alguna actualizacion del sistema, se
puede hacer una copia del programa que esta corriendo y & través de [a computadora

personal actuaiizario.
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Utilizando e! lenguaje corfiente {Structured text) | se enumera lo que el sistema debe
hacer describiendo cada etapa y precisando ias condiciones que debe satisfacer et

cada momento {figura 1.3.15).

E!l operador puisa los mandos
manuales ¢ Y d y se reanuda ef
ciclo : B-Bx

- apriete de [a pleza por medio del

cilindro A, a,

-verificacion de esteapneteporla [T gzpt?g;gn
presion comprobada por el | F
mangmetro a,; i A

-bajada de lacabezade taladrado | -
B y rotacién R del taladro; | A A

- fin de la perforacién controlada
por eltope b,; »D

- subida de By parada de R;
- cuando se acciona by, afloje de la 2o
pieza. ﬁc ﬁd

Ejemplos de descnpcidn literal del comportamiento de un automatismo.

Figura 1.3.15 Lenguaje cormriente.

Los automatismos Todo o Nada', (Instructions list) son suficientes para numerosas
aplicaciones. Su comporiamiento se describe facilmente medianie variables booleanas,
variables que solo toman dos vaiores: 06 1.

Un captader puede tomar dos estados: estado en reposo o estado accionado. A cads
uno de estos estados corresponde una sefial de salida de nivel determinado o bien 1 ¢
bien O por convencidn. Si fa magnitud medida es analdgica, es decir gue ésta puede
tomar una sucesion continua de valores un captador traduce este valor en sefial todo o

nada segln los umbrales alcanzados.
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Figura 1.3.16 Lenguaje de instrucciones.
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Funcién NO a) D+§ =1a‘ 0
Camplemento s - . z 2 -

Figura 1.3.17 Funciones légicas

En un sistema automatizado se reciben sefales y emite senales diversas, cuando a
cada combinacién de variables de enirada solo coresponde un estado de una variable
de salida se denomina combinatoria, cuando por el contraric el estado de la variable de
salida depende también de los acontecimientos precedentes se denomina secuencial,
es aqui donde se introduce el concepto de memora. Cuando ef tratamiento necesita
identificar varios valores de una variable analdgica son posibles dos técnicas; Tratar la
seftal bajo su forma analogica con mdédulos analdgicos o, convertir las variables
analdgicas en sefidles numéricas con cieria resolucion y a continuacion fratarlas como
variables numéricas que se codifican por medio de un conjunto de bit's, ejemplo 2° =

256, figura 1.3.18.

vanable varable nu-
analogica merizada

A

o~

~J

senal analogka /—\
4

r
L/
O~ NW RO,

Figura 1.3.18 Conversion de variables analdgicas a variables numericas.
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For o tarde, 28 senciio descrini- 28' 125 expresiones combinaionias. Por el contraric,
Dg&re ios roblemas secuendcigies e8 nmacasaro censtrulr uns sucesidn te circultos de
zutoalimeniacion, o que resulte dificil de eswablecer v de iger. _cs esCuemss de
contacios son nofrnalizades, por que sor muy familiares a wos electricisias, s@ uiilizan
‘recuentemente para expresar o visualizar los aulomatismos programades. Para aiios

se emdieg suU versién americeng, ¢ dingreme Je sscsiere.

Ei funcioramiento secuencial de los procesos ae produccion no se pueden describir
claramente por medic de Un ssquemna de coniacics ¢ de escalerg, por estz razdn se
han desarroilado lenguajes cue tienen por objetive esencial una expresion clara de los
problemas secuenciaies. El cronograma, el diagrama de las fases, {as redes de Petri,
el organifase... hen sidc lenguaies gréficos uliiizados en aujomalismos. Cada unc de
eilos han ayudado a obiener las experiencias pars que el CRAFCET constiuva lg

sintesis, figura 1.3.20.
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Figure 1.3.20 =0 lenguaje GRAFCET
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Ahora normaiizado el GRAFCET se reconece como el lenguaje grafico mejor adaptadc
a la expresion de la parte secuencial de los automatismos de produccion. Represents
ia sucesidn de las etapas en &l ciclo, la evolucién dei ciclo etapa por etapa se coniraie
por una transicidn dispuesta entre cada etapa.

A cada una de las etapas puede corresponder una o varias acciones, 2 cada transicion
corresponde una receptividad, condicion que debe cumplirse para poder franguear la
fransicion, o que permite fa evolucién de una etapa a la que sigue.

Ya hemos visto come y para que nos sirve un PLC; nos ayuda a automatizar [as
operaciones manuales, repetitivas y muy complejas, esto indudablemente nos trae
veniajas en el proceso de produccidn de cuaiquier producto ya que podemos ahorrar
tiempo, dinero y esfuerzo, pero a la vez tenemos una pequefia o gran desventaja; el
persenal. Asi como van evolucicnando las tecnologias ef personal debe de ser capaz
de entenderias, manejarlas y programarias, es decir, este personal debe estar
capacitado para realizar el gjuste, la explotacion o el gjuste del PLC en el momento que

se reguiera.

Por esta misma razén al cambiar de la tecnologia cableada a Ia tecnologia programada
también se debe cambiar y reducir de personal, ya no se necesitan fantos frabajadores
en las lineas de produccion, en [os talleres de mantenimiento, sino solo unos cuantos,
ya que a fravés de los captadores y aciuadores y el PLC se podran monitorear las

lineas de produccién y las variables a conirolar.

Si en algldn punio del sistema existe una falla et mismo PLC le avisara al rabajador
donde se localiza la misma, vy éste a su vez debera ser capaz de cambiar el elemento
u elementos o modificar los pardmetros del programa para que sste siga funcionande al

cien por ciento, figura 1.3.21.
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1.4SOFTWARE PARA EL DESARROLLO DE LAS RUTINAS DEL PLC.

Para poner en funcionamiento una automatizacion, debemes definir un programa {set
de instrucciones) que establezca |as operaciones sucesivas que el PLC debe gjecut:
Este programa, escritc en un lenguaje especifico del PLC, esta constitui
principalmente por funciones ldgicas que trataran las informaciones presentes en &
eniradas (procedentes de los captadores) para eleborar informaciones en las salid:

{mando de los preactuadores y actuadores).

Entre las herramientas més usadas para la descripcidn y la programacion de
automatizacion, estd el diagrama de contactos: gue e$ una sucesion de redes ¢
contactos gque vinculan informaciones 16gicas desde las entradas hasta las salidas. |

resultads depende de las funciones programadas.

Las entradas y salidas de los PLC’s son logicas v analdgicas. Las entradas/salide
lbgicas se denominan todo © nada, ya que solo pueden iomar dos estados (o nivele

l6gicos).

+ Estado activado:;
Entrada a nivel légico 1 (contacto asociado eléctricamente conductor)
Salida al nivel 16gico 1 (accidn mandada eléctricamente: piloto encendido)

s FEstado de repeoso:
Entrada al nivel logico 0 (contacto asociado eléctricamente no conductor)

Salida al nivel logico O (accion ne mandada eléctricamente: piloto apagado)

En I6gica programada la simbologia de [os contactos {captadores) es coma sigue:
-[1-  contacto normalmente abierto, nivel 18gico 0

- contacto normalmente cerrado, nivel iogico 1

Estos contactos cambian de estado 16gico al accionarse el captador. En l6gic

programada la simbologia de [as bobinas (actuadores) es comeo sigue:
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-{}- Dbobina normalmenis desenergizads, mivel gice €

o N . . . - ¢ P -
- bobina energizaca, nve. 18gics

Al icua’ de los contecios esizs bobinas cambign de estade (6¢ios, dependiende de ia
programacion en ¢ PLE. Para la realizecidn de las rulinas del PLC, se requiere de un
software especelizade, adecuado 2 las necesidadas de nussire proyects, cus lenga un
leriguaje zccesible para programar, qué s pueda instalar en cuaiguier compuiadora
personal, sin tantas restricciones de mamoria v si es posible que corra en un ambiente

Windows, con ei cual ya estamos bastante familiarizados.

SOFTWARE BE PROGRAMACION PL7-MICRO.
£l software de disefic y de instalacidn PL7-micro permite programar la familiz de PLT's
TSX-Micro. Puede uiiizarse en {erminales FTX 417/507 v compatitles PC’s con
sisiema operativo Windows, varsion 3.1 o superior, con un procesador 488 o superior,

mas 8 MB de RAM vy unz capecidad en el disco ce 14 MB al menos,

Zi scitware PLY Micro incwiye ienguajes como el de iisia de instrucciones y dos
lengusies graficos (8l lenguaie de coniacios v &l lengusje GRAFCET) Parz tener més
potencia y pare facilitar lg transportacion de las apiicaciones PL7-2 exsiznies. Se han
aftadido biblictecas especiiicas z los lenguajes basices, ademas de harramienizs de

convers:dn parcial ge aplicaciones.

Este scfiware no tiene proifeccicn de liave, nuede ser usado estando coneciado al PLE
{en iinea), o sin sstar coneciade & & (Juera de inea), coms irabajs en ambients
Windows se pusde usar el r2idn o el tecledo para abrir venianas, iconas, eic, igual

oo Windows.

= o —_r - H = i : 3 e =

ci 2L se divide en siots, espacios para coloest en slios tarjetas de entraaas v salidas,
ot et s i . e

v $3 emmieze por 8l 8ot 7, ya qLe en & siol T slempre va el SPU v la memorig, por ic

“ue las entradas v sslidas se fenen que conligurar 2 perir del slot ©.

i
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F911.5 \ dende | % | Por norma todos los lenguajes de programacion de
\ ‘ PLC's deben llevar este simbolo.

; I indica que es una enirada.

{ 1 Indica &l numero de siot correspondignte en ef PLC.

‘ 5 Indica el nimerc de entrada correspondients.

Por fo que esta instruccidn nos dice gue es la entrada namero 5 del slot ndmero 1.

[%Q4.12 Eonde %

! Para especificar gue es una instruccidn ¥ es por una

norma.

|
|
1

Q

Indica que esta instruccidn es de una salida.

4

Indica que es &l slet nimero 4.

12

Indica el numero de salida correspondiente.

Por lo que esta instruccion nos dice gue es |a salida ndmere 12 del slot ndmero 4.

El PLC se divide en 3 zonas:
+ Zona de memoria (%M)

= Zona de entradas (%)

o Zona de salidas (%Q)

En cada zona podemos tener:
e Bits (X)

» Bytes (B)

« Words (palabras) (W)

» Doublewords (palabras dobles) (D)

« Words de 64 bits (L)

Ejemplos:

v Palabra de la zona de entradas: %IW53

v" Palabra de la zona de memoria: %MW30

v Bit de la zona de memoria: %MX41 o M41

v Doble palabra de la zona de memoria: %MD48
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Ve

e e an e
v Bt axiraido de una pelabra; BWWT 4
e

Bil de .a zone ce salidas: %GX21 o %G21

LENGUAJES D PROGRAMACION CONFORME A NORMA Y PLATAFORMA DE
WINDOWS,
T} software de programecion PL7-Micrg jene 3 lenguzgies tasicos:

o Lisia de instruccionas: ienguaje en forma de iisia de insirucciones, figura 1 4.1.

o lLenguaje de confacios: lenguge iotalmente grafico a panir de simbolos gréficos
corresoondientss al esquema de reid. A este lengugie iambién se g lame ce
escalers, figura 1.4.2,

= lengugje GRAFCET. lenguaje cques permite definir graficamente la esiruciurs

secuencial de ia aplicacién, figura 1.4.3.
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LENGUAJE DE LISTA DE INSTRUCCIONES
£s un lenguae bisico de automalizactn gue represenia Un S8GUEME U8 contacios &
forma de lista de msirucCionss Permile sescribiy ecuaciones booleanss y rasciver

célculos numéricos.

El lengusie lisiz de instruccicnes es un lenguaie que represania, en forma de texio, &
eouivelente de un esquema de reiés. Permite escribir ecuaciones becleanas y utiiizar

ias furcionas disponibles en este lengugje.

ESTRUCTURA DE UN PROGR@MA
Un programa en lenguaje PLY se compone de unz serie de instrucciones de las

diferentes familias, 2 saber

¢ Insirucciones para un bit, por gjempie, leer {a entrada nimero 3; L5%I1.3

s instrucciones para blogue de funcién, por ejemple lanzar & temporizador nimero O
% TMO

¢ ‘mstructionas numéricas pare eniers de formato simple, dobie o flolante, por
gjemnpic, nacer une suma: [ 10:=%MWSC+1 00

o Instrucciones para cuadro de palabras, cedena de caracieres, por ejemplo, hacer
una suma; [WiAW0 10 =%KWEG1D]

o Instrucciones pare programe, por sjemplo damar ai subprograma numers 10: 8R1C

Cada instruccion se compone de un cbdige de instruccidn vy de un operande de fipe bit

¢ palabra:
cfemple
— 0 T T ) )
AND %MZ7 | Sonde : AND | Es el cbdige de insiruccion. i
1 |
| %27 : Es i operando '
1 i

&3]



Existert 2 tipos de instrucciones:

« Instruccion de test, en la que figuran las condiciones necesarias para una accidr

ejemplo: LD, AND, OR, etc.

e Instruccidon de accidn, que sancionan el resultado consecuencia de u

encadenamiento de test, gjemplo’ ST, STN, R, efc..

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

es inmadiata figura 1.4.4.

Rele ciclo
Parada Salidz ciclo Paro emerg.
L] T~
Rele ciclo
Motor M
Rele ciclo I
/——

Marcha M Tempor Moter R
Marcha R l 100 ms {__.,
Motor R

Figura 1.4.4 Esquema tipico de contactos.
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1
LDON [ Parads,

AND( | Salidz cicle.
OR Relé cicio.
| ANDN Parada emergencia, |
T Relé ciclo.
LG Relé cicle.
OR Marcha B,
ST #iotor .
L barcha R.
OR Mctor B,
Y % TG, ;
%IMOC.Q. [

1 iD

]
[ ST _} Motor R. |

EDITOR DE PROGRAMAS EN EL LENGUAJE LISTA S INSTRUCCIONES

Como ocurre con &l ienguaje de contacics, las instrucciones estédn organizadas en

secuencia de insirucciones {equivalente a una red de contacios). Cada secuencia de
nstrucciones puede referenciarse con una eticueia %Li, con i comprandido entre G v

888, y ademéas puede acompafiarse de un comentario, figura 1.4.5.

BT Talt
it (COMANDO DE 1A BOKS. ) e
i has =
k15 o %Il o ; ;
5] AND e i
By oR e, :
7 a1 202 1 i
il | 1
H {COMANTO DEL A0TOR) b
s bese ;
o1 i) w¥2 J !
s ANDF ZIL 3 :
Ny 5T w3 2 by

.

;
iy (TRHTRMIENTON | l
B 15 [ i
I
P

igura 1 4.5 Programacion =n liste de instrucciones.



Cada secuencia de instrucciones se compone de yna o varias instrucciones de test,
cuyo rasultada se aplica a una o varias instrucciones de accién. Todas las variables

pusden visualizar.

El editor en el lenguaje de lista de instrucciones ofrece funciones de ayuda a
introduccidén, como: insirucciones pars bloques de funciones, por ejemplo: |
temporizadores y 10s contadores, ademas de funciones accesibles desde ia bibliote

de funciones.

LISTA DE INSTRUCCIONES COMBINATORIAS.

« LD LDN, LDR, LDF: leer el estado de un bit (directo, inverso, flancos ascendantes
descendentes).

s 3T, 8TN, §, R: escritura de una salfida (directa, inversa, set, reset)

« AND, ANDN, ANDR, ANDF: Y logico con un bit (directo, inverso, flarnc
ascendentes y descendentes)

« QOR. ORN, ORR, ORF: O l6gico con un bit (directo, inverso, flancos ascendentes
descendentas).

« LD{, AND(, OR(, ): apertura y cierre de paréniesis (8 niveles posibles).

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

« N:negacion

INSTRUCCIONES EN EL PROGRAMA.

» END, ENDC, ENDCN: fin de programa (condicional o no)

« JMP, JMPC, JMPCN: salfo hacia una etiqueta %L (condicional o no)

» SRn: lamada al subprograma n (n entre 0 y 253) {cendicional o no)

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

s NOP: instruccidn nula, inoperante. _

= MPS, MRD, MPP: gestion de memaria intermedia para divergencta hacia los bits ¢

salida.



LENGUAJE DE CONTACTCS O ZSCALERA

T.CO. 88 Uns reoreseniac.on d8 iog esguemas sieciiicos gameanies a
‘oz ulfizados por elecinicisias y febricanies de suiomatismos. Estéd peraciamente
adaptado gl iratemiento 16gico de lipo combinalernio. Ademas parmiite ressiver cilouios

numéricos meaianie diogues de operacioneas,

=i lenguaje de coniacios ofrece los simbolos grafices Hasicos: contacios, Dobinas, asi
come los biogues de funciones de sutomatizacién, come. temporizadores, contadores.

s posible iniroducir célculos numéricos en el interior de blogues de operacionss.

ESTRUCTURA DE UN PROGRAMA,
Un programaz en lenguais de condactos $& compone de ung sucesitn ds redss de
contacios eiecuiada en forma secuencial por & autdmeia Cada red de coniacios

puede ir :

o Referenciada con una eliqueis.

= Completeda con un comeniario de 222 caracieres

Una red de contacios se compone de 7 linsas de 11 columnas, es decir un méxime de

10 conlacios ¥ una bobina por linea, figwa 1.4.6.

La red esta dividida en1 dos zonas diferenciades:

o Zona de iest, gue admite los elemenios graficos de conlacics, blogues de
compearacién v bicgues de {urcionss (esidndar o especificos).

o Zone de accidn, que admile ias boodinas (en la columna 19) v los blogues da

cperaciones { @ panir ge lg columna 8).

En el lenguaje de contacics se pueden ‘ener 4G comacios con una salicz por inea, 989

}} ¥ comentarios (222 caracieres por rad)

Q)
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Zona Test

Zona Accion

Figura 1.4.6 Programacion en lenguaje de contactos.

Los contactos pusden ser de cierre, de aperiura, de flanco. Las bobinas pueden ser

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

tos principales elementos del [enguajs de contactos son [os siguientes:

+ Contactos: toman el valor de los bits de entrada/salida asociados a las vias de E/S
del autdmata; pulsadores, interruptores, detectores, accionadores, piioios vy
variables logicas (variables internas necesarias para el funcionamiento del

programa.

+ Bobinas: mandan las salidas del autdmata conectadas a los 6rganocs de mando o de

visualizacién (relés, pilotos, bobings...) y las variables [0gicas (variables internas).



aiman ias funcones dei aulomaisms temponzacidn, canieo,

rogramador cicico Cada DIGGUE FUncion &81a representada gor un reciénguio

o

Bioguss operacion. Drograman igs comparacionss de palabras, las cuairo
ooeraciones amméucas +, X, /-, 8% operaciones ogicas AND, OR, XOR, s

conversiones de Dalahras, jas ansferencias de bils, e,

-3iTOR DE PROGRAMAS EN EL 1 ENGUAJE DE CONTACTOS,

1 ecitor del lenguaje de contacios ofrece numerssas herramienies que fachian la

onstruccion de redes de coniacios:

- Ung parra de elementos graficos permite accedsr dirsctaments con el raton ¢ &
iravas del tesizdo g los diferentes simboios graficos del wengusje coniacios,

bobines, ologues de operacitn, blogues de funciones, etc. figura 1 47

1
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e Lared se puede disenar SiN tener que especiicar Cada elemsnto.

+ Los opjetos del lenguaje se pueden introaucyr y visualizar indistintamente en formé
simbdiica o mediante referencias.

s La red de contactos se disefia simpiemente seleccionando el simboio en la barre

de graficos y situandolo en el iugar deseado del esquema visualizade en la pantaila.

