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Introducción 
Introducción 

El propósito de nuestro proyecto es Ja automatización de un proceso de 

envasado de productos en polvo ya que en la micro y pequeña empresa se ha 

llevado acabo de manera artesanal dichos procesos. esto es debido a la fuerte 

inversión que implica la compra de una envasadora automática. las cuales ya 

existen en el mercado pero su costo la~ hace proh1b1t1vas a la micro y pequeña 

empresa, debido a que el costo final de dichos equipos es elevado por los costos 

de diseño y patentes por parte de las compañías que Jos fabrican. Además si 

dichos equipos son importados las cot1zacrones se hacen en d1v1sa extranjera 

dificultando aun más su adquisición, en estas condic1ones las compañías que 

pueden tener acceso a este tipo de equipos son; las medianas y grandes 

empresas y las transnac1onales. por lo que este tipo de diseño pretende dar 

solución a las necesidades de la micro y pequeña empresa. las cuales no puedan 

tener acceso a los recursos f1nanc1eros para la compra de este tipo de equipo o 

para el drseño de equipo especial Los 1ngen1eros mecánicos electricistas 

formados en fa U N A M contamos con las bases teórico-prácticas para el 

desarrollo de este tipo de equipos. de esta manera pretenden1os contribuir de 

manera tangible a la sociedad que pos1b1lttó nuestra formación con este tipo de 

desarrollos enfocados a Ja micro y pequeña empresa. pos1b1lltando el desarrollo de 

las mismas y Ja apertura de nuevas fuentes de trabajo a distintos niveles ya que es 

este sector el que genera el mayor nún1ero de dichas fuentes de traba10 en el país. 

El proyecto que estamos presentando para este traoa10 de tesis consiste en 

el diseño de un d1spos1t1vo para el envasado de chocolate en polvo u otro producto 
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en polvo de manera automática mediante el control del volumen a envasar. Esto 

se logrará mediante el diseño de una tolva de acero inoxidable en donde verter el 

producto a granel y enseguida un sistema de compuertas accionadas por 

dispositivos electroneumáticos ( cilindros y electroválvulas) que permita Ja 

separación de determinada cantidad de producto adecuada al tamaño del envase 

de la presentación que se desee producir. El control del peso del producto se 

controlará ya sea con dispositivos temporizadores (para la apertura de 

compuertas) o mediante sensores de peso (báscula): el conjunto de estas 

dispositivos será controlado mediante un controlador lógico programable (PLC). el 

cual debido a la disponibilidad de entradas y_ salidas de control y de señales extras 

permitirán a futuro controlar un número mayor de operaciones en el proceso 

facilitando una automatización más compl.eta. 
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Conceptos fundamentales de neumática 

1. CONCEPTOS FUNDAMENTELES DE NEUMÁTICA 

Preparación del aire comprimido 

Para garantizar la confiabilidad de un mando neumático es necesario que el aire 

alimentado al sistema tenga un nivel de calidad suficiente. Ello implica considerar 

Jos s1gu1entes factores 

:,..... Presión correcta 

._ Aire seco 

:,.... Aire limpio 

Si no se acatan estas condiciones, es ·pasible que se originen tiempos más 

prolongados de inact1vación de las máquinas y, además, aumentarán los costos 

de servicio 

La generación del aire a presión empieza por la compresión de aire. El aire pasa a 

través de una sene de elementos antes de llegar hasta el punto de su consumo. El 

tipo de cornpresor y su ub1cac1ón en el sistema inciden en mayor o menor medida 

en la cantidad de partículas. aceite y agua incluidos en el sistema neumático. Para 

el acond1c1onan11ento adecuado del aire es recomendable utilizar los siguientes 

elementos 

._ Filtro de aspiración 

Compresor 

Acurnulador de aire a presión 

._ Secador 
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;.. Filtro de aire a presión con separador de agua 

,_ Regulador de presión 

;.. Lubricador (si se requiere) 

;.. Puntos de evacuación del condensado 

El aire que no ha sido acondicio~ado .. ,debidamente provoca un aumento de la 

cantidad de fallos y. en consecue~ci~;-:-;dis·minUye la vida útil de los sistemas 

neumáticos. Esta circunstancia se ~ani~~stB.de la~ siguientes maneras: 

;.. Aumento del desgaste de juntas y de piezas móviles de válvulas y 

cilindros 

;... Válvulas impregnadas de aceite 

:;.... Suciedad en los silenciadores 

;...... Corrosión en tubos, válvulas. cilindros y otros componentes 

;.. Lavado de la lubricación de los componentes móviles 

En caso de inestanqCJeidad el aire comprimido saliente puede afectar los 

materiales a mecanizar (p.ej. productos alimenticios) 

Nivel de presión 

Los elementos neumáticos son concebidos. por lo general. para resistir una 

presión de 800 hasta 1000 kPa (8 hasta 10 bar). No obstante. para que el sistema 

funcione económicamente. es suficiente aplicar una presión de 600 kPa (6bar) 

Dadas las resistencias que se oponen al flujo del aire en los diversos elementos 
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(por ejemplo, en las zonas de estrangulación) y en las tuberías. deberá contarse 

con una pérdida de presión entre 1 O y SO kPa (O, 1 y 0,5 bar). En consecuencia, el 

compresor debería generar por lo menos una presión de 650 hasta 700 kPa (6,5 

hasta 7 bar) con el fin de mantener una presión de servicio de 600 kPa (6 bar). 

La elección del compresor depende de la presión de trabajo y de la cantidad de 

aire necesaria Los compresores se clasifican según su tipo constructivo 

Breve descripción de los tipos de compresores 

Compresores de émbolo 

Los compresores de émbolo comprimen el aire que entra a través de una válvula 

de aspíración A continuación. el arre pasa al sistema a través de una válvula de 

escape 

Los compresores de émbolo son utilizados con frecuencia porque su gama cubre 

un amplio margen de presiones Para generar presiones elevadas se recurre a un 

sistema escalonado de estos compresores. En ese caso, el aire es enfriado entre 

cada una de las etapas de compresión 

Las presiones óptimas ~ara los compresores de émbolo son las siguientes: 

¡Bastá <)OO kPa (4Bar) - : Una eta_p_a---~--·=:_~-
Hasta_ 1_soo kPa (1_5 Bar_) • Dos etapas ____ _ 
_ M~~Qe J500 h.Pa c.._~1s_sau _Tres<;> má~_~tap~~ 

A cont1nuac1on se 1nd1can presiones usuales. aunque no siempre representan una 

solución económica 
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Compresores de membrana 

Los compresores de membrana pertenecen al grupo de compresores de émbolo. 

En este caso. la cámara de compresión está separada del émbolo mediante una 

membrana. Esta solución ofrece la venta1a de na dejar pasar aceite del compresor 

al aire Por esta razón, los compresores de membrana suelen utilizarse en la 

mdustna de alimentos y en Ja industria farmacéutica y química. 

Los compresores de émbolo giratorio 

Los compresores de émbolo giratorio comprimen el aire mediante un émbolo que 

gira. Durante el proceso de compresión se reduce continuamente la cámara de 

con1pres1ón. 

Compresor hel1coidal 

En estos compresores. dos árboles de perfil helicoídal giran en sentido contrario. 

El pert11 de ambos árboles engrana y asi se transporta y comprime el aire. 

Compresor de flujo 

Especialmente apropiados para grandes caudales .. _Los co~presores·de flu10 se 

fabrican en dos tipos de construcción, axial y radial._ ~ediante. ~no o dos rodetes 

de turbina se pone en circulación el aire. La energía de moVimiento se convierte 

en energ1a de presión Con un compresor axial la aceleraciC.n del _;,e se realiza 

mediante los rodetes en el sentido axial de la circulación. 
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Regulación del suministro de aire comprimido 

A fin de poder adaptar la cantidad suministrada del compresor a un consumo 

variable, se requiere una regulación del compresor Entre los margenes ajustables 

para la presión mínima y máxima se regula la cantidad suministrada. Existen 

diferentes tipos de regulación: 

Regulación en vacío 

En la regulación por purgado el compresor trabaja en contra de una válvula 

limitadora de presión. Una vez conseguida la presión ajustada, la válvula 

limitadora de presión se abre y el aire sale al exterior Una válvula antirretorno 

evita el vaciado del recipiente. Esta regulación únicamente se aplica en 

instalaciones muy pequeñas 

En la regulación por cierre se bloquea el lado de aspiraoón. El c6mPfesor no 

puede aspirar. Este tipo de regulación se aplica sobre todo en compresores de 

émbolo giratorio. 