Desde ei editor se pusde acceder a funciones de ayuda para ia introduccion de datos:

s Acceso a las biblictecas de funciones.
» Acceso direcio al editor de variabies para la introduccidn de los simbaoios v 1a

definicidn de parametros de bioques de funciones.

En pantaiia las redes se representan en forma comprimida, de modo que se pusde
tener varias redss €n fa misma ventana y accederias con 1a barra de desplazamiento o
con sU etiqueta; en una sola pantaila se pueden ver simulianeamente varios modulos

5S¢ puede acceder a un subprograma desde el programa de ilamads, figura 1.4.8.

Figura 1.4.8 Visuglizacion de varias pantalias simuitaneas.
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SIMBOLOS GRAFICOS DEL LERNGUAIE DE CONTALCTOS
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= 85CLIEME G CONacias esia co!

Lf

arueha: lecirs del esteco 68 Ln O 87 genars (eempic laciure del eslade de

bl de entrada

5y

L

e acciOn: transfenr el resultado de ung 2CCion I0QICe £ un bit Lelemplo. manco de

2 salice ssociaca & un drganc de manda).

| .
23

A
!
03

piocgues  funcones funcenes e aulomalismses  iniegraaas ’jempioa

=

emponzadores, contadores..
> De DICGUSS Operaciones: funciones ae calcuic integradas (ejlemplo. comparaciones
OpSTECicNES animéiicas, operaciones jogcas )

Sste tipe de lenguele &5 compatidie coh &l gngusie PL7-2 de o3 entencies

k.
controlageres 1ogicos programaples de ia sene T3X-17-20 v se puede pasar ge un

enguaie g Siro £on ol Nacer unas pequenss Modiicacanss.

. ENGUAJE GRAFCET.

enguaje "Diegrama funcional en secuencia’, 1ambién llamace GRAFCET, cefine iz
asyuclure secuencial de g gplicadidn, figua 145 5S¢ tomporne ag @wEpas y e
irensiciones v recuire al lenguale de coniacios o al a8 isla de instrucciones para
orogramar acciones &Sociagas 4 las etapas ¥ a i2s receplividades asociedas a las
serieciamenie adaptadc sars gefinr ge manere senciliz y grafice i esiuciure
secuanclal ce iz apiicacion. Permite escnbir grancos formados por e@pas vy
ransiciones.

Z1ienguaje GRAFCEZT sclamante se uhiize en la iarse maesye, ue se esiruciuie en

[43]
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Zona de tratamiento preiiminar esta zona contiene todas ias instruccionas que no

GRAFCET. Permite tratar 1as inicializaciones, ai restabiecerse [a tension ¢ despues
de un falio, los cambios de modo de marcha {manuai 0 auwomanca) y & 1ogica de

entrada de 1a apicacion (informacion del paro de emargencia).

Zona de tratamiento secuencial esta zona contiene todas las instrucciones
GRAFCET: sucesion Qe las etapas y de [as transiciones asociadas. Las
receplivigades gsociadas a ias transiciongs se introducen en jenguaje de contactos

{escalera) en esta misma zona.

Zona de tratamiento postericr esta zona contiene ias redes Qe contaclos
correspondientes a la activacion de las salidas asociadas a ias etapas, gjecuts fa
togica de safda teniendo en cuenta ias drdenss procedenies de ios Qos

fratamientos anieriores.

4 AN b

NG e e

b,
s
Ry
3

Figura 1.4.9 Lenguaie GRAFCET.
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I Zona de iratamiento Posterior
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Figurg 1.4 10 Zonas geai lenguaie GRAFCEY

sie estructuracion ofrece ias siguientes veniajas:

Una mejor ciandad en e planc de programacion, ya cue la misma permile separar

las diferentes ranes.

reparaciones rapidas {verificacion de las ewapas achivas).

Une simplificecdn ce las modificaciones gue ne ebarce coligaieriamente & conunio

A
d

dal programa.

~
g

- - - ST e o - T

Frograma GRASCET. rawmierio secuencial

- e TR AT e —— o m

regrame SRAFCET Walamienic posians

Actualizacidn del eslede ¢e &3 salidas.



oS programas escriies en iehguae GRAFCET se componen Ge (figura 1.4.17).

« Las elapas a las gue estén asociadas las acciones por-realizar.

. Las transiciones a ias que estén asociadas ias condiciones {receptividades}.

+ Los enlaces grientados que unen las etapas y 1as fransiciones

Et grafico incluye un maximo de 96 0 128 etapas {dependiendo asi modelo det PLC)

128 transiciones que se puecen repartic en 8 paginas.

i as acciones y 1as condiciones pueden programarse en el lenguaje deseado: lenguaj

de contacios o de lista de instrucciones.

L

Fin del avance

=~ Orden de avance » condiciones iniciales

{_é Avanzar un
paso

4

b

tJenado —’

= Fin de lienado

5

ATT

1
3
AlG
i - Biddn presente Bidon L. gigs
3 ausente idon presente

Tzponado

™ Fin de taponado

-n-....-‘

Figura 1.4.11 Ejemplo de GRA

E

Bidon
ausents
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ZDITOR DE PROGRAVAS Dol LENGUAYE GRAFCET

£l softwere FPL7-Micro permite i Instelacdn gréfice el ienguale GRAFCET
{iNtrecuccion da 08108, visusliZacidn, puesls £ pUNle O visuahzacon dinantica higura
T4

P
v

£

T eCLor graliCe inciuve & paginas con 11 columnas v 14 iineas cada una

Une parrg de objetos graficos permne &ccader girectamenie 2 caca simbolo grafico
{(etapas, irsnsiIciones, campios, activaciones/desaciivaciones simultdneas ¥ reenvios)
por medio de Una tecla gnamica

Las condiciones v ias a2cciones se programan simplemerte haciendo "cic soare e

giemanic grafico dessado.

Cada eiemanio de cada etape v cada glemento Je ransicion pugae |

-—‘
)
9]
8]
-3
&
]
M
(&)
1)
£
[

<N COMENEND CICCedo g1 1800 GB I& 2wEE V Ce & ransicion



PUESTA APUNTO.

Un conjunto ge junciones faciita ia puesta a punio det programa GRAFCET

= Visuaiizacion dinamica dei grafico, {as etapas activas aparecen en vides inverso.
» Puntos de interrupcion en ias acciones o candiciones
+ Paso 2 pasg GRAFCET.

» Activacion, desactivacion de una éizpa.

EL GRAFCET.

+ Puede tener 95 0 728 etapas (dependiendo dei modeio dei PLO).
* 16 0 24 etapas simuitaneas.

« 128 transiciones.

+ 8 pagnas,

Figura 1.4.13 Visualizacion dinamica qei GRAFCET.
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UNCIONES Dzl SOFTWARE FLT Micro
i software PLY Micre offece servicios cenredos an la2s 4 Danes prncidess ds s
nlicacion, figure 7.4 74
- Warighies.

Programas.

Configuracion.

Documentacion,
SiCS 3enicios se reslizan & raves Ce eOliores g 108 gue S8 accede creclemenie
esde la pentaliz principal 2 partir de los lIconcs ¢2 la bairz de heramientas. Las

gnignas ge {os editores se pueden visuaiizar Simulidneamente en

DITOR DE VARIABLES

! ediior de variabies permite

Agignar Un simboio a ios diferenies chigios o

1)

de funcionas, entradasisalidas,.

Define 10§ perametros Je {05 ploques <e funciones precefiidos, fgure 14153
{‘emporizatoras, contagores, fegIsioes,, |}
ircducl’ 108 valores d¢ i8S conslanias SlGIencs 18 38se g ASUgiiZacdn [GatuT

naxegecimal ).

)
(7]



Ei software PL? Micro ofrece senitios centrados enlas 4
partes principalgs de la aphcacidn

- vanables,

- programas.

- configuracién,

- documeniacidn

S50 sernvIcios se realizan a través de editores a los Jue
se acsede directamente daste 1a pantalia pnneipal a parar
de los iconds da la barra e herrzmientas

Las ventanas de los editores se pueden visualizar simutté-
neamente en unha misma pantaila.

Elemplo: posilidad de programar y defirr srmultanea-
mente los simbolos en el editor de vanables.

Edltores de programas

Leaguaje Grafeet SFC

L

Lenguare lista da instrucciones

!
! T c
T aoennde Bel a2i0rT)
i g
4

Languajo do contactos

£ditor de configuracién

Editor de documentacion

Figura 1.4.14b Software PL7-Micro
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A R N G A T T N I R b
Bl . ! v - j .
= . =

1 7] Parimetios | [BF prEDEF. T2} IEE To [ Acea de aotroduceitn o ._..%!
Vanabis T Simbolo TPresex] Modo | T | Req! Comentaio =

TG ~p_tmator il TON[El0oreS| D Temponzavar @t moa _i‘ﬂ
Tp_btwtnbia 12000 TOF {Z{0kms Rl it -

Th s wn g (T lme B 5 =}

To_trens T ironiEits  [B] B Temponssoon atuanspn 'Xaj

auws TOMIEimn [E] 5% ¥

3955 TON; &l 1tmn [ l!u‘

Figura 1.4.%5 Editor de vanabies.
U simocio puede fener ung longiiug méxima de 32 caracieres Taca simioic pueds
2817 scompanano de un comenianc de nasie 500 caracierss.

El accese & 08 objeios s sencilio gracias a
o Su cigsificasion por famiis v upo.
Las funcicnes de ciasificecion (ciazmficacion por varigbles o referencias)

o]

|

e (o0

Lz posibiiidaa de visuglizar 1odos ics objetes asaciades 2 une misma variad

aiemptc 15dos 105 DItS de unea paiabra © 10dos 105 oRIetos 450Ciados & un Dioque de

funcion predafiniao;.

EDITOR DE CONFIGURACICH.
Bl emtor ce configuracion permite geclarar v configurar de maners imultive ¢ gréfics, os

difzrentes ciemenics gue consinuven ‘2 aplicacidn dal microaudmats

1.4.18

~]
-~



Figura 1 4.16 Editor g configuracion.

+ Procesador
» Tareas
e NModuios de entradas/ salidas de oficios.

= Memocria.
Haciendo un “cilc’ sobre una posicion sin configurar, aparece un cuadro de dialogo que

Indica 1os moduios de entradas/salidas disponibies, clasificades por famiiias, figura
1.4.17.
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" Famtha - . Mﬁdufro 3 I St T ‘I:
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P [ {TSX ASZ 4D1 4 SALIDAS ARALOG 10V i ;
f. | | |
; |
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Figura 1.4 17 Mooulos Gisponibles pars una configuracion.

ne vaz esiabiecites 08 GieTenies maduics, Lasia SeleCoionarios Dara acceder 2 su
LEAT0 de defnicton og para?metros Ei edgior ge configuracién sermite defiir tampién
 software da 1z aplicacién, sleccion gel nuimars ce constanias, &l numerc ge paizpras
ternas v e numerc cde caca unc de ios lincs de blogues de iunciones

SMDONZAA0res, Coptaaores, monoasianias,. ) (figura 1 4 18;

T
""’»«.,&W I g

ConRgnIAcIon

|rsx 3722 } Q ,_u_ / ' k Ewm__;'

!i Hamero de bipgues de funcién predeiinides

. = : |
;( ! Tipo | Mamers || Hegisitos Palabras i ‘ g
|, Jimes T ;_,,,' =Re ":EE | i
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iz =

'w‘ Buoleanas: L ; Kumgneas | 1243 Conslames g

Figura 1 4 e CleClion 48 DICCLES e Wuntiones.
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HERRAMIENTAS DE PUESTAAPUNTO
Ei software PL7 Micro ofrece un comunte de herramieni@s completo para la puesta

punto de ias apitcaciones. Una barra de herramienias permite acceder directamente
ias funciones principaies

s (ojocacion de puntos de interrupcion.
s Ejecucion pasc a paso ¢e un programa.

» Ejecucién independiente de {as tareas maestra MAST y réapiaa FAST

ANIMACION DFE LOS ELEMENTOS DEL PROGRAMA,

ias partes del programa se animan directamente activando ia funcion de animacitn de
PL7 cuando el microautémata TSX estga en modo RUN. El editor anima contactos
bopinas v saiidas de bioques de funciones, figura 1.4.19. La animacion se puea

congelar para obtenar una imagen instantanea def programa

Uere 374 ¢ Cevntits 8 Mt}

g -. :. i CWW*——' TME |3
= b aGs ) .

23 “n2 e
1 L |
il == - Hl
| i DPERATE:
PABAWB0 ANV (LMW Tt W24 1D W
| et akr s de 10T 4 ki ables”]
k]
I
—{ | (=
punstlen semc de'tomi i)
WiW
- Bk T T et e i u,m&ew-(

s o o

[BREEE ,.It,,]

Figura 1.4 19 Pantaila con variables animadas.
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le cresr talias con 185 vanables oe ia aphcadion que se debe vigilar & moeadcar

crograma ssleccionada (hgura 1 4 18). Las vanabies pueden mModificarse ¢ furzarse a L

o 1 an el ¢2sec de 108 oDIEtos oIS

o rformaciGn sobre 8i esiado de la apiicacion.
- [Estzdo de ios pilcios dei suwiomata RUN, #0, ERR
- TIpo ge drocesador vy ireccior de reg
- Zsladg de forzado de bils
Tiampao de glecucion de ias tareas MAS
- Causa v fecha de g Giuma parads del automata.
o Corirel 0gia giecucion el programa
Ejecumion independients de ias lareas
- Arrangue en fno v arrangue en cahame
o &cceso ala aciuaizacdn y & la visualizacidn dei relej calendano

o Acceso ai ciagndstico ael programa vy del moauio

S e

Ter_matar
S_motod
it _war

8, bomba
B_uzns

74 UIWIBG
gf P

/QI e

abia ge amimacion de las vanabies utvzadas
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EDITOR DE DOCUMENTACIO
Ei editor de documeniacidn permite «mpnimir & otalidad o pare de un expediente de

aplicacion en cuatquier impresora grafica accesible desde ef entorno Windows.

CONVERTIDOR DE APLICACIONES PL7-Z2
Et software PL/-Micro incluye en su version basica un convetidor de apicaciongs PL7 -
Z que permite volver a utilizar ia totaligad o0 una pare de ias aplicaciones escritas

previamente para los autdmaias TSX17, TSX2Z7 0 TSX47

ESTRUCTURA DEL SOFTWARE.
El software PL.7-Micro ofrace dos tpos de estructura

« RMonotares™ es la estructura simpiificada propugsta por defecto, en la cual solo se
glecuta una iarea maestta compuesia de un programa principal y de un
subprograma.

« DMultitarea: esta estruciurg, Mejor acaptada para apicaciones en tiempo real ge alo
rendimiento, $& compone de una tarea Maestra, Una tarea rapida y tareas rapigas

prioritarias.

ESTRUCTURA DEL SOFTWARE MONOTAREA.

Ofrece dos tipos de gjecucion de ciclo:

s jecucion ciciica llamada normal Es 1g opcion por defecto, figura 1 4.21.

+ Ejecucidn perodica. El usuano determina en 1a configurasion el tipo de ejecucidn vy

el periodo, figura 1.4 22,

ESTRUCTURA DEL SOFTWARE MULTITAREA
El software PL7-Micro presenta una estructura multitarea compuesia de:
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Ura terea rapica

Jnz o varias 1aress Dor sucescs
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1
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Figura 1.4.21 Ejecucion norms
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Tarea maestra: tarea periddica o ciclica obligatoria, ejecuta el programa principal. Esta

tarea se activa sistematicamente.

Tarea rapida: esta tarea, prioritaria sobre la maestra, ¢s perddica con el fin de deja
tiempo para (a ejecucion de {a tarea menos prioritaria. Los fratamientos de esta fares
deben ser los més cortos posibles para no afectar a la tarea maestra. Es kil cuando es

necesario vigitar evoluciones rapidas y periddicas “Todo o Nada™,

Tareas por sUcesos: estas tareas no estan sujetas a un periodo, como oourre con as
anteriores. Su ejecucién se dispara por la aparicién de un suceso (ejemplo: ur
contador sobrepasa el umbral, cambio de estade de una entrada “Todo o Nada™). Estas
tareas se fratan con prioridad sobre fodas tas demas, por lo que son adecuadas pare
los tralamientos que requieren flempos de reaccidn muy cortos con respecto 3 Iz

aparicion dei suceso. 3 I
Lanzamienio
del periodo

Adqguisicion de las
entradas (%l)

L

RUN STOP

Tratamiento det
programa

I

——

Actualizacisén de las
salidas [%0)

L1

Tratamiento interno

Fin
del periocda

Figura 1.4.22 Ejecucion periddica.

L




! Tarez maesta

Tarez répica

r!——-‘—"vE’—l i i
b Tareas nor SUCSSOS }
I
]
i
1

i
!
1
f
|

«  Priotidad  +

Sigura 1.4.23 Estructura muliiarea del scfiware B_7-Micro.

o 32 contadores hacia arriba-hadia abajo, e 0 2 9880, %
o G4 emporizadores de 2L7-2. %
o B moenocesiebies. Y%A
4 registros de 16 bits, L0 o TIFG. %R
o 8 programaderss ciclicos de “8 cascs. %IRL

£ iita dmba LAY
o 258 bilsintarnos. %M.

o 128 bils sigiema. %81



1.6SOFTWARE PARA SIMULACION INDUSTRIAL.

El Software de Simulacion Industrial busca funcionar como unz interfaz enfre el
hardware y el usuario, jo cual es Uil tanto para el perscnal de Ingenieria como para los
operadores del proceso. Las grandes ventajas de una herramienta comoe es el software
nos permiten ubicar la variables de interés, observarlgs, registrarlas y en caso de
contingencia, puede poseer las rulinas necesarias para que el operador tome las
acciones pertinentes.

EVOLUCION.
La interfaz entre &l sistema y el usuario ha evolucionado a traves de (08 anocs, desde
que los controladores eran manuales hasta los sistemas avanzados de simulacion con

muftimedia y bases de datos enfazadas en redes informaticas.

En el nivel mas sencillo esta interfaz ha consistido en elementos sefalizadores, como
iamparas indicadoras, inferruptores de colores v de diferentes formas, y algunas
pantalias desplegadoras numéricas montables en panel, con indicacién de variabies

tales como la temperatura o presion.

Los registradores giratorios, consistentes en una pluma que fraza la tendencia de las
variables en un papel que constantemente esta 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
transmision neumatica, ving &l concepto de Control Centralizade o *“Cuarto de
Monitoreo”. Por primera vez, la informacion estaba siendo traida al operador. Sin
embargo, la informacion centralizada era incompleta y por lo tanto poco confiable.
Debido a ello los operadores continuaron haciendo sus recorridos.