En compresores de émbolo más grandes se aphca la regulaaón por pinza. Una 

pinza r:riantiene la válvula de aspiración abierta. el compresor no puede comprimir 

el aire. 

Regulación de carga parcial 
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En la regulación de la velocidad se regula la Velocidad del motor de accionamiento 

del compresor en función de la presión alcanzada. 

En la regulación por aspiración estrangulada. la regulación se realiza mediante un 

estrangulamiento en la conexión de aspiración del compresor. 

Regulación de todo o nada 

En esta regulación el compresor adopta alternativarTiente el régimen de marcha a 

carga máxima y reposo. El motor de accionamiento del compresor se desconecta 

al alcanzar la Pmax y vuelve a conectarse al alcanzar la Pm1n-

Acumulador 

Para estabilizar el aire comprimido se coloca adicionalmente al compresor un 

acun1ulador. El acumulador equilibra las oscilaciones de la presión al extraer arre 

comprimido del sistema 51 en el acumulador cae la presión por debaJO de un 

determinado valor, entonces el compresor lo llenará hasta alcanzar el valor 

superior de presión ajustado Esto tiene la ventaja de que el compresor no tiene 

que trabajar en funcionamiento continuo. 

La superficie relativamente grande del acumulador provoca un enfnaniiento del 

aire contenido en él. Durante este proceso de enfriamiento se condensa agua que 

debe ser purgada regularmente a través de un grifo. 
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l'iJ!. l. 1 .·'\.cumulador 

El tan1año del acumulador depende de los siguientes criterios: 

:,.... Caudal del compresor 

;... Cantidad de aire requerida en el sistema 

;... Red de tuberías (posible necesidad dé volumen de aire adicional) 

:,.... Regulación del compresor 

;.... Osc1lac1ón perm1s1ble de la presión en el sistema. 

;.... Secadores de aire 

La humedad (el agua) llega a través del aire aspirado del compresor a la red El 

porcentaJe de humedad depende en primer Jugar de la humedad relativa del aire 

La hun1edad relativa del aire depende de la temperatura del aire y de la s1tuac1ón 

meteorológica 

La humedad absoluta es la cantidad de vapor de agua contenida realmente en un 

m 3 de aire La cantidad saturada es la cantidad de vapor de agua que puede 

absorber un m=' de aire con la correspondiente temperatura máxima. 
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Si la relativa humedad del aire es indicada en tanto por ciento, es válida la 

siguiente formula: 

Como la cantidad saturada depende de la temperatura, la humedad relativa 

cambia según la temperatura, incluso si la humedad absoluta permanece 

constante. Si se alcanza el punto de condensación. aumenta la humedad relativa a 

un 100°/o 

Punto de condensación 

Se denomina punto de condensación a lá .·temperatura -en la cual Ja humedad 

relativa alcanza el 100°/o Si se continúa reduciendo la temperatura. el agua que 

contiene comienza a condensarse. Cuanto menor· sea.1~ )empe:í~tuí~-· tanta más 

agua condensará -- "-' 
·.· :,'. 

El aire comprimido con un contenido, dÉ!ni~siado- elevado d~ hUmedad red~ce la 

vida útil de los sistemas neumáticos. En consecuencia es· necesario . instalar 
·,' ,.- ·:. ' 

secadores de aire con el fin de ... redUcir el contenidl?;de:: .. J:lurTiedad del-aire. Para 

secar el aire puede recurrirse a alguno de los ·siguientes métodos: 

:- Secador por enfriamiento 

Secado por adsorción 

Secado por absorción 

'" 
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Punto de condensación de presión 

Para que puedan compararse distintos equipos de secado debe tenerse en cuenta 

la presión de servicio del equipo. Para ello se utiliza el concepto punto de 

condensación de presión. El punto de condensación de presión es la temperatura 

del aire que se alcanza en un secador con la presión de serv1c10 

El punto de condensación de presión del aire secado debería estar de 2 a 3 ºC 

aprox. por debaJO de la temperatura ambiente más fria. 

Distribución del Air"e 

Dimensiones de las tuberias 

Para calcular las diferencias de presión es necesario conocer exactamente la 

longitud de las tuberias Las conexiones de tubos, las desv1ac1ones y los ángulos 

deberán ser sust1tu1dos por las longitudes respectivas. Adenias. la selección del 

d1i3metro mtenor correcto depende también de la presión de serv1c10 y de la 

cantidad de aire alimentado al sistema; en consecuencia. es recomendable 

calcular el diámetro mediante un nomograma. 

Res1stenc1a al caudal 

Cualquier tipo de influencia que incida sobre el flujo de aire o cualquier cambio de 

d1recc1ón sign1f1can LJn factor de interferencia que provoca un aumento de la 

11 
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resistencia al flujo. Ello tiene como consecuencia una constante disminución de la 

presión dentro de las tuberías. Dado que es inevitable utilizar desviaciones. 

ángulos y conexiones de tubos en cualquier red neumática, es imposible evitar 

una reducción de la presión. No obstante, la instalación óptima de las conexiones 

la elección de los materiales adecuados y el montaje correcto de las conexiones 

pueden contribuir a que la reducción sea mínima. 

Material de las tuberías 

Los sistemas neumáticos modernos exigen la instalación de tubos que cumplan 

con determinadas conditiones. Concretamente, los materiales tienen que cumplir 

con lo s19u1ente 

Bajo nivel de pérdida de presión 

._ Estanqueidad 

Res1stenc1a a la corrosión 

Pos1b1l1dad de ampliación 

En lo que respecta al uso de materiales de plástico, no solo tiene que tomarse en 

cuenta sus precios. sino que también cabe anotar que con ellos los costas de 

1nstalac1ón son más baJOS. L~s tubos_ de ·plástico pu~den unirse al 100ª/o de 

estanqueidad utrhzando pegamentos. Además, las redes de tuberias de plástico 

pueden ampliarse fácilmente. 

1 o 



Capitulo 1 
Conceptos fundamentales de neumática 

Las tuberias de cobre o de acero. por lo contrario, son más baratas. pero para 

unirías hay que soldarlas o utilizar conexiones roscadas. S1 estos trabajos no son 

llevados a cabo de modo esmerado, bien puede suceder que el sistema sea 

contaminado con virutas, residuos de soldadura. depósitos de partículas o de 

materiales de JUntas. De este modo pueden surgu- problemas durante el 

func1onarn1ento del sistema. Tratándose de tubos de diámetros pequeños y 

medianos los de plástico ofrecen ventajas en comparación con todos los demás 

en lo que respecta al precio. al montaje. al mantenrm1ento y a la pos1b1hdad de 

ampliar la red 

Dadas las osc1laciones de la presión en la red. es in<:'ispensable que los tubos 

sean montados sólidarT1ente. ya que de lo_ contrario es posible que se produzcan 

fugas en las conexiones atornilladas o soldadas. 

i-2'<.oe-¡ 

Conf1g1ir3c1nn de la red de tubos 

FALLA DE ORIGEN 
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Compresor 

Fig 1 3 Rc:d múhiplc 

Aunque el sistema de evacuación de aire del sistema generador de presión sea 

eficiente. siempre puede haber residuos de condensado en el sistema de tuberías 

debido a caidas de presión o de la temperatura exterior. Para evacuar ese 

condensado. todo el sistema debería tener una inclinación de 1 hasta 2º/o en 

dirección del fluJO de aire_ Los puntos de evacuación también pueden instalarse 

escalonadamente De esta forma. el condensado puede ser evacuado en los 

puntos respectivamente más bajos a través de un separador de agua 

Unidad de mantenimiento 

Las d1st1ntas funciones del acondicionamiento del aire a presión. filtrar. regular y 

lubricar pueden llevarse a cabo con elementos individuales A menudo estas 

funciones se han unido en una unidad operativa, la unidad de mantenimiento. 

Dicha unidad es antepuesta a todas las instalaciones neun1.3ticas. 

------------------------------------- ---
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Por lo general la lubricacíón de aire a presión ya no es necesaria en las 

instalaciones modernas Solo debería aplicarse puntualmente, sobre todo en la 

sección de potencia de una instalación El a1r-e compnm1do en la sección de 

mando no debería lubricarse 

El condensado. las impurezas y demasiada cantidad de aceite pueden ser motivo 

de desgaste de piezas móviles y de Juntas de elementos neumáticos. Dichas 

sustancias pueden contaminar el medro ambiente a través de fugas en el sistema. 