Los controladores electronicos analogicos y los Controladores Légicos Programables
(PLC} liegaron a la industria, ofraciendo mayor precisign, efectividad en costo y
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=bifidac en ef conircl. Sumado 2 ello irgjeron la capecidad ds conexidn punte a puntc
n redes, logrands as’ iz ransmisidn de diversas vanables g ravés de un Numero

ducide de cables. Los cueros de control mejoraron por consiguiente

esde enionces, las consolas basadas en paniallas de Tubo de Reyos Calbdicos
2RT} han incremsntado su polencia, velocicad y fiabilidad. Estas permiten & accesc
58l insignidnec & las wvarigbles medidas, aldn = frevés de grances pianias de

roduccion.

ronto, los sistemas computacionales avanzados comenzaron 2 usar estaciones de
tarfaz que ya son comunes para el operador, con desplegados multiples de venianas

nuna pantalla CRT simple, reduciendo el ndmero y el ipo de consclas requeridas.

dicionalmente nan surgido familias de Interfaces de Operador desamolladas con
sniallas planas, vé ssa monocromaticas © a colores. Las hey disponibles en diversos
veles de capacided, desde puremente elfanuméricas con unc o més renglones de
2rics caracieres, haste aquellas capaces de desplegar gréficos y coneciarse en redes,

ence ¢ no compatibles con ias computadoras personales.
P

oy en diz se desarrollan los sisiernas para sacar el méxime provecho z los eguipos de
Smputo, aplicéndolos parz la observacidn v regisre de las verisbles, asi come la
ansferencia de informacion enire los diferentes niveles de la planta Esio permile la
{er-relecion de ias varigbies generadas an pisg con (as aclivigades adminisiralivas de

- empresa, teles como controles de eficiencig, inventerics y calidad, manejo de
Smines y avoye pars ios departamenios de ehastecimiento de las Mbrices.

oo
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COMPONENTES DE LA INTERFAZ DE OPERADOR.

Como hemos visto, este dispositivo, también ccnocido éomo interfaz hombre-magquinz
es la via de interaccion con el proceso. Es el elemento que tiene [a influencia ma
fuerte en las percepciones de ia gente sobre un sistema de conirol determinado. L
interfaz de operacién consiste de un hardware, formadeo por los compenentes fisico
del sistema, y el scftware o conjunto de programas qus la hacen operativa.

HARDWARE:

Se requiere de una pantalla, un feciado, dispositivos de acceso v dispositivos d
almacenamiento. Los anteriores componentes existen en una gama muy variadz
desde los mas sencillos y econdmicos, hasta terminales de operacion electronicament
robustas con gran capacidad de almacenamiento. La elecsion del hardware se haré e

funcion de lo que el proceso realmente requiera.

SOFTWARE:

Todos los sistemas de computo necesitan software o programacidn para ejecutar su
tareas asignadas. El sistema de adquisicion de datos, que estd generaimente basad
en una computadora, debe ser programado con informacidn del proceso, algoritmos d
control y las instrucciones de la interfaz del operador que sen necesarias para ¢

funcionamiento apropiado.

Algunas funciones de control pueden ser pre-programadas por el proveedor de
sistema, mientras que ofras deben ser configuradas por el usuario, el Ingeniere di
Control. Los sistemas de conirol basades en computadora, vienen con softwar
estandar a ser configurado para la adquisicién de datos, el control de! proceso, [a
alarmas, y los despliegues del operador.

El software que contiens el sistema de simulacidn en su tolalidad, puede ser clasificad:
como ejecutivo, de soporte del sistema, de aplicacion y de comunicaciones.
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Cesgrrotia {Uncicnes teles coma -

o Fignificg e inicia lz sjecucidn da (o8 programas de aplicacion v del sistema;

o Almacens en la memong principal ¥ cargs 168 programas de los gispesitives ales

camo casselies, discos fiexibles y periféricos en general.
o Supervisa les operaciones ce los disposiivos de Entrada v Salida,
SCFTWARE CE SCPCRTE SEL SISTEWA.

Consiste de programas que ayudzn al usuaric en ¢ desarrolio de ia ap?icacéén. Esios

orogramas son generslments proporcionados por el vendeder. Elles induyen

o
J

rocesedores de lenguajes de cdmeulc cue conwvisrien programas de iengueies de
glic nivel como BASIC, FORTRAN, PASCAL v G en programas de lenguaje de

GLina,

i

=3

[0

o Editores, gue faciiitan lz creacidn v modificacién de los programas escriios por &

usuario; vy

o AyLdas para enconirar errores de nrogramacion {debugging aids).

[0}
18]



SOFTWARE DE APLICACION.
Consiste en programas para tareas que estdn directamente relacionsdas a las

funciones primarias de un sistema. Algunos ejemplos scn:

¢« La fectura de entradas analdgicas y digitales en la memeoria,

o Calcular las salidas de control basandose en ios valores e entrada y de referencia
(set point},

o Convertir esta informacion en unidades de Ingenieria,

« Prssentacién de paniallas que ayuden al usuario a calibrar y sintonizar &f sistema,

o Mansjo de graficos dindmicos que representan tanto el esquemaético del procese,
como la ubicacion de las diferentes variables de interés.

s Desplegado y almacenamiento de alarmas, manteniendo un registro histdrico en la

memoria para ser consuliado en el momeanto que se requiera.

SOFTWARE DE COMUNICACIONES.

El sistema de comunicacidn facilita por una parte, el intercambio de informacion entre &l
procasc de control y los dispositivos de informacion, y per {2 otra el acceso a las bases
de datos dentro del propio sistema de cémputo. El software de comunicacion es
propietario, aun cuando existe un estandar basado en la Organizacién Intemacional de
Estandares (IS0) el “Open System [nterconnection” (OS!). Este estandar es para la
conexién entre un sistema de comunicacion y ofro usandc un protocolo
predeterminado. Un protocolo s un conjunto de convencicnes, gue regulan la forma en

la cual los dispositives deben comunicarse uno con otro y viceversa,

Normmalmente al adquirir el programa es necesario especificar los dispositivos y equipos
gue van a ser conactados, asi como el estédndar al que obedecen en caso de gue asi
sea, ya que el paquete traeré los manejadores (Drivers) de comunicacion adecuados
para cada caso. En la mayoria de ellos 105 equipos a ser enlazados estan preparados
para la comunicacion tipo “multidrop”, la cual permite que varios sean conectados a un
misma puerto. Esto ofrece la ventaja de conocer varios equipos dentro de la planta sin

la hecesidad de un puerto y un “driver” por cada uno de ellos.
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£ =CCION C IMPCANTACICN DE Ul SOFTWARE iINDUST

R
arz elegir @ implamar 2 Intefez ce Operador edecuade sxiste une grar diversidad e
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SELECCION DEL SISTEMA.

Basandose en las caracieristicas requeridas, hay que elegir un sistema que no sblo
cumpla con las especificaciones técnicas, sino que ademas sea sencillo de configurar,
con facil acceso a informacidn, asesaria y refaccionas en caso de requerirse soporte.
En el caso de los sistemas mas costoses, es importante que estén desarrollados bayc
una plataforma lo mas abierta posibie tanic en hardware como software, pues de 1o

contrario los costos de mantenimiento a futuro pueden ser muy elevados

CONFIGURACION

Lo mas importante en el proceso de configurar una interfaz de operadar, es tomar en
cuenta e! aspecto cultural de los operadores. En el caso de los sistemas sencillos |2
mayoria de los usuarios presentan un rechazo al cambio, y en especial a la
modernizacion, mismo que dificulta fa asimilacidn de los conocimientos y po

consiguiente el aprovechamienio de las ventajas gue ofrece |a terminal de operador.

El sistema debe ser configurade de mado que ofrezca facil acceso a las pantzlias
requendas, sin procedimientos complicados que puedan retrasar {a respuesta del
operador en caso de contingencia, o que hagan su trabajo mas dificil. En coniraparte
las paniallas que confengan informacion confidencial, o bien con posibilidad de riesgo
al ser accesadas, deben estar protegidas para que s0lo puedan ser consultadas o
modificadas por el personal adecuado. Para ¢llo se requiere colocar Claves de Acceso
(Password) que normalmenie poseen varios niveles de permiso para navegar dentro de
las pantallas que ofrece el sistema, de acuerdo a la capacidad del usuaric & su

responsabilidad dentro de la empresa.

INSTALACION Y ARRANQUE.

Confrol Supervisorio y de Adquisicion de Datos. Las interfaces de operador mas
avanzadas ofrecen la posibilidad de recolectar datos del proceso para su
almacenamiento y andlisis, ademas de monitorear [as tareas de control automatico vy

con ello elaborar reportes Utiles.
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cen los dibujos creados en base a pixeles, se facilita enormemente la configuracion del
sistema, pues es muy sencillo eliminar y mover elementos dentro de las pantallas

graficas, asi como modificar sus propiedades, figura 1.5 1.
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Figura 1.5.1 Crientade a Objeto.- Cada elemento se configura independientemente

MULTITAREA.

Consiste en que Iz terminal tiene capacidad de gjecutar varias funciones a la vez. Csto
se antoja indispensable, espacialmente para los sistemas mas complejos debideo a que
el tiempo de actualizacion de las variables puede tomar valicsos segundos. Con la
capacidad de Multitarea el equipo puede estar mostrando una 6 varias pantallas de
graficos, al tiempoe gue ejecuia [a rutina de comunicacién para actualizar las variables,
tentendo ademas la posibilidad de desplegar de inmediato una alarma en caso de

presentarse, e incluso de tomar alguna accién de emergencia de ser necesario.
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Figura 1.5.2 Manejo de Graficos Avanzados.

CARATULAS DE CONTROLADORES.

Enios casos que se presentan controladores de lazo independientes 6 multiples, pued
repraesentarse la caratia de l0s mismos en un dibujo que permite ver en tiempo ca
real el comportarniento de {a consigna, {a realimentacidn y (a2 sefial ae control, asi com
acceso a 10s parametros de configuracion del contrelador tales como 1as constantes d
sintonizacion, escalas de desphegue y otros. Si el nivel de usuario lo parmite, pusde
cambiarse éstos parametrcs desde la pantalla sin necesidad de acudir a piso par

modificarios directamente sobre el controlador.

La maycria de los paquetes poseen biblictecas con caratulas predibyjadas de 10
controladores mas popuiares, de modo que {a configuracion de! sistema se facilit

enormemente, figura 1.5.3.



S ) - ; e - - . NN
e It Teais  Sew Ameage  Datmnses Dwnamas Window  appe Foad Heln
H
i i
T 1
I I
T E
B B ioront
[ ALTUAL
i
5
ﬁalmcm] Z FIX Steriup - DEMO jg@in"e!imﬂmrixﬂr B MicrossWord-Ce, | &k b8 220am

Figura 1.5.3 Represeniacion de Controladores de Lazo

COMPORTAMIENTO HISTORICO DE VARIABLES.

Se puede aimacenar el valor presentade por las vanables seleccionadas, por periddos
de muesireo configurabies, pero himitados por 12 velocidad de comunicacion y oor
consigulente de actuatizacidn de ia informacion. Por olrc tado, ef numero {ofal de
muesiras estara imiads por 8l peder del programa mismo, sungue e Maysiie 08 108
fapricantes oirecen versicnes gue pueden aimacenar {antas muesiras como tengan

cavacidad los dispositivos perifeéricos, como discos durcs © cirkas.

L2 infermaciGn s& presenta ya se& &niorma de igblas numérnices ¢ mas comunmente
como gréiicos de tendencias, va 588 en coordensdas de CGs & Tes &es, o dign ool
gréficos de barres. Cade varnabie es weniificads con ciferentes colores v formes ce

iines y & programe pentille recorer el insiante de Lemps que s& chserva {(ndmero de

e muestra) e8! come mocdiicar 2 escela de cada ele. Algunos pacueies offglen iz



posipiidas de graficer una vanabe contra oUa gue No sea &f hempo, 10 cual es e

especial utilidad en los procesos por 1ote (no conunues), figura 1 5.4
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Figura 1.5.4 Graficos de Tendencias en Tiempo Real

CUADRO DE ALARMAS.

Es de vital imporiancia conocer una alarma en el momento &n gue se presenta. por 1o
que sera desplegada en el moniter sin importar [a pantalla que se esté viendo en ese
momento. Por norma ia indicacién de atarma se hace con sefializacion en color rojo y

de preferencia destellante.

Todo usuaric puede tensr acceso ai cugdro de alarmas, en donde se muestran todas
fas que estan activas en ese momento Normalmente se permmite introducir a lg interfaz
una accién de “"Enterado” (Acknowiedge) que cambia de prioricad a ia alarma pero no

l2 desactiva, hasta que se resuelve [0 que ia ha causado en principio.
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Un sistema més completo también incluye lo siguiente’

PANEL DE SINTONIZACION.

Ademas de presentar las caratulas de los controladores de lazo, se tiene acceso a u
panel que permite a modificacidn de sus paramesiros internos, especificamente los qu
intervienen en [a sintonizacion def fazo por medio de algoritmos de control. Esto ofrec
la ventaja de no tener que acudir a piso para trabajar sobre los controles, ademsas d
Gue en muchas ocasionss se puede documentar la informzcion sobre sintonizacior
procedimiente Gtil para efectos de certificaciones de calidad tales como 1SQ 9000

similares,

GRAFICAS DE CONTROL ESTADISTICO DE PROCESOS.

Posee librerias que calculan y parmiten observar (as diferentes variables usadas par
mejorar el proceso baséndose en [os resultados obtenidos en & transcurso del tiempe
Es una heramienta para implantar carnbios tendientes a mejorar la eficiencia, ahorr
de energia y calidad resultante del producto.

GRAFICAS DE CONTROL ESTADISTICO DE CALIDAD.

A partir de la medicion de variables directamente en procesc y su caplura en ¢
sistema, se grafica el comportamiento del producto y se puede asociar con {os ajuste:
del proceso, generando |g informacion necesaria para correlacionarlos y asi tomar la:
medidas necesarias para entregar fa calidad esperada. Se usan las cifras manejada
por los sistemas més actuales de control de calidad (caleutos de medias, desviaciones

tendencias, etc.)

MANEJO DE RECETAS.

En ciertos procesas, especialmente los de produccidn por iote o tipo batelt’, se requiert
una base de dafos en donde aparezcan registradas diversas recetas para cada fipo di
producto. La terminal de operadar permite elegir los componentes de una recsia co
sdlo seleccionar el producto dessado, a pariir de lo cual envia la informacidn necesart:
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Figura 1 5 6 Manejo de Receias

La receta incluve ademas de (05 ingredientes, 10S pasos de procesc reguerdos, danco
iz posbilidad de establecer tantc tempos como ciras vanables {iemperaiures,
presiones, elc.)

Los resuliados de cada lote se almacenan en archivos especificos v se impnmen en

repories parg anexarse ai loe en cueston. De éste meodo se puede Car seguimiento

detellade g misme
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HERRAMIENTAS EN LENGUAUJE C.
Coma no existe el paquete perfecto, se tiene |z posibilidad de anexién para programas
especifices desarrollados por el usuario con aplicaciones no contempladas per el

fabricante.

Lo mas comdn es |a integracidén de programas elaboradcs en Lengugje C, aunque

también se usa Visual Basic, Fortran y otros.

COMUNICACION PARA INSTRUMENTOS VARIOS.

Es importante consuitar {a lista de dispositivos de comunicacion disponibles para cada
paquete, pues no todos tienen los mismos. Una medida para evitar el uso de muchos
puertos de comunicacidon es usar protocolos eéstandarizados, fales como ‘Madbus,
‘Device-Net, ‘ProfiBus’, ‘ASI'’ y similares, los cuales permiten enlazar equipos de

diferente fabricante y naturaleza, at mismo puerta,

APLICACION DEL SOFTWARE DE MONITOREQ.

En las empresas poco automatizadas, a nivel bésico, los modemos paguetes
irformaticos permiten que el operador se comunigue con la maquina, que en este caso
reside en el piso de la planta. Una de ias venigjas es que se pueden reemplazar
tableros, botones y grandes volimenss de cableado, ademas de que hay una gran
flexibilidad a un precio muy razonable. Un registrador con cuatro plumas, por ejemplo,
nuede costar un promedio de 2,000 ddlares, mientras que, por la misma cantidad, hoy

se obtiene un software que puede tener 20 registradores diferentes.

La mayoria de las grandes plantas zuiomatizadas ya cuentan con alguno de estos
sistemas informaticas, pero la novedad de los Uitimos afios &s que se estdn usando en
el nivel mas alto, esto es, para exportar la informacién en tiempo real hacia ia oficina de
los encargados de la produccién e incluso, a la de los ejecutivos en la gerencia o los
corporativos. Esto se ha facilitado porque utilizan interfaces muy faciies, sin comandos
ni lineas de programacion. Se trata de un avance significativo, que en i0 sucesivo

permitira afinar fos procesos y [as vias de comunicacién dentro de las compafias.
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santallas simplisias, que quizé impresionan porque estan disefadas para un ambienta
yrafico coma Windows ¢ porgue utlizan gréficas ¥ hasla multimedia Le cantidad y
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modelarls segun las condiciones particuiares de cada proceso, el soffware d
manufactura propicia que se establezca una especie de ascciacidn productiva entre «
proveedor y el usuario, una refacion personalizada que va mds allg de fa mer

capacitacion.

Un gjemplc son las paniallas gue se pueden programar en términos de color |
configuracidn, con el detalle que el usuario solicite, ademas de que en muchos caso
se toman folografias de la maquinaria y los procesas para digitalizar las iméagenes
producir esquemas o graficas que reproduzean las condiciones del medio ambiente. D
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 fa exigencia de los cliente:
mayores ¢ la cadena de proveedoras. Los industriales pequenios y medianos empiszat
a darse cuenta de que las cajas negras gque controlan los procescs también pueden se
fuente de informacian. Comienza a desarrollarse la conciencia de que deben conecta
es0s equipos y sacar la informacién para aprovecharla en la toma de decisiones. Er
empresas con 200 trabajadores o menos se estan viendo clertas formas ds
documentacion y control estadistico de |la calidad que les permite convertirse ef
proveedores confiables de otras industrias o para alimentar sistemas administrativos.

Por ejemplo, un industrial que necesita varios medidores analdgicos en un tablero de
distribucién eléctrica, los sustituye por un instrumento electrénice que le da los mismo:
resultados 2 un precio incluso menor. Con esa instrumentacion es posible analizar e
consumo de dicho tablero y la informacion se puede enviar a una PC para obtene
graficas. A-fin de reunir (2 informacién de todos los tableros sin necesidad de i
fisicamente a! piso, lo que sigue es conectar una pequefia red y monitorearios desde

una computadora.
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Con todo, el manejo de fa Informacién debe hacerse de manera Juiciosa. En muchos
oroyacios indusiriales se enfétize en este {ems. Es posible que, en alguncs cascs, s€
produzea un exceso de informacién o cue se ofrezcan posibilidades novedcsas o de

escasc interés. ! manejo de informacién debe astablecerse segin niveles.

Un director general quiza séic necesila saber qué enird v qué szlié y qué gasios liens,
de mode que positlemente no interese saber si una méquing en sarticuiar esia parada
o funcicnandc. £sio en cambic, puede ser ce mierés pars personar més cercenc &

rivel de ia menufactura, en mantenimiento. O en compras.

Zn resumen sodemos decir que el Software de Simuiacion del Pracese, oome parie e
ie interfaz de! Cperador, es sumamenie Ul en los sisiemas que manejan diversas
variebles, v es més justificable entre mayer complejidad presents el proceso 2
conirolar. Para los casos de sisiemas sencilliss, tales como méquinas con pocas
variables © cue presenten Unicamente crocesos de tinc ON/OFF, pusden seieccionarse

Interfaces més senciiigs tinc panae! de operacor en tablerc.
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1.6 SISTEMAS DE CONTROL

En la industria, existen procedimientos los cuales seria muy complejo desarrollar de
una manera no automatizada. De tal modo, se han desarroilado avances tecnoldgicos
para resolver las situaciones y problemas especificos de las diferentes areas de [a
industria, en este caso la de un sistema de cincado y niquelado de piezas metélicas

para cerraduras.

Asf, sabemos gue se han logrado desarollar sistemas ldgicos de control para
satisfacer [os requerimienios de {a industria en general, llegando a |a automatizacidn en

{os procesos.

L.a creacion de los Controladores Logicos Programables PLC's, ofrecen [a ventaja de
tomar decisiones que realice el sistema, por medio de un programa o codigo de
instrucciones, de {al manera, que en un momento determinado, si el control no es &l
adecuado o el esperado, se pueden medificar las instrucciones de programacion, y asi

hacer mas faciimente las correcciones en software.