Si no se utilizan filtros. es posible que los productos que se produzcan en fa 

fábrica queden inutilizados por efecto de la suciedad (por ejemplo, en el caso de 

alimentos o productos farmacéuticos o químicos) 

:;;<::; 
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El abastecimiento de aire a presión de buena calidad en un sistema neumático 

depende en gran medida del filtro que se elija. El parámetro característico de los 

filtros es la amplitud de los poros. Dicho parámetro determina el tamaño mínimo 

de las partículas que pueden ser retenidas en el filtro. 

El agua condensada deberá ser purgada antes de que su volumen llegue al nivel 

máximo. ya que de Jo contrano volvería a mezclarse con el aire. 

El aire a presión que entra en el filtro choca con un disco en espiral, por lo que se 

produce un mov1m1ento rotativo La fuerza centrifuga tiene como consecuencia la 

separación de partículas de agua y de substancias sólidas, que se depositan en la 

pared interior del filtro, desde donde son evacuadas hacia un depósito. El aire 

acond1cronado de esta manera atraviesa el frltro. en el que son separadas las 

particulas de suciedad restantes que tengan dimensiones superiores a los 

taniaños de los poros Los filtros normales tienen poros con dimensiones que 

oscilan entre SOitm y 40um 

Los filtros tienen que ser sust11u1dos después de cierto tiempo. ya que las 

particulas de suciedad pueden obturarlos Para determinar el momento oportuno 

para cambiar el filtro. oebera efectuarse un control visual o una medición ce la 

d1ferenc1a de presiones 

... 
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Mantenimiento 

Los intervalos para el cambio de los filtros dependen de la calidad del aire 

comprimido, de la cantidad de aire requerido por los elementos neumáticos y del 

tamaño del filtro. las operaciones de manten1m1ento de filtros incluyen lo 

siguiente 

;... Sustituir o limpiar el cartucho filtrante 

,. Evacuación de condensada 

Reguladores de presión 

El nivel de la presión del aire comprimido generado por el compresor no es 

constante. las osc1laciones de la presión en las tuberías pueden 1nc1dir 

negativamente en las caracterist1cas de conmutación de las válvulas, en la 

velocidad de los cilrndros y en la regulación del tiempo de válvulas de 

estrangulación y de retardo 

En consecuencia. es importante que la presión del aire sea constante para que el 

equipo neun1át1co no ocasione problemas Para obtener un nivel constante de la 

presión del aire se instalan reguladores de presión en la red de aire a presión con 

el fin de procurar la un1form1dad de la presión en el sistema de alimentación de 

aire compnm1do tpres1ón secundaria). 1ndepend1entemente de las osc1lac1ones que 

suqan en el circuito pnnc1pal (presión pnn1ana) El reductor o regulador de presión 
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es instalado detrás del filtro de aire, con el fin de mantener un nivel constante de la 

presión de servicio. 

En la práctica una presión de servicio de 

:,... 600 kPa (6 bar) en la sección de operación 

;..... 300 a 400 kPa (3 a 4 bar) en la sección de mando 

han demostrado ser la mejor solución para satisfacer los entenas de generación 

de aire a presi.ón y los del rendimiento de los elementos neun1át1cos 

Si la presión de trabajo es más elevada, no se aprovecharía debidamente la 

energía- y además el desgaste sería mayor; si la presión es menor. disminuiría el 

rendimiento, especialmente en la sección operativa del sistema 

~ 1(~;~; 
Fic. l .S V;ilvula reguladora th• pn.0 !'iiú11 n111 t• .. c.·;tpt• 

La presión de entrada (presión pnniaria) s1en1pre 11e1~e que ser mayor que la 

presión de salida (presión secundaria) en la vé31vula reguladora de presión_ La 

IX 
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presión es regulada mediante una membrana. La presión de salida actúa sobre 

uno de los lados de la membrana, mientras que por el otro lado actúa un muelle. 

La fuerza del muelle puede ajustarse mediante un tornillo 

Si la presión aumenta en el circuito secundario, por ejemplo al producirse un 

cambio de cargas en un cilindro. la membrana es presionada contra el muelle. con 

lo que disminuye o se cierra el diámetro del escape en el asiento de la válvula. El 

asiento de la válvula abre y el aire a presión puede salir a través de los taladros de 

evacuaetón. 

Si disminuye la presión en el circuito secundario. el muelle se encarga de abrir la 

válvula. En consecuencia, fa regulación de la presión de aire en tunción de una 

presión de trabajo ajustada con antelación significa que el asiento de la válvula 

abre y cierra constantemente por efecto del volumen de aire que pasa a través de 

ella. la presión de trabajo es 1nd1cada en un instrumento de med1c1ón 

Fh:. 1.6 \"ülvnl•• n.•culndunt de 11n.·~ió11 sin es<"••J• .... 
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Funcionamiento de la válvula reguladora de presión sin escape 

S1 la presión de traba10 (presión secundaria) es demasiado alta. aumenta la 

presión en el asiento de la válvula, con lo que la membrana actUa en contra la 

fuerza del muelle Al mismo tiempo es reducido o cerrado el escape en el asiento 

de la 1unta. De este modo queda reducido o bloqueado el caudal de aire. Para que 

pase el aire a presión es necesario que la presión de trabajo en el circuito 

secundario sea menor que la presión del circuito primario 

La regla básica es: Acondicionar el aire a presión sin aceite, teniendo en cuenta 

los s1gu1entes aspectos 

;..... No perm1t1r que el aceite proveniente del compresor pase a la red del aire a 

presión (instalación de un separador de aceite). 

Instalar exclus1van1ente elementos que también puedan funcionar srn aire 

lubricado 

Una vez que un sistema ha funcionado con aceite. deberá seguir funcionando 

con arre lubricado ya que Jos elementos pierden su lubricación de fábrica en el 

transcurso del t1ernpo a causa del aceite agregado al arre 

Urndad de mantenimiento 

En relación a Ja unidad de rnanternm1ento hay que tener en cuenta lo siguiente 

El tan1año de la unidad de manten1m1ento depende del caudal de aire 1n1~/h) 51 

el caudal es den1as1ado grande. la caida de presión en los elementos 

ncun,át1cos seria considerable 
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;.... La presión de servicio no deberá ·rebasar el valor correspondiente indicado en 

la unidad de mantenimiento. La temperatura ambiente no debería ser superior 

a 50 ºC (valor máximo para elementos de material plástico) 

¡.·¡J?. 1.7 liuidad de rnunlenirnicnlo: 1:u11C'Ínllllmiento 

con 
lubncndor 

Aeprtt~ntaoon 

:i1mp;JfK:ctcta 

~~:jJ . 

Fi~. l.M tinithul d<" 111:u11enirnil"nlo: Sirnholo~ 

Cuidados de las unidades de n1anten1m1ento 
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Mantenimiento que deberá efectuarse con regularidad: 

- Filtro de aire: 

Controlar regularmente el nivel del condensado, puesto que de n1ngUn modo 

deberá permitirse que suba del nivel máximo. Si el nivel es superior al nivel 

méximo. es posible que el condensado sea aspirado hacia las tuberías de aire a 

presión. El excedente de condensado puede ser evacuado a través del grifo de 

purga. Además. deberá revisarse el grado de suciedad del canucho del filtro y. s1 

fuese necesaria, deberán efectuarse los trabajos de limpieza correspondientes o 

proceder a su sustitución. 

• Regulador de aire a presión: 

El regulador no precisa de mantenimiento, siempre y cuando se haya instalado 

delante de él un filtro de aire. 

Los filtros de plástico .Y Jos vasos no deberán limpiarse con disolventes 

(tricloroetileno). 
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2 Bases de electroneumática 

Los circuitos de control emplean diferentes métodós para detectar la posición del 

vástago de un cilindro o de un actuador rotativo.º- En el nivel más simple fa 

detección se realiza por finales ·de carrera. Circuitos más sofisticados emplean 

contactos reed y sensores electrónicos. Para detección continua se emplean 

transductores lineales, galgas extensométricas. potenciómetros lineales Este 

proceso de detección se conoce como realimentac;:íón '(feedback). 

Realimentación en los controles electroneumáticos 

Una forma elemental de realimentación es fa utifización de finales de carrera para 

proporcionar información de Jos movimientos en un sistema. El grado de 

requerimiento de estas señales depende de tas necesidades de la apl1cac1ón en 

cuanto a fiabilidad. ex1genc1as de seguridad. compleJidad de la secuencia o 

acciones y Ja necesidad de simplificar el diseño Es aconsejable en todos los 

sistemas de _control que incluyen secuencias de movimientos. que se utilicen 

detectores del recorrido de los actuadores para asegurar correctamente la 

secuencia 

Los s1gu1entes ejemplos utli1zan finales de carrera accionados por rodillo como 

dispositivo de realimentación Estos interruptores pueden estar físicamente 

situados en las pos1c1ones de avance y retroceso del vástago del c1flndro y 

generalmente se accionan por una leva instalada en el mismo vástago 

Para algunas aplicaciones puede ~er necesaria !an1b1én una conf1rmac1on de 

pos1c1ón 1ntermed1a Un nietoco para conseguirlo seria situar finales de carrera 
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adicionales en las posiciones intermedias deseadas. Es la limitación de espacio lo 

que determina cuántos finales de carrera pueden instalarse y con qué prec1s1ón 

Y1 J 1 Y2 
:._ -1 ~ '. ! : : 1 .: 