CONCEPTOS BASICOS Y GENERALIDADES
El Control, esencialmente el automatico ha jugado un pape! vital en el avance de la
Ingenieria y de la Ciencia, ademas se ha convertido en parte integral de los procesos

de manufactura e industria modernos.

El proposito principal del Control es mantener un determinado valor de cperacién en [as

distintas variables que en éste intervienen, como: temperatura, presion, flujo o posicion.

Como se sabe, los procesos son de naturaleza dindmica, porque en ellos siempre
ocurren cambios, y si no se emprenden las acciones pertinentes, [as variables que
intervienen se saldran de control y no se cumplird con las definiciones de calidad del
producto que s& esté realizando, ni tampoco con los valores nominales de operacion de

ios equipos para los cuaies fueron disefiados.
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sisfema, v gue o hace sobre ia base de esia diferencia.
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Planta o Salida

Proceso |

Entrada ]
—=—  Control

Figura 1.6.1 b. Sistema de Control de Lazc Abierto

La base matematica de los sistemas de control, es [a Transformada de Laplace. Est
método aperacional puede usarse con venigia para la resolucidn de ecuacione
diferenciales lineales. Con el uso de la Transformada de Laplace se pueden convert
muchas funcicnes habituales, como funciones sinusoidales, sinusoidales amortiguada
y exponenciales, en funciones algebraicas de una variable compleja. De manera que s
puede transformar una ecuacidn diferencial lineal en una ecuacién algebraica con un
variable compleja. Entonces se puede hallar la solucidn de fa ecuacion diferencial col

&l uso de una tabla de Transformadas de Laplace.

Muchos sistemas dinamicos pueden ser caracierizades por ecuaciones diferenciales
Para obtener las ecuaciones se ufilizan las leyes fisicas que gobiernan un sistem:
particular, por gjemplo las leyes de Newton para sistemas mecanicos, [as leyes d

Kirchhoff para sistemas eléctricos, efc.

l.a descripcidn matematica de las caracteristicas dinamicas de un sistema s2 denomin:
modelo maternatico. Ei primer paso en gl analisis de un sistema dinamico, es elabora
s5u modefo. Los modelos pueden tomar muchas formas distintas. Segun el sistema qu
se trate y las circunstancias, una represeniacidn matematica puede ser mas adecuad:

que cfras representaciones.
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05 sistemes fineales, son acuelios en i0s gue ias ecuacicnes del Modalo son fineaies.
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ferencisl es lineal si los coeficientes son corsiantes o funclones
unicamenta de !z varisbie independienie.

Los sistemas no lineales son aguelios represeniados per ecuaciones no linezles, Por

siempio:
y=senx
y=x"
z=x? +y’

=s imporianie mencionar gue dentro del esiudio de los sistemas dindmicos, existe &l
uso de las funcicnes generalizadas —tembién conocidas come funciones singuiares -,
esto se debe principalimente ai uso frecuenie cue se les da en el andlisis de &ste tipo
de sistemas
Las funcicnes generalizadas de mayor interés son;

o L& funcion escaldn

o L& funcidn rampse

o L& funcion impuiso

la funcion escaldn unileric puede ser suela g las siguieniss operaciones;
Vidtiplicacion por una conslanie arbiiraria, desfasamiento en 2! dempe, adicicn v
ruliphicaciin con ofres Tunciornes der Gemps. También se le puede apiicer les

copereciones de derivecion, integracian vy fransformacidn.

-l - '
‘acui, niC se considera g mudisicadt

lene aplicacién précticz).

dervacidn, integracién v ransformacién,

e



z funcidn imoulso es 1a de mayor imporiancia y uso frecuenizs en el eswdic de los
iemas dindmicos, ya cue a verir de 4sia se denve el conceplo de funcidn de

nsferenciz

wemos decrr gue la funcion impuiso se interpreta como un pulso de duracton muy

quefia (infinitesimal) con ia condicion da cue el area de éste puiso ses unitaria.

uncidn impulso, & igual que las funcicnes escaldn v ramps, pueds ser sujeta 2 las

juientes operacicnes’ muliiplicacién por una constanie arbitraria, y desfasamiento en
tiempo. También se !e puede aplicar los siguisnies operadores: derivacion,

egracion y ransiormacion.

v iz feoriz del control, muy frecuentsmente se ulilizen funcicnes denominadas
unciones e Trasferencig’, para caracterizar las relaciones de enirada-saida de

stemas fingales invariantes en sl iempo.

 funcitn de wransferencia de un sisteme linsal inveriante en el tiempo esiéd definda
me fa relacidn de la wansformada de Laplace de iz salida a la fransiormada de
piace de (& enrade baje lz suposicidnn de cus fodas las condiciones inicizles son
o,

®
T
!

A
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EEN P

<

Figura 1.8.4 Representacidn gréfice de ia funcidn Impuiso



ACCIONES BASICAS DE CONTROL

Un control automético comparz el valor efectivo de salida de un pianta con el va

deseado, determina la desviacién y produce una sefial de control que reduce

desviacién a cera o a un valor muy pequefio. ta forma en que el control automati

produce la sefial de control, recibe el nombre de accién de contro!

Un sistema tipico de control industrial esta formado por cuatro elementos basicos

son los siguientes;

[ ]

.

Sensor, es el elemento primario

Transmisor, seria el elemento secundario

Controlador, que seria el “cerebro” del sistema de controf

Elemento final de confrol, es un actuador; éste puede ser una valvula
control, un motor de C.D. y |as bombas de velocidad variable (variadores ¢

frecuencia), entre ofros.

La imporancia de estos componentes esfriba en que realizan las fres operacion:

basicas qus deben estar presentes en todo sistema de conirel; Estas operaciones son

1.

Medicion (M): la medicion de la varable que se conirola se ha
generaimente meadiante !a combinacidn de sensor y ransmisor.

Decision (D} con base en la rmedicion, el confrolador decide qué hacer pa
mantener ia variabie en el valor gue se desea.

Accién (A): como resultade de la decision del controlador se debe efectu
una accion en el sistema, generaimente ésta es reslizadza por el elemen

final de control.

Ahora es necesario definir algunos otros términos que se usan en &l campo del contr

automatico de procesos. El primer término, es variable controlada, esta es ia variab

que se debe mantener dentra de un valor deseada.  El segundo tarming es punto

control, el valor que se desea tenga la variable controlada. La variable manipuiada es
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variable Cug $¢ ulliza para mantener 2 iz variable controlada en el pumic de conirol,
rinaimenie, cuaiguier variable cueg ocasionz gue 12 vaniable de conirol se cesvie del
sunic de control, se zefing come perwrbacion o fransiorno Acul, & importanie as
worrorender cu2 en todos 9% Procesos QUE reculeran Sontre., 2sias perkurbasiones sen
la causa més comUn de gue se requiers ol conlrol automatico de procese; st no hubiers
alteraciones, prevalecerian las condiciones de opergcidn del disefio v no se necesitarie
sunervisar continuamente & proceso.

Es posible disefiar sistemas que fengan un desbalance bajo {(diferencia entre el valor
medido y el valor de referencia} y alta velocidad de respussta, pero a veces tienden a
ser inestables, ¢ sea, ques tienen grandes variaciones violenitas en &l valor de ig variable
conirolada & medida de que frenédlicamente “busca” el valor apropiedo de ssiida dei
conirolador. Esfo sucade porqus el sisiema soorereacciona 2 una periurbacin o ervor,
goasionande asi urn error mayor en la direccién contrariz. Intenta corregir este nuevo

errer v nuavamenie schrereacciona yéndose a le olra direccidn. Cuando esio sucede,

Come puede verse entonces, un buen sistema de conirol es aquel gue es eslable a
manos viclendia er las osciiacionss de lz varishle sonirolada. Se puede hacer asi ung

clasificacidn més acerca de los sistemas y modos de control.

iin conirol automatico comparz el valer efectivo de salida de une planta con el vaior

deseads, deiermine lz desviecidn v produce une selial de coniel cue reduce g

desviacidn 2 cere o a un vaior pequefia.

De acuerdo con su cCidn de comrol se pueden clasificar los conircles aulomaticos en:
4. Todo o Nads [ON-CFF) (Si-Nc}
2. Zroporoicnar {7
3. Proporcionai-inlegral (Pl
4. Proporciongl-Dervative (P
3. Froporcionai-iniegrai-Oerivetve (R



Esta lista estd dispuesta en orden de complefidad de ios mecanismos y circuiteria

involucrada

Un control automatico debe detectar la sehal de error actuante, que habitualmente se
encuentra en un nivel de potencia muy baje, y amplificarla a un nivel suficientemente
alto. Por tanto, se requiere de un amplificador. La salida del control autorndtico va a
actuar sobre un dispositivo de potencia, como un moter neumatico o valvula, o un
motor eléctrico. La figura 1.6.5 se muestra 2| diagrama de bleques de un control

automatico industrial y eleamento de medicion.

En los controles automaticos industriaies, son muy comunes los cinco tipos anteriores

de control, a lo que Hlamamos acciones de confrof, éstos se verén a continuacion,

El primer modo, Todo o Nada, es un sistema de control de dos posiciones. Ef elemento
accionador tene solaments dos posicionss fijas, que en muchos casos son
simplemente conectado y desconectadoe. El control Tode o Neda, es relafivamente
simple y econdmico, y, por esta razon, ampliamente utilizado en los sistemas de

control, tanto industriales como doméstices.

Ef segundo control, Proporcicnal, es una forma de control en ia que existe una relacién
lineal entre el vaior de la variable controlada y [a posicion del elemento final de controf;
esto por e hecho de que éste tipo de confroles utilizan el principio de la

retroalimentacion negativa en si mismos.

Cualquiera que sea el mecanismo en si, y sea cual fuere la potencia que lo alimenta, el
control proporcional esencialmente es un amplificador con ganancia ajustable.

Es por ese que un control efectronico proporcional es un amplificador que recibe una
peguefia tension de sefial y produce una tension de salida de nivel de potencia mas

elevado.
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i6n de conirol derivalive, & veces es dencminads conirel de velocidad, es cuando

. welor ce salide del control es propercional a iz velosidad de variacion de ia sefial de

oy e e . - e .
tenlras la accion de conitot cerivative liene .2 venialz de ser enicinadere, dens las

ssveniaias de que amplifica las sefizles de ruige v puede arcducr &l efecic o
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sturacidén en & zocionador.



Hay que hacer notar que nunca se puede tenar una accidn de control derivativa solz

porque este control es efectivo tnicamente durante pericdos transitorios.

La combinacién de los efectos de accidn propercional, accidn de cantrol derivativa
accién de control integral, se llama accidn de control Propercional+integral+Derivative.
Esta accidn combinada tiene las ventajas de cada una de las ires acciones de contre

individuales.

£l circuito simplificade consiste en un madulo Proporcional+integral -donde se fiia &
ganancia ¢ banda proporcional, se amplifica la desvigcion entre la variable y el puni
deseado de operacion, se fija el valor del punto de consigna v se selecciona la accicr
directa o inversa del controlador-  y un moduic de accion Derivada modificada donds

se encuentra el potencidmetro de esa misma accisn.

En la mayoria de indusirias, se utilizan controfadoras PID debido a la complejidad vy po

tanto mayor exactitud en modos apropiados de control.

la principal ventaja de utilizar controladores PID, esta especificamente en dos

caracteristicas que los otros controladores no cumplen:

s (Cambios muy rapidos en la carga
s Retardos de tiempo grandes entre la aplicacion de la accidn correctiva vy i

aparicién de los resultades de dicha accion en [a variable medida.
En fos casos donde uno de los dos (o ambaos) de esfos problemas se presente ¢

prevalezea, la solucidn es un controlador PID. En &l la accién correctiva (posicidn de

una valvula) es determinada por tres factores:
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o Lz megnituc cel grror. Esta es ia parle proporciona:,
o Lz integral com respecie a fempe del emor o iz magriiud <& femdo

muliiplicads por el tiempe que ha permanecido. Esiz es iz parte integral.

derfvativa.

En un seniids intultivo, 1a parie derivativa dei conirolador intenta “mirar adelante” vy
prevee que el proceso sufrird un gran cambic baséndose en ias medidas actuales. Es
decir, si ia variable medida estd cambiande muy rapidamenie, es seguic qus rajers de
cambiar en una gran cantidad. Siendo éste ef caso, &l controiador irata de "anticiperse”

2i proceso gphicando més accién correclore cue la cus implicaria cualquier oo tino de

Baio estos principios, se uiilizaran controladorass tizo PID en ls industria, v aolicados ¢
coneciades de una manera auiomatizads a los Confroladores Logices Programables
PLC's como controladores del proceso, harén Gus se toman decisiones para mantensr
a la variabie gue se este moniloreande en el vaior Gesesdo, leniendo come resultads
una accion en el sistema realizada por ef elemenio final de control comoe respuesia a ia
madicidn cue s¢ hace por & sansor

gue manipulardn 2 ‘as pigzas metdlicas pera su

.

Em & casc gel conwol da las grias
simczdo v nicuslade, debide 2 cus me Zonirolardn odor medic de movimienios

morizonigles v verlicales, jos molores encargados de sstos movimienics serds



necesario tensr una accién de conirof con PID's, debido a que hay que mantener una

temperatura uniforme durante todo el procesa.

E! elemento d=2 medicion juega un papel muy importante dentro del sistema, ya gue las
caracteristicas dindmicas y estaticas de ésie afectan la indicacion del valor efectivo de
la variable de salida. El elemento de medicidn generalmentz determina la funcidn de
transferencia en el camino de la realimentacidn. 8i las constantes de tiempo del
elemento de medicidon scn despreciablemente pequefias en comparacion con otras
constantes de empo del sistema de control, la funcidn de transferencia del elements

de medicion simplemente se convierie en una constante.

RELACION DEL CONTROL AUTOMATICO CON EL PLC

Como ya se estudid anteriormente, podemos decir que el PLC es una computadora
industrial dedicada a una tarea especifica y con un alto nivei de programacion. Este
consta de un procesador, circuitos de memoeria y puerios. La parte medular def PLC es
el procesador, el cuzl maniiene y ejecuta el programa del usuario, mantiene las

acciones de controt y almacena las condiciones de enirada y salida del sistema.

En el caso general de los PLC’s, su accidon de control consiste en proveer una interfaz
entre hombre-maquina ¢ process para conirolar, una interfaz con capacidad de
proporcionar, ademds de un adecuado control, maquina o proceso, informacion
adicional de como se realizan las operaciones dentro de una maquina o proceso,
minimizar errores, prevension de fallas mecénicas y un aumento de calidad de

produccion, como resultado de un control mas exacto, confiable y eficaz.

Algunas de las funciones mas importantes para las cuales se han disefiado los PLC's,

son:
A. Sustitucion de funcicnes que previamente eran manipuladas por
sistemas de control basados en relevadores alambrados con cierta

configuracion para poder realizar 12 secuencia de operacién requerida.
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2. Susiitutidn de Xunciones que
compu@Edorss, como el mangjo de tiempos mEs sxacios en Ios
procescs, modificaciongs de secuencias, moniloree y registro de los

Misos.

C Wonitorec continuc ce lg condicidn de jo: disposilives coneciados
come enfradas y reaiiza ef conirol de disposiiivos coneciacos come
salidas, basados an wnelucciones simacensdzs en 2 memaorls del
PLC, permitiendo el cambio, al usuario, de condiciones de operacion

del proceso, asi como modificar las secuencias de trabajo.

El cersbro de! conirolader es sl responsable de cuz las instrucciones que se
encuentran en ef programa sean gjecutadas de scuerdo a como Tugron escntas v lWomea
decisiongs de las accicnes que deba eiecutar dependiendo de las condiciones en que

52 encuentre ef croceso.

Em un proceso indusirial las intarfaces de enfradz v salidz iuegan un papel muy
importanie en la estruciura del PLC, yva gue sirven de enlace entre &l mundec exterior v
al procesador. E! procesador conoce e eslade fisico v acive! sobre los dispositivos

200s en el camoo gracias a las imerfaces. Aclusimente exsie un ndmero muy
grende de dispositivos que ie pueden mandar informacion st PLC para su proceso y
contro!, estan por gjemplo, ios sensores de posicion, de presion, iemperstura, flujo,
humedad, Ph, elc, v lcdes elics pueden enviar ung sehal elécyica diferemis, gue la

interface traduciré para &l PLT, vy asi, enlenderiz v proceseria

De lz misma meaners exisie ung gren veriedad de aciuadores scbre los cueles g PLL

oy
PR
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Algunas de las aplicaciones de las acciones de control como actuzdores, son la
siguientes:

s [os controles neumaticos de baja presién
e Amplificadores neumaticos de tobera-aieta

+ Relés neumasaticos

Unz de las caracteristicas de ios confroles neumdticos mas wtilizados, es an ¢
accionamignto de vélvuias. Una valvula de accionamiente neumatico puede bnnda

gran potencia a la satida.

Algunas ofras acciones de los PLC’s, es gue pueden comunicarse enire si o con ofros
dispositivos periféricos como computadoras, terminales, etc., para formar redes locales
o remotas; todo esto gracias a las interfaces de comunicacidon que se han desarrollado
Ura inferfaz de comunicacion estd compuesia de electrdnica (hardware) vy de
programas (software), juntos forman un protecolo que todos los componentes que se
encuentran conectados en él van a entender para asi lograr un control adecuado

preciso y correcto dependiendo de la accion que se desea realizar.
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£ sistema de ancade y niqueiadc sutomalzado surge de una necssicad de aciualizar

gl mismo uempo de melorar y medeimizar 1a \ines de produccion para enfrentar 10s

e

retos ¢ 1os Liempos madernos ¥ &si pader competr en un Meéxico que &stad enirando &

7

un munco giobalizage, donde el conirol ge los procesos de produccion ahorg es
regiizado a través cel Controtador Logics Progremabie, esto es, nasie anies de
proponer & sistema existia una sere de propiemas, come retrasos parz la elgboracion
¥ Cisinipucion de ias piezas, cuantiosas pérdidas de materiales y horas wrabajadas,

ccicentes G frabaic v por ende desercion (el perscnal, en pocas paizbras se tenia un

W

sistema pocs enicients, figura 2.1 1

Sguinas autdnomas \\
da maquina realiza una fase en iz
boracion del producte. El raslado

re maquinas, las cargas vy das-

gas 0N NuMerssas, COSIosas ¥ /

1as. A menudc sen manuzles /

Figurg 2.7.7 Proceso de procuccidn manuas
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Ei procesc de Droduccion en meses aniericres se realizaba towaimente en farma
manual, esta iinea de progduccion parecia estar sin aciualizar desde hace mucho
tiempo, asi como tambien el jefe de esa ares, ya que una persona se encargaba de
colocar ias piezas en racks, INtroducinas a fravés de unas que contenian 1as sustancias

quimicas nasta gue retirapa 1as piezas va cincadas y/o niqueladas

Al reaiizar manuaimente este proceso se comia ef riesgo de gue {as piezas no
permanecieran el tiempo necesario cara lievar a cabo ia reaccidn guimica, teniéndose
por io ianto piezas de bajz calidad, piezas mas delgadas ¢ Mas gruesas con respecto a
otras, baja adnerencia de ios quimicos en 1as piezas metalicas, en conclusion lotes

wialmente rechazadqos

El departamento de produccion al darse cuenta de esto, solicid un estudio del
probiema, y no tardaron muche en convencerse de que debian estar a la vanguardia en
cuanio a modernidad, s decir, actuaimenis existen una serie de empresas que se
dedican a fabricar un sinfin de productos para la asutomatizacion de su iinez des

produccion.

El problema era en realidad de que los accionistas deberian aceptar el cambio, hacer
una version que a corlo plazo se iba a amortizar y empezar a rendrr frutos. Se liegd a

que ei nusvo siIstema debe ser, figura 2.1.2:

+ Moderno

« Frable

¢ Econdmico

+ Totaimente Automatice
« De Alta Calidad

Estos purtios de deben cumplir al cien por ciento porgue gebe ser mederno, es decrr,

utitizar elemenios gque integren fa mas alta tecnoiogia como son (0s captadores, 195

actuadeores, I0s moores y sobre 1ogo el control,
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Sigura 2 1.7 Automeatzacdn de una (nes ¢ producaidn
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W oun Coniral [olal sobre ia cadena de
produccidn desde ei principio nasta el finai y en cualguier momenio s& va a pooer
acwualizar, mejorar o maniener ia funcionaiidad cel programa y de ios eiemenios que
rodean ai FLC, porgue debe responder a las mas alias exigencias de trabsgjo, en
momentos dados © en momentos criticos dape de ser posiple astario, medificario e
nciusive actualizano de una manera facl y senciia sin necasidad de parar por une ©
varios cias g produccion de ias piezas e inciusive, sin necesidad de parar e proceso.
También Gebe ae ser capaz de autodatenerse cuangdo exisian fallas en uno o

cuaiguiera de 10s elementos gue intervienen en ! sistema

Debe e ser econdmico, por gue existen en &l mercado turopeo 0 Norneamarcano
finmas que mangjan equipos auiomatizados que se adapian al sistema ae cincaas o
niquelado de [as piezas que se requieren para &l preducio final. Pero estos equipos
nenen dos mnconvenientes Precios estratosféricamente altos, asi comoe los costos en
{os mantenimientos y puesta en marcna por &i simpie necho de venir del extranjere. En
México existen firmas que manejan todos 108 capiadores y sculadores gue se van a

necesitar para ia automatizacion del sistema, figura 2.1 3.

AN
electrica aire comprimido
FLUJO de MATERIALES DE BASE SlSEEMA FLUJO de PRODULTOS ELABORADOS
{matenales, plezas, sub-conjuntas) BRODUCCION por el sistema de produccisn

i auxihares _7/ Fluje de los
| ~aguas desperdicios
__-lubnicartes... 1
pro

ajuste

duccion

mantenimiento

Figura 2.1.3 Elememos para ia reatizacion de una linea de produccion.
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Lo punio relevanie 33 cue g sistema ceoerd ser oislmenie auiomatce, s decr, af
Miroiard waa ia Lnes ge Drocuccian 48 principic 2 T Sus rutinas se encargaran
o0& caicilar & HemPO Necasans DErg GuUe 125 DIgZes e Cata Liha permanezcan dentro e
i pasandc de uneg en une nasia compietar & ciolo de sroduccian.

g mEnere s¢ garanlza GJe as ©i6Zas {enmnadas iendran aié cahigac en el
2capsao; todas ias piezes lendran & mIiSMo es2esor. i@ misma aureza del material,
habréa menes 0 cast nngun accidenie de rabajo. Consiguiendo con 2sio compeiitividad
en & mercado que czda dia es mads exigente y tener ciientes satisfechos. En
consiguiente a wavés de 12 evowcion de ias rnecesidades v de as tecnciogias ics
sisiemas de proguccion afiaden un vaior &l producto final, porque las operaciones
manuales ahore & hacen Claimente automaticas, al musmo tempo se bajan ios cosies
de produccidn v se sviten trahaios

Deligrosos para & personat



2.2 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

Las necesidades de la empresa de cerraduras fueron enfocadas principalmente a
obtener una mayor produccidn de piezas terminadas en el proceso de cincado ylo
niguelado, y de esta manera tener un mayor volumen de productos terminados.

El sistema de grias debe cumplir con cierto ndmero de especificaciones:

®  Técnicas y de oparacién.
¢  Economicas.

. Produccion.

ESPECIFICACIONES TECNICAS Y DE OPERACION
El sistema debe contar un par de grias que tendran un movimiento horizontal y vertical
sobre rieles. Esto permitira efectuar todos los procesos en el cincado v niquelado de [as

piezas.

La grda contaré al centro con un carro que posee un bastidor en el que las piezas
seran sumergidas en cada une de los recipientas (tinas). Estos recipientes deben ser

lo suficientemente resistentes para evitar desgastes por [a sustancia que contengan.

También deberan soportar las posibles fricciones con el bastidor y &l famafio de los
recipientes debe permitir el manejo de un volumen considerable de piezas, sin que esta
afecte 1z calidad del proceso de cincado y niguelado. Dentro de ias especificaciones

técnicas y de operacion un PLC como mddule central debe:

1. Controlar &l movimiento horizontal v vertical de la gria.
2. Controlar la secuencia por cada une de 105 recipientes.
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S movimienio forzonial cebe cumplir con e tarea de posicionamenic Sstz se
reatizard uliizande un moter v sensores de proximidad, gue indicarén exaclamenie e
nomerc del recipiente en et que estén posicionados. Con sase en estos sensores,
tambign se debe lener una sefial de control para variar la velccidad del molor v as!

avilar movimienios de baianceo.

El movimiento verlical {ambién debe ser manejado por un metor ¥ cumplir la tarea de
inmersion y tiempo de expesicidn. Otrg sefial de controi debe ser generada por
sensores foloeléciricos para indicar al motor hasia donde debe parar v asi asegurar

que iodas las piezas estén sumergidas.

Oiras caraclerisiicas imporianies som

o GQue el PLT sea programable de acuerde al producio.
o {ue poses un programea para la simulacian dei procesc.

o {ue posea slarmas sue indiquen los punics de falia.

o Que maneje variables analogicas v digitales, de enirada v salida.

cSPECIFICACIONES ECOMNOMICAS:

© Lg conslruccion del sisiema Ge grias cebe ser factibie comparado con ¢ coslo de
un sisterna de grias compradas en el extranjsro

o EiPLC que se adapie &l sistemz debe ser yna marca que sez mansiada en el pais

o Los cosios de manienimienic v capacitacion deben ser muchoe mas bajos que ia gue

se puedz cbiener def exiraniero

ESPECIFICACICNES DEL SISTEMA
Con ia integracion del sistema de gruas automatizadas a le empress, 8¢ espera reduct:
el costo de produccidn v opumizar les funcicnes del persong: gug se desigréads &

oroocese manual de cincade v niquelade de lze piezas. Todos esics faciores en

o
he]
~J



conjunic lievaran a reducir ios tiempos de fabricacion y de esia manera poder capar ur

mayor numerc de clientes, figura 2.2.1.

SISTEMA |
AUTOMATIZADO i

|

i

v
[ REDUCCION DE LOS COSTOS DE |
| PRODUCCION [

h

!
v

| OPTIMIZACION DE LAS
| FUNCIONES DE PERSONAL |

f

L 4
i REDUCCION DE LOS TIEMPOS 057!
| FABRICACION |
y
! SOPORTAR UNAMAYOR |
| DEMANDA f

Figura 2.2.1 Beneficios de 1a Auicmatizacion.
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hedubadas

B Frovnd il 5 b = TR = b ”~ e P
2.3 SLECCION D2 LAS VARISZLES Y RPUNTSE CE SONTR ECIERTT

AL BOEQUESD DEL SISTEMA PLANTEADG.

LA ZEECTION EN UNA AUTOMATIZACICON,
L 05 provlemas de automatizacién indusirial toman formas muy variadas. Parz una
reaizacién racional y compeiiiiva, ias eleccicnes se deben esiudiar ianio para i parte

cperadva como pare la parie de mando. figurg 2.3.1

E Crdenes de mando

[ PARTE — PARTE

i @PERATEV”A nformacionas @[: TWAMDQ
| (P.C.] < (2.0)

I Efi retomao H

PARTE OPERATIVA.
L& parle opereliva es la que opera sobre la magquing v el producto, figura 2.3.2 ¥ 2.3.3,

En generz! comprende:

marcaco, gic .

fl)

o CE ACCiONACGOres Gestinados & Mover & ofocesc ai.ltc'ma‘iizado, [sle:y ;e’n‘aiD moicT
e R e

giacirico tare accicnar una borﬂba, cifimdre midraulice nare oamar ur Moles, S

neumatico pare mover une cabszs de marcade
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La linea de produccion contara con cuatro motores de cordente directa, los cuales
seran accionados por un variader de frecuencia, éste a su vez serd gobernads por el
PLC el cual tomara las senales de los captadores, que en nuestro cast son sensores

de proximidad.

PARTE DE MANDO.

Lz parte de mando es {a que emite las drdenes hacia la parte operativa y recibe las
serigles de retorno para coordinar lgs acciones. Es ia parte que realiza el didlogo con
fa maguina, el didlogo hombre maquina y e didlogo con ofras magquinas. Este confrol to
vamos a realizar por medio de TSX Micro PLC 37-10.

Los criterios de eleccidn se ponen en claro para buscar un mejor precio global de la
instalacién. En las inversiongs, el precio del equipo de mando sdlo representa una
parte reducida y no obstante, resulta esencial una buena efeccién de [z tecnologia de
mando para facilitar cada etapa del proceso y por lo tanto hacerlo racional y rentable.
Por regla general, el equipo de mande de un proceso debe poden

« facilitar la puesta a punto del procese, permitiendo el mando separado de cada
accion dentro de buenas condiciones de seguridad v brindando en todo momento 2

{a persona que se ocupa de ponerlo a punto, €l estado del sistema (tener accese a

la situasion).

o Facilitar el gjuste del proceso, en el curso de la fase de produccidn dando las

mismas facilidades al aperario.

e Facilitar las reparaciones rapidas del proceso, dando las mismas facilidades a Ja

genie de mantenimiento.

e Permitir realizar las adaplacionss y eveluciones necesarias,
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En numerosos casos, sera necesario verificar gue la soluctdn seleccionada es

compatibie, entre ofras cosas con:

o La edicién automatica en impresora de los datos del proceso, gue facilitara las
reparaciones rapidas y las adaptaciones.

o El informe de produccion para una gestion central informatizadz si ésta es
necesaria.

s Las interconexiones de procesa a procaso.
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CICLG DEL PRCCESC A DISENAR.

NJestro s1slema G CoNroi S8 Dase en un oilo, GUE para realizarc 16 disefiaramos con

QoS giuas, por le faz0on ge que & cienie necesita un producsiGn mucno mayer & 1z gue
aciaimanie tene y en base a los dawes proporcicnados por &, v sobre todo st area

gisponibie para el mentaie de todo af sistems,

Ei cicic de nuestro sistama es ef siguiente vease figura 24 1 visia supenor v 2.4.2

visias (aeraies

©  ZON2 OB GESengrase por mmersidn

° Zoha G& Gesengrase glecirsiincs

[+]

zona de snivague

° ZOna de preparacion ge ias partes metdlicas (zona de activaca)

o 2008 CE BMuag.s

o zoha de enjuague con agus calienie

o ZOne Ge color (azui cromaro)

°  Zonz de enjuague

° ZOha de yepicalzade, (@St Zona se puede unizar ¢ se uiiza ia zona de azul
Cromals, estc depende de igs piezas & Gaiar)

¢ ZOnaz de enjuague

3 ZCIE T8 GiNCade © rioueiadco

o
[t}

ON& Ge CIMCEdC G NIGUSIaNs (S& NecesHan Uos 26nas de cincans o AGUS 890, DErE

4]

carie iz lerminacon agecuaca soiciiada sor ¢ cliente)
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En cada zona o stapa del procaeso se reduiere que ias paries metalicas se manangan
sumergidas por un cierto tiempo, este es estabiscido por ef dlient2, para dane &

acabado ceseado

Para reaiizar todc este proceso se disenara un sistema gue consiara de dos gruas,
vemnticuatro estacionas y en cada grua un bastidor para sumsergir ¢ sacar ias pares de
cada estacion segun se requiera, en la figura 2 4.3 se aprecia ei sistema completo asi
como una vista de una soia grua.

VARIABLES INVOLUCRADAS EN NUESTRO SISTEMA.

En cualquier sistema de control, para podar tener un manejo eficaz de este, siempre se
cuernita con infinidad de variables que pueden inervenic en & proceso, todas esias
variabies pueden ser medidas, manejadas y controladas. Estas variables pueden ser

de:

e DOSICION
+ emperatura
e Dresion

+ iiempo

Para nuestro sistema de CoNtro! basicamenie ocuparemos las siguienies vafabies a

tratar.

+ variable de posicion de la grua
* Variapie de posicidn ce fin de carrera
s Vanable de posicion vertical

» Variabie de ttempo
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VARIABLES DE POSICION DE LA GRUA.
Esta variabie n0s servird para INCicar en gque estacion se encuentran ias grias o por &l
programa det PLC a que astacion deberan ir las mismas Esta varnabie esta ubicada en

fas dos gruas que viajaran a lo jargo de todo el sistema

VARIABLES DE POSICION DE FtN DE CARRERA

£sta variabie nos servira para indicarie a las grias gue ya llegaron a [a Gitima o
primera estacidn, que les mange una sehal de alo total a los motores y por
consiguiente no se pasen y provoguen dafos. Esta variable debe ir colocada en ios
extrernos de las estructura gue scpora a2 fas tinas, de modo que las grias ias

interrumpan y puedan mandar su senai.

VARIABLES DE POSICION VERTICAL.

Esta vanable nos debe mandar una sefal, (una vez ya posicionada la grda en la
estacion correspondienie), para Getener el funcionamienio del motor hacia abajo ©
hacia arriba, que sumergira o sacaré las piezas metdlicas de las tinas, para su
tratamiento de cincado o niquelado, Esia varable se encontrard iocaiizadz en cada
grda, tanto en {a parte de arriba como en ia parte de abajo, limitando el campo de

funcionamiento de motor vertical

VARIABLES DE TIEMPO.

Esta variable es un dato proporcicnado por el cliente, Nos sirve para que por medio del
PLC, le indiquemos a cada grua el tempo que deben estar ias piezas en cada estacion
sumergiaas. Esta variable ta mangaremos por medio de temporizadores que estan
incluidos en el PLC con el cual trabajaremos, o sea seré una varnable interna dal PLC

En ia figura 2.4.1 se pueden observar las veinticuatro estaciones {visic de amba) de
que constara el proyecto, se puede ver gue aigunas tinas son dobie o triples esto es
para que 1as dos gruas 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 grias vistas de jado, con 1a posicidn de

los motores para el movimiento horizontal y vertical en cada una de elias
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a figura 2.4.4 cbservamos las gruas de frenie. esie Gibujo @s para comprender el

ovimiento verlica: dei basiidor en cada gria
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Froura 2.4.4 1sta de jas ories para & movimianto verical

SUNTOS DE CONTROL

05 DUNT0S dg control gue ubicgremas en nussro sistema. 3a reducan 2 res v 8ot

Control sobre 'as grias que vigjen norzontaimenie, nara que Se estacionen
exactamente g ia posicion ceseads
Conira: sobre cada grda gue denen su movimiento verticg:, para sumergr o sacar

a8 p e725 Ge Cada estacitn ¢onoe 38 engusnien

Gue el acabscc e cads Disze sea @l adacyss
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CONTROL DE MOVIMIENTO HORIZONTAL.
Et controt sobre el movimiento horizontaimente, io realizaremos sobre e motor que

mugve las gruas, por medio de tres sensores fotoalécincos del tpo de proximidad gue
nos indicaran la posicion de 1as graas, figura 2.4.5

\ S
|
i

motor horizontal (
21 rd a .

sensor 3
sensor 2
sensor 1

Figura 2.4.5 Coiocacion de sensares para e movimiento norizontal
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Se coiooaran e Sensores SOnre Cads gria, JUS 58 MOVvEerEn wnto con elle, at pasc

| LG, gracias g un acrilico oue se colocars

B
o

por cada estacion esios mancaran se
en cads esiacion de moto gue nerTumps ja sefisl det haz de wz mandada Do gl

SEN8or.

Cada sensor mandarz su sefial &l PLC, que serd fraieda por ésie pera darle unz

funcidn especifica. In un sentico, bésicamente af primer sensar nos mMicrmard gue st

@

Heganda = unez estacion & gria, esto pars gisminur is velocidad g la cual trabaja
motor ¥y por consiguiente disminuir Iz velocidad a fa que gsia Hlegande la grua a la
estzcion, el segundo sensor junio con el primerc nos indicard que estamos
incrementancc de esiacidn, para obtener informacidn de en que etapa del procese
esiamos © S0io en que esiacidn se encuentra fa gria, también nos pusde servir parg
incicarie ai motor que musve fg grida, que disminuya Dor segunda ocasion ia velocidad
i tercer sensor Nos INGicard due la griie ya esia én la posicién adecuads v este

mandarsd g frenar completamente & motor

1]

tlenen la misme

{i

=1 sentido inverso tos sensores empiezan del tercero al pnmero, v

F

t

uncidn gue en el ciro sentide, sclo que i tercere con el segundo nos indicaran gue la
esta refrocediende de esiaciér.

garug

CONTROL DE MOVIMIENTO VERTICAL,
tste control se reaiizarg sobre el motor de movimienie verical, qgue se encargsré de

. ST B AP A
& une orden de! PLC ve esiablecids en

sumerglr O sacar ias piezas de cada estzoicn

:

SU DTOgrams.

Ze ocoiocaran cos sensores foioeléomeos, une en ung parte Infenor ce v grie (gure

2 4.8}, cas: pegade a las tings, de mods gue £sle se ECCIone ¥ Mencse parer & moior

VR



vertical hacia apajo se debe cuidar de gue no chogue el bastidor con [as tiNas © INCIUSC

con 12 estructura de todo et sistema y asi no causar algln dado.

motor vertical @EFFT

Sensor superior

sensar infenor

Figura 2.4.6 Sensores para el movimiento verticat.

El otro sensor deberd estar en la parte supenor de ta graa (figura 2 4.8), ae tal manera
que mande sefial al PLC, para que este mande parar el motor que sacara al basticor
que contiens las piezas, de ia tina en que se encuentre y este listo para pasar a ofra, al
igual que el sensor de 1z parte inferior & debe cuidar que el bastiaor no suita darfios asi

comao 1a estructura de las grias. .
VARIADOR DE VELOCIDAD.

En nuestro sistema g disenar la velocidad con que se mueven las grias es importantie,
ya que al degar a una estacion, éstas se deben detener en el lugar preciso establecido
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5

nor 1z secuencie der PLT, no deben de pasarse, &l GeIenerse 0 geben de ienar &

mavimenio gel fipo pénduic que provocaria probiemas de inestabilidad o poedrian suins
zigan datio mecérics. Por ¢st0 uthizaremos vanadores de velociiag, para hacer Gue

fos motares disminuvan su velocidad al flegar a iz estacion preesiablecds v & hacer &

alto toial o Jagan sin ningdn probiema y de una manera muy suavs, figura 2.4.7.

Un variador de velocidad es un aparete electidnico de estado sdlido, capaz de variar ia
frecuencia ge alimentacion en una relacién constante con el propésito de cambiar la
velocidad de un motor asincronc tipe jaula de ardilla; dentro de los requenmientos de
par, demandados por la carga, mediante la técruca de medulacién de ancne de puiso

{P¥i)

Figura Z 4 7 Vanador ge velocidad a uulizar.

TS0 o8 0Ehics & gus 12 velodiad de 108 MOIores 88incronos Ne 2sig infuenciads por

variationas de voiigie, pere s proporcional & & frecusncia de ia corenie oe

gimentacitn e invergements oro crcicnal gt numero de 20los sue tens el motor
~ g

| gt
‘v‘kﬁ

grador de veloctideg esierg mandadc

ng

RS
@
by
f
<

nsores fotoeiécmcos, nara hacer 108 cambios de welacidad necasarios sara € buen

o)
4}

—

Lrcionamiento de as gruss, figure 2.4.8
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4

Figura 2.4 8 Configuracion PLC-Vanador

CONTROL. DEL TIEMPO.

Con este controi ie daremos el tiempo necesario a cada etapa del ciclo, esio es; I
indicaremaos por medio del PLC a 1as grdas, el tiempo que deben estar sumergidas las
piezas en cada estacion para su adecuada funcién de cada una de ellas,

Este control lo haremos internamente en el PLC, dandoie ios iempos especificagos por
el cliente a caqa etapa, por medic de los temporizadores incluidos en ét. Para esto
tendremos que programar [0s temporizaderes necesarios en ias rutinas para todo e
procesa de cincado y nigueiado de partes metalicas para cemraauras.

En iz figura 2.4.9 se observa un temporizador intemo de un PLLC y su prograrmacion ér

fenguaje de contactos figura 2.4.10 y eniista e instruccionses figura 2.4.11.
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indmico a un valcr desesade v en & instante requeride. Ssto tiene como objetive darl
~z wildad 2 dicho sistemz; en el caso presenie se debe lograr que las gruas se
omporten en la forma requerida por el proceso de inmersion del producio.
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nedirén ye que & modc de control & slegir debe 8 r compatible con ellas. En esis

~~ovesic se han defiride de lz siguiente forma



de preferencia de estado sdlido, los cuales indicaran los puntos de contral que nues
secuencia requiera.

A efecto de que el sistema pueda posicionarse con precisién al acercarse a cada tir
se colocaran {res sensores de proximidad que se moveran can el carro. De igual forr
arriba de cada tina habré una placa metalica que serd 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
j\) Sensares
movimiento movimienta
Placa al centre de la tina Flaca al centro de !z tina

Figura 2.5.2 Operacién de los sensores de posicionamiento,

El carre avanza a una velocidad nominal de trayecto, y al detectarse [a placa por
primer sensor, dicha velocidad se reduce a un nivel menor — Velccidad ¢
aproximacion- hasta liegar al sensor central, quien actda el Alto Total para centrar
carro en la posicidn requerida. Esto opera para cada unc de los sentidos ¢

desplazamiento, de modo que se requieren tres sensores.

Sin embargo es muy imporiante tomar en cuentz la necesidad de unos interruptore
tipo limite para detectar sobre-carrera del carro, es decir cuanda por fallas del sistenr
de control (ya sean sensores, controlador ¢ actuadorss) el carmo no se detenga en

posicion deseada y tienda a sobrepasarse en su movimiento.
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En el caso de la posicion superior puede incluirse tanto un interruptor de estado solido,
como el interruptor eléctrico de sobre-carrera. En ambos casos la sefal serg ON / OFF.

Para la posicion inferior se colocara otro interruptor, implementado con un sensor de
estado sdélido. Esta sefial puede facimente conectarse 2 un sistema de control, sin
embargo al desenergizar el equipo se comre el riesgo de perder la informacién de la
posicion actual y por tanto va a requerirse de una rutina de inicio con regreso a casa

cada vez gue sea enargizacdo.

Desde el punic de vista de |a seguridad se programara en el PLC un temporizador que
impida a la grda bajar mds distancia de le permitida. Ademés debera preverse [a
eventualidad de [a schrecarrera en farma meganica, limitando el tamafio de!l cable, por

gjempio.

VELOCIDAD HORIZONTAL Y VERTICAL.

Por la naturaleza de [os motores de cormriente alferna, y en especial ios de tipo Jaula de
Ardilla, éstos tienden a girar a [a velocidad sincrona, con un facter de errer hacia abajo
debido al deslizamiento gue presentan por sus caracteristicas de fabricacion. Por lo
mismo se seleccionaran esfos motores trifésicos de induccién, los cuales seran
controlados en lazo abierto por medio de variadores de frecuencia.

Para el caso del movimiento vertical sera muy importante e contar con variadores de
tipo regenerativo, los cuales cuentan con un banco de resistencias para gue frenen en
forma constante ai motor conforme vaya bajando. Existen fambién inversores gue
regresan la energia regenerada por el motor, hacia 1a linea de alimentacion eléctrica,
provocando con esto un ahoro de energia sustancial. En el caso presente por ser mas

sencillos usaremos variadores de frecuencia con resistencias de frenado.

Ei mecanismo de seguridad estara dade por los mismos variadores, los cuales se

alarman en caso de sobre-velocidad, enviando una sefal al sistema de conirol, figura

2.5.4
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Figura 2.5.4 Control de velocidad de motor A.C. an lazo abieric

TEMPERATURA DE LAS TINAS,

L.e medicién de temperatura se hard en forma anzaidgice, puss es imporianie concesaria
en (a0 momento para sfecios de conlrol de criidad. Los senscres fpo lermopar han
demestracio aita repetibilidad para jos rangos que s& recuieren, asi como bajo cosio vy

buzsna disponibiiidad en el mercade.

~or ias caracterisiices de las {ings, serg necessrig oue vengan provisios de un
termopozc de acere inoxidable, el cual 2 pesar de ccasionar un retrase en |z medicion

consideramos Gue ne =t significative y por olrg parie faciliia ias lgbores de

-
mentenimientc.
_z sefial gque enfregan 05 ermopares puede coneciaerss direclamenid & ur madulg
decicade denirc oef sistems de conirel, SN emparge o mas convenignie es

- i o . — bl [T S, P St
scondiionania pare converirla en ung sefal més ssidncar: seder usar cualoulsy
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Como puede verse en las tablas anexas, el termopar comercial de juniura Hierr
Constantan entrega una sefial variable de milivoltaje que no es lineal, por lo tanto s
requiere un amplificador que ademas linealice la curva de respuesta y adicionaimen

filtre ruidos y corrientes parasitas de tierra, figura 2.5.2.

32 0 -0.000 0.000
100 38 1.942 1.520
212 100 5.268 4.085
300 149 7.947 8.082
500 260 14.108 10.560
700 371 20.253 15.178
1000 538 28515 22.251
1250 677 37.688 28.146
1500 818 46.503 33.913
2000 1083 83.392 44 856

Figura 2.5.2 Comportamiento de los Termopares tipos J y K

PRESION DE LAS TINAS.

Para aprovechar los mddulos de entradas anaidgicas anieriormente contemplados, s
pusde medir [z presidn en forma analdgica mediante sensores — transmisores de cuatr
hiles, es decir, con conexion para alimentacion separada de la sefal de salida. Est
sefiat también nas permite controlar calidad y prever secuencias de seguridad. De igus
modo que ta iemperatura, para efectos de prototipo no se sensaran estas variabies pc

motivos de seguridad.
INTELIGENCIA Y ACTUACION.

La forma de ejercer el control va a depender de varios factores, principalmente del tin

de variables a controlar, fa precision, normatividad y por supuesto, el costo.

152



En & caso oresente, por iz diversided de sefales arrfbé enlistadas, s& he slegide usar
un Carirofeder Légice Programadie (P.L.C.) ya gue es un equine muy versaiil que
puede configurarse pare aceplar diferentes lpos de erdrsdas, v la {lexibiidan e
orogramacton permile integrar varios tipos de conirol diferentes e inclusc inter-
reiacionarics.

Los modos de control elegidos para cada variable son:

o Posicién horizonial det cano.- Se lievard a cabeo medianie programecién idgica con
sefiales tipo ON / OFF, va que no se reguiere precision de fracciones de pulgada o
milimétrica. En cada posicidn de interés esiard insialade un sensor ceniral v dos de
aproximacion gue corresponderdn a eniradas logices en e PLC a usarse en (s
secugncia de escalera. En ia instaiacién de los sensores deberd considerarse iz
distanciz que pueda Teécarrer ¢ carre mieniras & inversor gjecutz las rampas de
zceleracion v desacelergcion.

o Posicion vertical de la ¢crda. La sefial de ios sensoras sera infroducida a una enirada
gigital {interno del PLC) nare ser procesada en forma numerica denlro del mismo. E!
aigonime de coniral se considera O/ GFF, va cue dada una consigna de posicidn,
v un valor de retroalimentacion indicado per el fiempe que franscurte con la grda en

movirento, et PLC mandarz 2! molor arrencar ¢ detener.

o Welocidac herizonta! v verice!, Por tas cergoteristicas gnieriormenie mencionsdas
ce los moiores de AT de induccién, ésias variebles serdn manejadas o azo
zolerio, va gue e s orillco mamensr ung velocidad conudlade con gl nivel e
ragulacién. Los efscics de paiances de lz carge &l imprimlr acsieracion positvae &
nagative serén raguciots gracias s & rogramacdn Je rampas fe fresuence en

, - o fe . s N LA g . T PN :
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Temperatura de ias tinas. Tomando en cuenta gue se dispone de sefales de tipo
analogico para el sensado de éstas varizbles, consideramos relevants el
aprovecharlas para aplicar un control de buena calidad. Esto frae consigo mayor
uniformidad en el producto terminado, asi como ahorro de energia al avitar
calentamientos y enfriamientos repetitivos. Consideramos que no es necesario un
algoritmo de aite nivel, tal como los adaptivos, con realimentaciones adelantadas o
similares, ya que los sistemas da temperatura presentan comportamienios muy
uniformes y tiempos targos de respuesta. Por ello decidimos implantar un aigeritmo
tipo Proporcicnal Integral Derivative, ya que es el mas popular y por ello mefor

identificado por el personal de ingenierfa de la planta.

Adicionalmente su programacién en el PLC es relativamente sencilla. Cabe tomar
en cuenta que los actuadores proporcionales para sistemas de temperatura son
muy costosos, tales como servovalvilas y bancos de SCRs. (Rectificadores de
disparo controlade}. Por lo anterior se puede aplicar la sefal numérica de salida del
control, a un algeritmo PWM (Moculacién por Anche de Pulso) quien se encargara
de activar relevadores de estado sdlido ONOFF por pulsaciones para lograr una
aproximacién al efecto de los actuadores de tipo analdgico.

Nivel en las tinas. Para controlar el nivel se pugde usar la sefial de presion, ya que
ambas variables son directamenie proporcionales. El objetivo de éste control es
asegurar que se mantenga un nivel de liquido suficiente para el proceso de
inmersidn.  El control trabajargd bajo esquema ON/OFF debido a gque el valor
numérico adquirido por la entrada analdgica del P.L.C. serd usado en la secuencia
de escalera para tomar la decision de apertura o cierre de las vaivulas de llenado.
No se requiere un actuador proporcional ya que el precese es estacionano. La sefial
analdgica de presién se puede aprovechar para efectos de monitoreo y para fijar
ventanas de activacion de las salidas, proporcionando con ello una histéresis

variable que se programa en el PLC.
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Pare poder seieccionar ios slementos cue formen a caca sisiems, se deb

funcidn a realizar por cada une de ellos, figura 2.6.7.

SISTENMA DE POSICICNAMIENTO.

Las grias deben vigiar horizontalmenie v delenerse exsgctamente en iz posicicn
deseada. La velocidad con que se musvan las grias se debe de controiar para gue
ésta se detenga en ef lugar esiablecide por la secuencia del PLC, al deienerse las
gréas no debe de presenter preblemas de inestabilidad (balancec), gus puedan

provocar accidentes con los recipientes.

SISTEMAS DE INMERSIOM.

=sie solo se tasa en el conlrol de movimisnic wertical. L2 tarez bésica gue debe
cumplir esie sisteme &s sumergir v sacar las plezas de ceda esiadén determinada
zer 2l PLC. En e movimisnic hacia abaio se debs cumpiir gue todas las piezas sean

sumergidas determinado tempo y posteriorments retirarias.
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MOTORES ASINCRONOS

La gran mayoria de las maguinas estan movidas por motores asincronos, alimentade
en comiente alterna trifasica. Este tipo de motor se impene en la mayoria de |z
aplicactones por [o ventajoso de su precio, por su robustez y su facil mantenimiento.

El motor de induccion de rotor jaula de ardilla es ef que presenta mayores ventajas d
utifizacion y economia, en cuantc a C.A se refiere. Desafortunadaments, el motor d
jaula tiene una velocidad practicamente constante cuando es operado con un
alimentacién de frecuencia fija, precisamente el pequefisimo o nulo margen d
variacion que tiene lo pone en desventaja con respecto al motor de C.D. el cu
sobresale por 1a variabilidad de su velocidad y su afto par motriz. No es raro qus
siendo esta la desventaja mas sobresaliente det motor de jaula, se haya intentad

desde su invencién, variar fa velocidad del mismo.
SELECCION DEL MOTOR.
En general los datos basicos que hay que conocer de un motor para sefeccionario son

» \Velocidad o velocidades de operacién.
+ Capacidad requerida en caballos.

« los pares requeridos en puntos criticos del ciclo de operacidn.

VELOCIDAD.

La velocidad debe calcularse con relacion a la velocidad en la flecha del motor. Témes:
en cuenta que el par varia en proporcion inversa a la velocidad angular en el caso d
fransmisiones por engranes, bandas o cadenas. Ademas el sistema puede requerir dt
una sola velocidad, mas velocidades, o velocidad gjustable. Por razenes de longitud, ¢
presente trabajo se enfoca al sistema de control y por fanfo fué basade en ios calculo
mecéanicos efectuados por el usuario, quien nos indicd que la velocidad requerids ds
motor es de 1800 RPM para el desplazamienio entre estaciones, y una velocidad d
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soroximecion ds OO0 RPAM. o cue de zeuerdo 2 iz siouente fhomgio
ZoroXImea dz 900 RFRM, lo qgue de gouerde a iz giguents fHrmyl
seleccionar & molor

R — PR Tl =% N

W= (1207 7 /el

En donde:

N = Namero de poios del motor.
F = Frecuencia de alimeniacion.
el = Velocidad en RPhs.

Lz constenle 120 se denva del anguic de defesamiento de cada embobinads pare los

motcres trifasices tipo Jaulz de Ardilfa.

Para obiener una vige de operacién adecuada, &5 convenienle Operar (08 equipos a

una frecuencia cercana a la de disefic Tomando en cuenia que en nuestro pais dicha

frecuencia es de 80 Hz, usaremos dicho valor para sefeccionar i moter.

Sustituvendc las variabies, obienamos:

N = (12C =80}/ 1800 = 4 poios

Y nor oiro lade le velocdad de aproximacién se oblendré enviande 36 Hz desde el

Imversor gl moior,

FOTENCIA EN H.2

s

e A}

&r tres mareras de felenm

o Zspecificacionss o d2ios de 108 fabrcanes.

o Prueba. Sinc hay manserg de obiener los dalos de los fabricaniss se
& un motor de ceracierisiicas conocidas para cupilcar las condicionss
Vidiardo con un enslizador industrig! (os wealls dg enirgda 2 melor,



PARES REQUERIDOS EN LOS PUNTOS CRITICOS DE OPERACION
Par y fuerza son similares, excepio que el término *fuerza” se usa cuando se habla de

movimiento [neal y “par’ cuando se trata de movimiento de rotacidn. Par es ef

producto de fuerza (Kg.) por el radio {m), el valor resultante estard en (Kg. m), que
indica el nuimero de kilogramos aplicados a un radio de tantos mefros. En un motor, par

indica la fuerza rotacional que el mismo produce en {a flecha, figura 2.6.2.

PAN POACIENTO DE L Ins CANGA

Figura2.6.2 Curvatipica par-velocidad de un motor de induceidn.

£n el caso de esta aplicacion el usuario nos indicd un requerimiento de 3 kW basado
en la inercia mecanica del sistema y los tiempos de desplazamiento requeridos, tanto

en el caso de! mecanismo vertical como en el horizontal.
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AR = KWN/0745 = 370748 = 402 H.5.

A.P. = Polencia requerida para Iz aplicacién en H.P.
WV = Polenciz en kilcWatis

0.746 = Facior de conversidn.

Sin embargoe, tomando en cuenia la eficiencia de un motor convencions!, cuyo valor

asia zlrededor de B87%:

HPm = HP /n)xi00 = 402/87 = 462 H.P.
£n donde
M.P.m= Potencie nominal def motor.
P = Potenciareguerida para ia aplicacion

n = iiciencia de disefic del motor jaulz de ardillz,

Comerciaimanie el molor mas cercano hacia arbas es de 5 HP, o cual

consideramos gdecuade para ésta aplicacidn, figura 2.6.5.
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VARIADOR DE VELOCIDAD
Los variadores de velocidad de estado sdlido estan formados de:

« Un circuito de confrol.

« Un circuifo de potencia.

Estos variadores procesan la potencia de [z linea de alimentacion, de acuerdo a |
variacion de velocidad rotacional de |a flecha del motor, para cubrir los reguerimiento

de operacidn.
Das tipos basicos son utilizados:

+ De comente directa.
s De corrients glterna.

Hoy en dia el mayor namero de variadores de velocidad en la industria, en general so
de C.D. Hasta recientemente los diferentes tipos de variadores de C.A., no competiar
en costos con 05 deméas, particularmente algunos de CD, debido a la tecnologi

compleja inherente al control para variar la velocidad de un motor de C.A.

Aungue los convertidores de C.A. son compiicados, 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 C.A. Si se desea controlar [a velocidad del motor en un rang:
aceptable, debera realizarse de manera que =l funcionamiento sea esiable y la calidar
de la regulacién sea independiente del valor del par resistente. Ademas de ellp, si s
desea un control eficiente, el par disponible def motor deberd mantenerse a un valo
adecuado a fin de poder soportar cargas aceptables a cualguier velocidad, inclus

durante ef aranque.
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Jre de los requerimientos necaszrios tara maniarer ef par s que & &
nermanegzca conslanie, o cual se logra medianis unlconiro% de ampliiud v otrc de
frecuencia o bien te amboes, para mantener la retacidn VolisiiHeriz eproximedamente
constante. E conirdl de velocidad & impiemeniarse deberé contemplar [&s condiciones

de operacién, con frecuencia y velocidad mayores 2 tas nominales

Ei disefic dal inversor evita que los limites de peolencia, volitaje v magnetizacién sean
excedidos a fin de reducir al minimo ia posibilidad de saturacidn magnética ¢ dafios ai
motor. En este caso presents seleccionamos ei Altivar 18 Telemecanigue, figura 2.6.4

Figurs 264 Warlador de velocided Alfiver 18 {Telemacanicus)

)

o e o FenamraniAn o
. 2l slegide debe ser capez de varier g frecusncia de el memacion en un

9]
i

O
-
O

~g.acion consiant® con & propdsitc de cambiar ja velocidad de un moler asingren
aula de ardiie, denire ds ics reguerimientos del par demandados ocor g carge,

medianta g {éenica de meduiacicn de ancho de pulsc (PWH), fgura 2.6.5.



FORMA DE ONDA PWM.

Figurz 2.6.5 Forma de onda PWM.

Gracias a esa fecnologia se puede cbtener una operacion confiable del conjunto motol
— inversor durante las diferentes etapas del movimiento. Las rampas de aceleracion y
frenado que nos permite programar el inversor, evitardn ei batanceo del carro y los
picos de commiente demandados en los arrangues.

Velocidad
Aceleracin
Hégiman Estable
Decslerscion
Tiempo
G - -
Aceleracion Régimen Estable Deceleracion

Figura 2.6.6 Diferentes fases de un movimiento,
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INTRCL DE TIEMP
i0& swapa Jdel procese cueniz con un hempe predeterminade para la exposicion de
3 piezas en cada susiancia. Este conirel se realiza por medic dei PLC, dandole al

mpo espectiicado por el usuario en cada estacion, figura 2.3.7.

ﬁ % THiI
]
| Q|
|ii |
| TYPE TOW
| TB 1 min
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Figura 2.6.7 Temporizadoer internio de un 2LC.

-t



3. DISENQ Y CONSTRUCCION DEL PROCESO.

DE LAS RUTINAS DE CONTROL ¥ MONITORED DEL PLC.

ASIGNACION DE ENTRADAS AL PLC.

Nuestro proceso &5 un CIiClo por o gue o programaremos en el lenguaje GRAFC
Para poder hacer el programa en el PLC, se requiere que se asignen todaes
entradas de los sensores, interrupiores de posicion etc, con SU ndm

correspondiente en el PLC.

Sefiaiesdela gria 1.

%11,0 sensor de descenso

%i1,1 sensor de aseenso
'; %112 | primer sensor de movimiento horizontal
] %I11.,3 segundo sensor de movimiento hornzon

%Ii1,4 , fercer sensor de movimiento horizontal

%I1.,5 E sensor de estacién ocupada

w6 ; sensor de impacio

%I1.7 sensor de limite superior

%I1,8 sensor de limite irferior

%I1,8 sefial de avance manual

%I11,10 senal de retroceso manual

%I11,11 sefal de elevacién manual

%I1,12 sefial de descenso manual

Tabia 3.1.1 Sefiales de ia grua 1.
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ASIGHACION DE ENTRADAS AL PL

MUESIo proceso es un CICIo POT (o que 10 programaremos en & ienguale GRAFCET
Para pocer nacer et programe en el PLC, se requierse gue se asignen todas las
eniradas  de 105 Sensores, wuerruplores de posicion elc, con su  numero

correspondienie en el PLE.

Sefigies de ta grda 1

91,0 sensor de descanso
%t % sensor de ascenso

E %112 DRMET $8Nnsor de movimienic honizonial

! %i1.3 S2QUNG0 S5ensor de movimienio honzontal
%14 fercer sensor de movimiento horizonta!
%I11,5 sensor de estacion ocupada
%18 sensor de impacio i
%417 sensor de fimite superior ]
%I1,3 sensor de limile inferior
%119 - sefal de avance manual ‘

1 %1116 sefial de retroceso manual

;

f %41, 11 sefial de elevacién manual ;
Y%i1,12 sefiz! de descense manua!




%i3,5 ! senser de descense

L%ZS, i S&nscr de a5censc
%i3,2 | primer $ensor de movimiento norizontal
%i3,3 | sagundo sensor de movimienio horizonta!

| Yl3,4 T tercer sensor de movimienio horizonial
%i3.5 sensor de esiacidn coupada
%I3.6 sensor de impadio
%i3.7 sensor de Hmite superior
%138 ! sensor de limite inferior o
%I3,3 sefal de avance manual N
%310 sefigl de retroceso manual

V%13, 11 sefial de sievacion manual

T/oESJ.! 2 sefial de descensc manual

.

Tebla 3 1.2 Selales deia grua 2.

SAUDAS TN ELPLT.

En ol PLC solc vamos 2 i{ener ssiidas hacia ‘os variadorss de velocidad. Zxisien 4
varizdores de velocidad, gos pare cada grus, en ©8Gz unz de ellgs uno es para e
maovimiento horizomeal v ef olro para af Movimienio vertical, Por o gue i2s sefiaies de
saiide ¢ef PLC nor nrogramacion. g ndicaran a Cede vanacor de veloticald cuance

arrancar (08 Motores, 88! como SuUanas NaCeT un cambio de velocidad.
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RUTINA DE POSICIONAMIENTO DE AVANCE DE LA GRUA 1.

Esta ruting consisie en posicicnar ta gria 1 en la estacion comespondiente. De ia
maneéra sigufente: por medio del programa mandamos & sefal al vanador para que
arranque &l motor horizontal a una velocidad maxima y se vaya a otra estacion
diferente a ia actual, ai pasar por cada estacion ef sensor ndmero dos mandara la senal
al PLC que junto con iz senal de avance det vanador, nos hara incrementar un contador

interno dej PLC, para poder saper en que estacion va.

Al empezar a ilegar a la estacion deseada el pnmer sensor de movimiento horizontal,
mandara ia sefial al PLC, para que ésie 1a procese y a su vez mande una sefial al
variador para que naga un cambio de velocidad (una velocidad preseleccicnada en el
variador, menor a ta maxima), el sequndo sensor al activarse ademas de sefvir para
incrementar un contador, Nos servira para voiver a disminuir ia velocidad del motor (otra
velocidad preseieccionada en &l variador), y el tercer sensor de movimiente korizontal
nos servird para que al mandar sefial al PLC, éste ia pracese y mande ai variador a
hacer zlio total, ademas de incicar que fa gma esid en la posicién adecuada para

realizar otra actividad, figura 3.1.1.

Los cambios de velocidad nos serviran para que la gria se posicione exactamente en
ia estacion correspondiente, que no se llegue a pasar por la inercia que pueda lievar ai
ir a una velocidad alta, tambien para que al ir despacio al llegar a1 punto final de la
estacion y detenerse, fa gria no haga el movimiento del péndulo y esto ocasione que

se danen ios materiales que transporta asi como la estructura de la misma
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y Figura 3 1 2 GRAFCET de ia rutina de refrocesa de la gria 1.

RUTINA DE POSICIONAMIENTO DE AVANCE DE LA GRUA 2.

Esta rutina es ijgual 2 {a rutina de avance de fa gria 1, solo que DoUpa SUs SENSOrE
correspondientas, asi come tampién otro variador de velocidad, aunque con 1as misma
veiocidades preseleccionadas el variador de una gria nos sitve para los dc

movimientos, avance y refroceso, o sea es reversible, figura 3.1.3.
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Figura 3.1.4 GRAFCET de la rutina de retroceso de la grua 2

RUTINA DE CONTROL DE LA TAREA MAESTRA.

En esta rutina se contempia todo el ciclo del proceso, qgue 10 realizan |1as Qos grias,
cada grua con una rutina diferente, despiazandose hacia las diferentes estaciones,
cuidando de ne chocar entre si

RUTINA DE CONTROL DE LA TAREA MAESTRADE LA GRUA 1.

Ei siguiente GRAFCET (figura 3.1.5}, nes muestra la sacuencia gue tiene que seguir 1a
grua 1 para realizar su trabajo que ie corresponde en ef praceso.
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Esto io hacen de ia siguiente manera: ai recibir ef PLC 15 sefial del sensor que e indic
gue esta en posicion, dependiendo si la grua &sta arriba o adgjo {eslo es por medio ¢
ios sensores superior o infenor), si esta arriba el sensor superior le indica a ia grda qu
baje, ef motor de movimiento verticai funciona a traveés de! varador de velocidag a ur
veiocidad maxima estabiecida, después de un cierto tiempe por medio de L
tempaorizador interno del PLC se ie ordena al variadar disminuir su velacidad {velocida
ya pressleccionada) de modo qué & llegar a la posicion baja, el sensor inigrior manc

una senai al PLC, vy este a su vez manoa parar ef motor por medio det variador,

Si la grua esta abajo, e} sensor inferior manda sefal ai PLC que a su vez manda

arrancar al metor a una velocidad méxima, para que la gria suba, después de un ciert
tiempo de un temporizador intemo, se manda a hacer un cambio de velocidad, se pas
a una velocidad menor, v al legar a la parte alta, el sensor superior indica al PLC qu

mande parar el motor, {a gria se mantiene en {a parte alta para esperar otra orden.

Ei cicio que deben cubrir las dos grias es el siguiente:
e Carga/descarga

+ Predesengrase

« Desengrase inmersian

« Desengrase electrolitico

s Enuague

* Preparacion {activadec)

¢ Enjuague

+ Enjuague con agua calients
e Azyjcromato

s Enjuague

+ Tropicalizado

e Enjuague

« Cincado
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GRAFCET. ZONA DE TRATAMIENTQ POSTERIOR.

redes de contacics comespondientes a la activacion de las saiidas asociadas a las
atapas, sigcuta la 1dgica de salida, esto por {0 regular $e programa en lenguaje de
escajera 0 de comactos. En el apendice A se encuentra todo el programa ael

tratamient0 posterior para todo el proceso de las dos gruas
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RUTINA DE MONITCREQ DEL PLC.

Para el monitoreo del proceso compieto, utlizaremos una terminal ae dialago XBT-P
figura 3.1.7, de la marca Telemecanique, que tiene un display de dos lineas de
caracteres cada una, teclas de funcién y teclas ge servicio, memoria flash eeprom
paginas de aplicacion y paginas da alarmas. El apendice B nos muestran el program:
de la rutina de ia terminal de gidalogo, tanto de comunicacion con el PLC, como de 1o

mensajes a aparecer en 1a pantalla.

Figura 3.1.7 Terminales de diglogo X8T

Lo que se va a monitorear son 1as etapas en que se encuentra cada gria (etapa de
enjuague, de preparacion, de enjusgue con agua caliente, ge azui cromato, de cincado
etc.), asi como el nimero de estacion en el que se encuentran las mismas. En g
terminal se cargaran ios temporizadores para ajustar o cambizr 05 fiempos de
proceso (de inmersion y de espera basicamente), asi como {os contadores para gjustal
0 cambiar el nimero de estacion en que se encuentran las grias, otros dos contadores

los ocuparemos para visualizar las gmias, para que al seleccionar un contador de
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Para poder programar (@ terminal de dizlogo se requiere de otro software especial
(software XBT-L1000), acisefiado para crear Ias pantzlias (cargar los mensaes),

ademas se requiere gel programa ge comunicacion entre g PLC y 12 terminal XBT-F.
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i aisefic del sisteme debe opiinuzarse dg tal formea que Unicamen.e se COioguen (05
emenies de. Rardwara Necesancs, asi s& abaurd en Unz gran proporcion @ cosio del
stema Por gjemple. Si se requiers disefiar un sisiema ce grias para & (incado v
1auelaco de partes metglicas para ceracures, vamos & necesiiar Jde sensores,

otores elécinces de T.E. rleles v ssiruciurgs de acero para su colccacion y fach

aniobrabilidad, PLC's, arrancadores, variadores de frecuenas, 8ic.

i momanio en el gue nNosolros queramaes ontimizar nuestrg disefc, debamos tener
Wy an cuenta lo que e mercado nos ofrecs. Esto es, o ewisie un PLC con
sterminadas caracierisiicas gue pudiess servir, se wma, Guizé no sea nacesarico una
3 gran memoria o muy grande, asi estamos economizendo ¢ Rardwars v oor 1@nlo

= opuene un enome basianis impeoertanie.

" ei G230 Drasenie se resueren 18 sefiales de entrade v 97 de selidza | inciuyendo las
mparas o8 sefiglizecion pare e operacar. Todas eilas se enlisian en el capiiyio 3.1

27e '@ ConSUruecion del modele g esceia se omiuieron s [dmparas de sefigizecion as:
Jme 108 Doones de conaexidn &l nwerso” v U2 energia de gabinglss. Adicionaimenrise se
scidis gue &l freno no es necesaric porque la friccidn del sistema reductor de
docidad es suficiente para mantenerlo en posicion, Queds asi e numere de sefales
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Er éste caso, se diviairad el Hardware &n tres panes especificas con ei tnico fin de darle

un mejor estudio y anaiisis:

s« FEl sistema de transperiacion (gruas) se deslizara sobre una estruciura
metalica de 50m de longitud, 3m de altura v 3m de ancho.

e Las gruas (2), se formmaran con estructuras metalicas en forma ge marco, con
io cuai se tiene un ahorro tanto de material, como de peso, y asi se iacilitara
fa transportacion de fas partes metalicas.

» £ Sistema Eieclrico y de Control, con o que se tendra un perfecto

conocimiento de sistema asi como su estado presente,

La estructura metaiica esta hecha de acero, y tiene ia capacidad de mantener el peso,
tanto de ias piezas metalicas a ser tratadas, como de unas tinas en fas cuales se
tendran ias soiuciones quirnicas dei proceso. Estas tinas son realizadas en materiales
espacificos gue resisten temperaturas y matariaies quimicos especiaies para dicha

operacion

La estructura metaiica tiene también g propiedad de permitirte a ias gnigs gesplazarse
sin ningun problema, haclendo mas agil el proceso en generai, y st se considera gue
izs dos gruas corren sobre la misma estructura, se aisefic para poder soportar el peso
de 1odo ef conjunto. Por estar enfocado ai sistema de controf, en ef presente trabajo ne

se reparta la informacidn de diseno mecanico dei equipe.

tas gruas estan dotadas de una estructura metaiica, v a su vez son moviaas por cuatro
ruedas en la base que hacen que se despiacen sobre dicna estructura. Para éste
efecto, cada grua poses C0$ motores, uno para su movirmnienio norizontal, o en x; y olro

para su MOovImiento vertical o en y.
Los motores son, para el caso en movimiento en x de 1.00 HP y de 3.6 Amps. Para e

movimiento en y es de 2.00 HP y de 6.8 Amps. Cada motor en cada una de las

diferentes grias.
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ara efecto de Wransporizcion dg 185 piezas metalicas, se pueden Juizer diferenies

IDOS g& conienadores: fhailas especiaias, Barfies, &t

e

Ei Sistema Eiécyico v de Conirel, e o mas compige, va gue se incluye apare de jos

TISIOres anies mencicnados o siguenie

o Un Controlagor Logico Programable PLE marea Telemecanious.

o Dos variagores de frecusncia {para controlar cada una de las gruas;,
con as cuaies se conirclars la velocidad de cada uno de [os motores
ienic de wansporacion de piezas meidiicas, como de ceslizamienio.
Estos variadorss de frecuencia son de marca T elemecaniaue modelc
ATY-18U7.

v Fad " 13 - P i P ' ¥
uegos ge Clemss pars ia reglizacidn g2 las conexionss, wmio de las

s}

o Dos palancas drecoionatoras (Joysics), pare poder manpular & ias
graas de {orme manua: en cuanio & sy oireccion y velocidaa.

o Fusnie de 2meniacion & 24 voills para Jane ia energis necsesana a
w0 el equino lograndoe asi un funcionamiento adecuado.

o Sensores de posicion v sensores ce Jetecaidn ge metal, parg cane iz
DOSICIOn exacia & ias grlas soure (g tne CoTeszonsienta,

o GZapinets, ororeccicres, indicedores, cadtie ¥y Cemas

nardware progic  pare diche  instzecién, asi comg  Tusibiss,

EITENCEIOMES & IMDIeMEniCs &n genara: Jara & Cconwol Ge moteres.
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7

Se wilizo Pv( para 13 constuccion Oe 1as gruas y de 1as tinas, naciendo dobleces
especiaies y pegando tode muy cuidadesamenie. La estructura fue redlizada con
varifias (tubo delgado) da acero, v para [a mnstalacion eléctnca se utiizd, de igual forma
el matenal y dispositivos electronicos que en caso del Sistema a famafo reat: Un PLC,

Sensores, Motores, Fuenie de alimentacion, cable, etc.

En & case de iz reguiacion de velocicad de 10s motores, se decidid utiizar, en lugar de
variadores de frecuencia, un arregio de relevadores para seleccionar dos fuemes ae
voliaje, con (o cual podemos reguiar la velocidad por medio del potencial gque recioa

cada uno de los motores, y asi controlar esta variabie.
El modelo obtuve dimensiones finales de aproximadamenite 3.40m de longitud, 0.50m
de attura y 0.30m de ancho, con ic cual se pretende simular, de la manera mas

aproximada una situacion real de este tipo de sistemas de transportacion.

A conunuacion presentamos 1os dipujes de fapricacion de las grias reaies,
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3.3 INTEGRACION Y PRUEBAS DEL HARDWARE CON EL PLC

La integracion y pruebas del Hardware con el PLE buscan lograr que togo ef desarralio
matematico y de disefio de Ingenieria coincidan y sean reales al momento del

ensambiado.

Cabe mencionar gue cuando hablamos de gutomatizacion, nos refenmos a sistemas
i6gicos de controt para satisfacer {os requerimientos de ia industria, y asi iiegar & 1a

automatzacion en 10s proceses.

Por oo lago, iz creacicn de los Controladores Logicos Programablas PLC's, ofrece la
ventagja de tomar decisiones que realice el sistema, asi es conveniente hacer las
pruepas ¢e Integracion det equipo de tal manera, que en un momento determinado, si
el control no es el adecuado o &l esperads, se pueden modificar 1as instruccionss de
programscion, y asi hacer mas facilmente [8s correcciones en software, o bDien

modificar si es necasario el disefio del Hardware.

Haclendo una breve remembranza, los Controladores Logicos Programables fueron
creados COmo una respuesta a las modificaciones de disefios en ia naustria automaoiriz
a finates de la decadza de los afios 80's. Los cambios anuales de modelos en ios
automoviies presionaron a los proveedores de sistemas de control a incrementar su
tecnologia. Tal presion fué con et fin de reducir et tiempo en e cual se adoptaba un
nuevo sistema de control de 1a tinea de produccion para realzar las modificaciones

para ios nuevos modelos de vehicuios, que originalimente se hacia con relevadores.
Se buscdH una nueva aliemativa que ofreciera fiexibifidad en cuanto 2 impiementacion
as campios. Es asi, como se liega a la obtencion de tos PLC's, que nasta nuestros dias

son utilizados en practicamente todos 1os procesos automatizados

La computadora, ya hien estaplecida entonces, era &l sistema mas viable parsg realizar
el tipo de operaciones que necesitabg el PLC, ya que eran en ios anos 80's muy
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cumpiian con s especiicaciones vy fueron nlegredas & ios disposiivos denominadces
Toonioiador Programaiie’ ACtuaimente se 2Cicionan caracierishcas pariicuiares para
2 funcicnamenic de este aispositive, muy Ul verséw vy flexibie para apicecicnes

raments ndispensatis para @ automatizacion de los

. - [
indusinales. que 'c haca une i

m

Procesons, 8s por eslo que ia integracion con ef Hardwars s imporiante, sin embargo
no hay que resiar imparancia &l gesarrolic det Software, yva que ésie Uiimo rapresenta

una veniaja al pader modificano desde 1z compuiagora

=1 PLC no Uebge soio, neteste de lenguajes de programasion, nstrucciones,
IMErconexionas gé sensores v hacia actuadores e nsialationes en geneig, asi como

une forma de COMUNICECION Con &l usuanc v Oparador,

Asi tensmos CuUe 108 el2menios Dasices de 1000 sISiema de Coniol Son CUss ¥ son
ios siguientes:

Sensar, es el etemento orimario

Transmisor, sera ef elemenic secundarc

Corirclador, et "cerebro” del sistema de conirol

Tiamenic fnal de control es un actuador; normalmen:2 un moor slécinee o valvula

L& iMporiancia de Ssos COMPUNentes esinba en GUE reatizan 1as {fes Uperacionss

basicas gue deben estar presanes e 1040 SISIeMa de Conlrol, 85135 operaciones som
thedicion (M) & medimdn de @ vanable gue se conuola S& hace gensralmame
megiante (& comDinasdn & Senser y wensmisar

' I

DBCiSIon 121 COT DESS & IE MEGICN, & SONVCIELsT Getite GUB Naltsl DEra mantenar

B

Accion LAY, COMG resuliado de ig Secisicn del conuwrsiacor 88 4ene afectusr uns gccie

&5 8l sistema, generaimante 28ia a8 reglizaca por &t 2lemeris fng! ¢e coniisl
L b

(€8]
[#]]




Es por esta razon que ef hardware juega un papel muy importanie, ya que los
elementos de Control del Sistema estan representados por el mismo Hardware, y si
alguna de éstos elementos llegase a fallar, ef sistema no funcionaria correctamente.

La integracion de todos los componentes del sistema se llevd a cabo de la siguiente

forma-

Sensores,
Botoneria,
Int. de Limite

4

h

. Manual
Con > Fntradas
5 =Z
Monitoreo a 2
N s
Software — Salidas
7 )
¢ ,

I Variadnre?' LAIar‘mae !
A

F

Estructura,
Motores,

Gras.

La estructura metélica soportard el peso de las grias y contara con los rieles
adecuados para facilitar su desplazamiento. Estas a su vez cuentan con los
dispositivos electronices de sensado y actuadores que llevaran a cabg ias acciones del
control sobre el sistema. Ellos son quienes se conectaran al PLC para que el mismo
conozez el esfado del equipo y en base a ellc tome las decisicnes de control

adecuadas de acuerdo al programa gque se le introduzca.
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Pare integrar siéelricamente ef controf se llevaron a cabo ias conexiones nacesaries, de

3

2ouerdo & ios diagramas eldciricos cue al finat de! capi*tuio se presentan.

arz el caso dei medslc 2 escala, come se menciond en &l capiluic anterier, nc se
instaigron veriadores de frecuenciz, de modc gue se simularon con cajas de
rewevalores, &8 cuaies fusron coneciadas a 1a2s saidas del PLC, mismas gue accionan
un reievador de selectitn de velocidad {alta o baig) y olros dos para &l sentice de giro
adelante v alrds, respectivamente. Parz el ¢aso del movimiento vertical estos Jltimos

son parz el accionamiento arriba-abgjo.

Comeo se puede observar en los diagramas, las sefiales de enirada son de 24 VG,
tamic en ¢ caso del sistema real comoe en el modelo a escaia. Esie nivel de voltale se
hotoneras dei operadoar

=)
manejan tensién més reducide gue la convencional de 110V CA.

Para el casc de jas sglicas, el PLT mansgje tipe refevader entregande un contacls seco,
to cual es muy atecuado, ya que nos permite mazclar diferentss tipos de voliaie segin
se requizra. En el caso del sisiema real se usa vollgie de OC para las sefiales de
control a los varisdores de frecuencie, v sefales de A.C. para ei manegjc de los frencs v
sefializacidn. En ¢l prototips se usé Iz fuente de voltaie de 24 VT para coniralar (as

bobinas de los reievadores.

Tode ta impiementacién <l Hardwars se hace de maners racional, buscando slempns
encontrar un equiiibrio entre seguridad, funcioralidad v estéiica, por lo cuel se llegd, por

i

medio de pruebas, & la impiementacion del profotips existents,

¥
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aislar al procesador de posibies faiias eléciricas provenienies de 10s sistemas ge ait

potencia.

Para que e PLC reconozca cada una de las sefiales de entrada, estas tienen um
etiqueta de acuerda al lugar al que fueron conectadas, de éste mode el CPU podr

tomar |as decisiones adecuadas segin el estado que preseanten,

Adicionalmente el sistema requiere conectividad con &f usuario, de modae gue 1z interfa.
hombre—maqumna estara dada a ftravées de una botonsra con sus senale:

correspondientes.

En contraparte, para que ei PLC pueda tomar acciones schre sl entorno, existe un:z
interfaz elsctrénica /7 eléctnca que le permite enviar safizles eléctricas a los ciferentes
actuadares. Estos tampien estaran direccionados de acuerdo al iugar en donde fueror
conectados, por supuesto no puede faltar ia comunicacton con el usuario mediante

lamparas senalizadoras.

El listado de todas las senales se llama comunments ‘mapeo’, & cual NOS permite
conecer |a asignacidén que el PLC dara a cada una de ellas.

Una vez gue ias sefales son conectadas al PLC, éste efectua la conversior
siecricanogica de las mismas, reflejando su estado en un mapa de memoria de
entradas, el cusi contieng localidades de memoria que representan ef estado actua
fisico de cada una de 1as entradas. Esta informacion es ia guz el PLT toma dentro ae

su programa para desarroilar ia iogica.
Dal mismo modo existe un mapa de memoria de salidas en el cual el PLC deposita e

valor que resulta de sus operaciones, para que sea convertido a ias sefales elgctricas

de campo.
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& secuenciz eS almacenada en iz Memors de Programa, que contiene 1zs

instruccionss & ser elecuiadas. siendo auxiiads tEmbién nor la Mamaoriz ¢e Detos, o

(D

sirve Coma almacén para guardar y maniputer ig informacion ransionea.

Tenio 8 memsna de entradas, oomo 1as g8 salidas ¥ daios son Es en &l PLT. A
diferencie de ellas, la memoria de programa puede ser incremeniada segln lo reguiera
iz apicacidn. Pusde sef de tpo RAM. La cuatl por su volatilidad debs ser respalaada
por una bateria, © bien de tpoc ZEPROM, cuien, a pesar de ser un poco mas lents,

oroporcions mas seguridad at no perder su contemido cuando se desensrgiza,
En ambes cascs el desarrolio de ia 16gica @8 & mismo

DESARRCOLLO DE PRUEBAS.

o SZGURIDAD EN LAS PRULCBAS oF FUNCIONAMIENTO

¢ Rlesges elecricos Una conexion mdeseada, fa mayoria de ias veces originads en
forma accidental, Heva impliciic un gran nesge para et eguipe. Los dafics que
ocasiona pueten ser desde un disposilive gue no opers, une funcién gue no se
gjecute, hasta cortocircuiles fuers © denire del eguipe, con &l consiguiene dafic &
sus componenies. Para evitar eslc se requisre una revisidn minuciosa de las
conexiones eleciricas, asf como lz colocacidn de protecciones calculadas parg ia

instalacion, a fin de svitar dafos en io posidie

o Riesgos mecanicos Ii accionamenic de ios dispositives, especiaimenie ios que

mansjan potenciz, lleve consige el riesgo de gue mOovinianics NG Jssssdos,
5]

provoguen golpes de diezes, desolezemienios mas &08 ae ic previsio o7 8 disefz,
gwe . B3 necasanc revisar mecanicaments iz instglacidr y oossrvar ias rgvecioriss



gran manejo de fuerza, por 10 gue un pequsiio &mor ds rmanipuliacion pusde wasr

graves consecuencias

+ Riesgos personales. £5 requisito que las personas que paricipan en ei proceso de
prueba tomen precauciones adicionales durante ef misme, ya quea una fatia eléctica
0 mecanica puede aicanzar & personal y con ello ocasionar accidentes. Se
recomienda ef uso ce protecciones como lenies de seguridad, mesas de prueba
aterrizadas, ¥ en generai coiocarse iejos ge 108 dispositivos & ser accionados.

VERIFICACIONES PRELIMINARES.

Antes de proceder g as pruenas, se requiere desconectar ef circuita de potencia dei

sistema, para con elic minimizar ios riesgos de accionamiento. Solamente se debe

gejar habifitada ia aliimentacion af sistema de controt,

AcCto seguido se veriiican 10s voitajes de aiimentacion, y se cotejan con ios datos de
disefio de ios equipos, ya que un dano por operar fuera de especificaciones no esta

cublerto por garantias de fabricante m por ef diseno en si misme.

vale 1a pena tomar en cuenta gue durante ics fines de semanz en aigunas areas i0s
voligjes se incrementan aebidoe & [a resonancia de pancos de capacitores cuando hay

poca carga en el sistema.

€l circuitc de paro de emergencia se probo para asegurarse de gue desenergiza la
seccidn de circuito ge {as salidas, impidiende asi cuaiquier Mmovimiento en el equipo, de

forma independiente a {a operacion del PLC.

Las protecciones eiéctricas, como fusibies e interruptores termaomagnéticos, han de ser
probadas para asegurarse d2 gue estan bien coiocadas y en colrecto estado, ya que
pueden anorramos mucho tismpo de localizacion de falias En caso de existr
protecciones mecanicas como topes de scbrecarga, amortiguadores, etc... se verfican

&1 SU ajuste y estado.
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s P_Cs posean unas lémparaes indicadoras pare que ef usuaric sepe s ias entracas &

=

s salidas esidn siendo aclivadas. Consisten en un juego de *LEDs” {Divdss Emiscres
> [ uZ) oue go enclenden al circulgr corriznie en los oircuitos iboicos de cade una de
las.

na vez energizedo o sistemz de contrdi, se fue sccionsndc cads uno de ios
spesitivos de gniradz - bolones, sensores, &c... - v e8 verificd gue se encendiera &l
ED indicador sobre @ PLL. Asimismo se revisd gue la sefial llagarz hasta la escalera
niro del paguets de programacion. Se verifics también que cada una corresponda a

Gue efactivaments s habiz disefada.
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SALIDAS DEL PLC.

Para revisarias se llevd a cabo un forzamiento de ias mismas desde el paquaie di
programacion, y cobservando si se accionaban de forma acorde a lo prewisio. Po
razones de seguridad el proceso de prueba se lleve a cabe con el PLC en modt

STOF, de mode que no ejecuta el programa y se corren menos riesgos

Ademéas de verificar el accionamiento de 10s 'LED" se probd contmuidad en las saiass
del PLC v posteriorments se aplico el circuito de fuerza para verificar ios movimientos §
acclonamientios de cada salida, por SUpuSsto tmando en cuentd ias precaucionss
mecanicas requeridas para cada casc. Por gl iado de ios variadores de frecuencia, e

procedimignto fue como sigue’

—

Verificacion del voltaje de alimeniacion.

Z. {onexion de los cables de potencia a {a entrada.

3. Se energizo ei equipo

4. Borrado de todos los parametros para asignarlas su valor iniciai de fabrica

5, Programacion de protecciones {Corriente nominal de ios motores)

& Vaiores de veiocigad maxima (80 Hz — 1800 RiPiMs).

7 Se desenergizo el equipc y 5& conectaron los canles de saliga s motor

8. Se efectud un "logging” MOovieNdo lentamerie el Moiol para revisar que este

adecuado el senudo de gire En uno de los casos estabz invertdo, por o gue se

campiaron las fases A y B, lograndose asi el giro correcto

Figura 3.4.3 Variador de Frecuencia

208



Generagmente &' impiantar un programa en &l munde reel
programacion famados "ougs, ios cuales onginan funcionamuenic indeseado dg)
sistema & en ocasiones &l aloramiento del procesador TS0 se 0CasIoNa pof &rTores en
ei desarroilo, wales como dispositives mal uldiizados o configurades, gobies bobinas ©
errorss en la secuencia. Por ello se debe iener cuidado al seisceionar los clemenios
intermos dal PLC gue mgrvendran en & programs, & i llevando un registro de jos

mismos pare evitar que 5e repitan.

Para evitar 1o anterior, fue necesaric i probandc el programa por seccionss, de la

siguienie forma:

0]

i Carge d& Servicios Genergies Se revisGé gue no nubiera conficlos en el
direccionamento de 108 disgositivos o errores de SPU

-~

&} Secuenciz manuai. Se fue accionando cads salide, cbservande qgue actie de
acuerdo & los parmisivos necesarios. Conforme i@ prueba avanzabz se gjecuiarcn
2iguncs aiusies de haroware, tales como colocacion de los sensoras, programacion

de tas rampas de acséieracion v desaceieracidn de los inverssres, eitc. ..

o} Secuencie automatica Se ravise ia Operacitn de ias giuas de acusido a o
asiabiecido. Se reguineron algunes cambios mensres en ef programa debido a gue
no se nabian previsio ias condiciones para arrangue en caliente, especificamente.
Eswo se presentd al desenergizar el sistems durente ia operacion y restabiecience

de inmediato nara ver si continuabe la  ODeracién G e,

L P, oy S T e, 4 o 3 o P o s - 3~ -
SOmnC rasuitado Gna e W& operacidn el sisisma conhnda 18 clecucitr CLENRST S2

resteblecs & energia, pues almacena en memona e s DESC gue 38 ssisba

sieculands, Tsic se Cisefid de dicneg forma, debido a que no es sencihic mover el equipe
cuanco esié desenergizede, ror fo cus! es poce probeble gue se pierds (2 secuanciz de

CPETacIen.



e proparon 1as rutinas de seguridad, incluyenda el Parc de Emergencia

Debido a que ia depuracion del software preciso algunoes campios en & mismo, se
fueron guardande nuevas versiones perfectameante identificadas en cada evente. Como
comentario inicial de programa se consignaban 1os camiios gu'e motivaron a esa nueva

VETSIOnN.

DOCUMENTACION.
Finaimenie se procedic a documentar el programa, asignando nombre g cada variabie
de programa y camentando cada seccion del mismo. De esta forma es muy sencilio ia

iocalizacion de faiias y mejoras en ef programa a futuro.

RESULTADCS EN PROTOTIPO.
Para el arangue del sistema protolipo se siguio la misma rutina. Se presenid ia
necesidad de efectuar algunos ajusies, especiaimente en software, ya gue aigunas

condiciones no se habian previsto.

CONEXIONES ELECTRICAS.

Una vez que se lermind &l cableado del sistema y se procedid a energizar, s& presentd
un corto-circuito originado por ig conexion errénea de un sensor fotoelécirico Esio se
determind probando continuidag v desconeciendo i circuito generai por secciones

hasta dar con ia falla.

A probar con los diferentes sensores para ver si liegapa ia sefial, se geteco que el
sensor de pesicion superior de la grua 1 estaba cambiado con &l de ia grda dos, por 10
que se procedid a cambiar el cabieado de Ios mismos ESI0 evite problemas de

funcionamienio mas adelante
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SETUSTMIO fue RECeSans giuUsiar iz postion ¢e 108 SeNnscres Pars asegurar que @t camo
> getenge en donde debe haceria, va cue @i Juego mecanict og &8 pIezas impecdia

& &1 0CESioNSs §& Jeteciars ot carro

omie 58 mancone en & caplisic de selecodn de hardware, 0s MOWOres Gue se
saron pars ef protetipo son de Cornente Directa, va gue resuilaron ser 1&g oncidn mas
~ondmica v sencilla de contralar e pequefia escata. Durante i ruting de prusbea de ias
lidas se observé Que a $ voils ios motores giraban tan rapicc gue no se podia
Snirolar adecuzdaments i parc, de medo que se cecidic ajusiar i veiociaad aha con

4 WBC y labga con 2 VDO

ROGRAMA,
| probar el programa g unico probiema Gue se enconird fué una de ias marcas %M, ia

jal se estaba usandc &n oWs pare del programa con una funcién diferente,

casionando con elio un coniiicto de idgica. Al deteciarla se reemplazd por olre

Gréncose asi iz operacion adecusas

ey
N

[i¥]



3.5 AJUSTES FINALES

Presentamos a continuacion una relacion 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 fabricacion, fué
transladado a la planta en donde astd operando en {forma definifiva. El arrangue en sitic
se realizd sin mayores contratiempos aunque feron necesarios algunos ajustes finos
que a continuacion se enlistan:

Cuande ia gnia ilegaba a {a dtima tina, no se detenia en el punto esperado, sino qus
se seguia de frente hasta llegar al tope mecanico. La causa fué un desajuste de
posicon del sensor de proximidad correspondiente, lo cual se resolvid procediendo &
alinearlo de acuerdo a lo requerido.

Cuando se probaron las grias con el peso del producto, la velocidad de descensc
fué mayor a la esperada por [0 que se tuvo que modificar la velocidad prefijada de
variador de frecuencia en un 25%.

Cuando las grhas se desplazaron a con el peso del producto, se presentd une
pequefa vibracion en el movimiento, lo cual provocaba que ios senosres detectaran
varios pulsos al pasar por las levas. Esto se corrigio colocando levas magquinadas a
precisién y ajustando Ia distancia de colocacion de fos sensores.

Inicialmente se utilizd un sistema de enrollado por cadenas para subir y bajar ia
canasta, sin embargo con el tiempo se demostré que el enrollado no es uniforme y
presenta desbalanceo, por lo GQue posteriormente se sustituyd por un cable de
material plastico.

MODELO FUNCIONAL.

Ei movimiento horizontal presentd algunos probiemas mecénicos de atoramiento,
debidos principalmente al manejo de [a estructura cada vez que se transportaba de
un lugar a otro. Fué necesario hacer un ajuste final de la estructura para lograr un
movimiento uniforme.

Se detectd un corfocircuito que aparecia de forma eventual en la {arfeta de

relevadores, causada por un componente mal soldado que con el movimiento
ocasionaba [a falla. Se resolvié resoldando los componentes.
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- Debidc al calentamiento deteéciads en el reguiador dé la fuente de 5 VDU, se
decidic colocar una adicional da! mismo voliaje para manejar cada gria por
separadc.

- El cabie que conecia fas sefales de la grua, se envedaka con e movimierto de ia
misme, espacialmente al regresar la gria. Por o mismo fué necssaric cambiaric por
un caiie piang flexibie.

Comg conclusidn de las pruenas de gjuste final, podemos comentar que e disefic
mecanico v eléctrico c:ie’l. sssﬁema, tanio el real como el modeis, fueron ios adecuados,
ya que no nubo necesidad de efectuar cambios mayoeres ai momente de poner g
equips en operacisn.

[ ¥



E: Programa de Apovo 2 'a Tiulecion es un vincule muy Importanie entre log
alumnos que han terminado sus maierias de fa Faculiad de ngenieria, ya gue
gracias a ésie programa, podemos conciuir satisfacteriemenie la Licenciatura
apcyades por fa asescria de maesiros con un gran oresltigic académico.
El desarrolic de éste frebajc de Tesis, nos hs permilidc como equipo,
compariir v confrontar diversas ideas, pers lo mas imporiante, nos ha
enriquecida a nivel personal y profesional, confribuyendo de alguna ferma a la
indusiria maxicana con una herramisnia de caracler tecnolégico al servicio de
ésta misma.
El Sistema desarrcliade permile realizar ef proceso de Cincade y Niguelada de
las plezas metalicas para cerraduras de una forma automatizada, con lo cual, &
2roceso se vuelve rapide, eficaz, seguro v con una amplia wilidad scondmica
pare ese sector productivo.
La funciongalidad dej sisiema quedé demosirada 2l obtener 1os siguientes datos
de una griz instelade en lz Ciudad de Querétare:

o Prodyctividad; +85%

o Tiempos muerios: -70%

¢ Recheazos por Calidad: -30%

o Accidentes de Trabajo: G en 2130 hrs,
Le faciibilidad econdmics def proyecio guedd demosirada icdz vez que se
terming con éxitc su consiruccion v guedo operando a satisfaccion del usuaric.
£f Sistema c¢e Transporiacion de piezas metadlicas para su Cincado y digueiado,
coora viral importancie en la indusing actual def ramo, ya cue con ésie {ioo de

oropuestas se reducen U8 maNgra Muy significatva riesgos de trajpeo &n el

personal operzdve ¥ en 8f mismo droducte, flemoos muenios v s8 mejora muy
satisfactoriamente le oroductividad y la calicad del mismo.
=i desarrcller Tesis con Proyectcs come éste, nos permiten como esiwdiante

infegrarse y envoiverse an & al 100%, v de igual Yorme, permite lz ciscusitn v la
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W resuilado regl, akanzable v confiable

Trabaal e eGUIn0 S.eMRIe 88 DUSND, POrgue 6 Tudas convivir oo awvarsicac
e gante v de dsss CcOmparuence &sias asi coma Su expefiencia, Con o CUal
podemos gicanzer la reafizacidn de mejores provacios WO URE0S de
nvasugacion

L0s conocimientes adguinidos de ngeaniena v teoria de Contrsi, complemeniacos
con s nofmas v esténdares ge calicad v de Yabajs, Nos permiten evaluar y
solucionar un problema real en tg Incustria mexicana.

Los conocimigntos adguindos en la Universicad Naciona! Auidnoma de México,
Facultad de ingemaria, por Conaucto ae Nuestre masstres, que dedican su vida

para orear a 0% mejores proefesionisias mexicanos, permiten estar a ia

-

vanguardis en aptiudes, numanidades vy natiidades para afrentar 10s relos gus

@l pais y la sociedad mexicane demandan Gracas

or
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