S1 

Y1 

S2 

Y2 

• 

En la figura 2 1 se observa que pulsando S1 se activa Y1 y se 1nv1ene fa valvula 

de control 1 1 El a1re fluye de 1 a 4 y el émbolo del c1/mdro avanza. Cuando el 

vás1ago alcanza el final de carrera 52, fluye comente hac1á Y2 inv1rt1endo la 

válvula y haciendo retroceder al émbolo. Si, p e1 el vástago se atasca 

mecánicamente antes de alcanzar la posición extendida. no se accionará 52 Por 

lo tanto. el control no a ... anzara al siguiente paso. es decir, no se producirá el 

retroceso del émbolo 

Una aproxrn1ac1on al desarrollo de un sistema de control es la de ver el sistema 

como s1 tuviera tres secciones def1n1das. Estas compr-enden los d1spos111vos de 

salida los coniponentes que controlan las saladas y los elementos que 

proporcionan las en:racas y la información realimentada Estas d1v1s1ones 
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representan una cadena de coritrol en donde Jas señales y la energía fluyen en un 

sentido identificable hacia el ci~cuito. 

2.1 Cadena de c~~troÍ de-~ñ ~istEtma 

Una aproximación al desarrollo de un sistema de control es Ja de ver el sistema 

como si tuviera tres secciones definidas. Estas comprenden los dispositivos de 

salida. los componentes que controlan las salidas y los elementos que 

proporcionan las entradas y la información realimentada. Estas d1v1s1ones 

representan una cadena de control en donde las señales y la energía fluyen en un 

sentido identificable hacia el circuito. 

Para el diseñador y el responsable de mantenimiento de sisten1as 

electroneumáticos es importan!e identificar los niveles dentro de un circuito. Cada 

nivel tiene una determinada tarea relacionada al paso o procesamiento de las 

señales. Los niveles pueden utilizarse para ayudar en los s19u1entes procesos· 

,._ • S1tuac1ón de los con1ponentes en el esquema 

:..- • ldent1f1cac1ón del tarnaño fisrco. tensión e intensidad noniinal de componentes 

,._ • Indica s1 una sección debe ut111zar un relé o un contactar 

:..- • Para determinar d1spos1c1ones de consola 

• Para que el personal de manten1m1ento pueda identificar y localizar 

claramente los componentes 

---------------------
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La parte neumática de la figura 2.1 representa el flujo de señales de abajo hacia 

arriba. El esquema eléctrico se representa de arriba hacia abajo, implicando que Ja 

corriente fluye desde el común positivo(+) ha.cia el.común negativo(-). 

Los sistemas de control utilizan una gran -variedad de señales para controlar el 

flujo de energía a través de la cadena de·.col'"'!tr~L Las tres formas de señales se 

utilizan en varias tecnologías. incluyend~· n;~-~ática, electricidad, hidráulica y 

electrónica. En electroneumática, generalmerite se.utilizan señales binarias. 

Sistema de control analógico 

Es aquel sistema de control que funciona predominantemente con señales 

analógicas. en la sección de procesamiento de seña~es. 

Sistema de control d1g1tal 

Es aquel sistema de control que funciona principalmente con señales digitales en 

la secc1on de procesamiento de señales. 

Sistema de control binario 

Es aquel sistema de control que funciona principalmente con- señales binárias en 

la secc1on de procesamiento de señales y en donde las señales binarias no son 

parte de una representación de datos 
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isternas de control 
b1nanos 

Fi:,:. :? • .:! Sc.•í1.-lc.•.., dt• un "'i:o.fl."llUI de control 

En controles electroneumáticos. las baterías, si se utilizan, son gener~lmente para 

fines de salvaguarda Esto es. en caso de fallo ·de fa - ·1e·nSión- _.prindpa-1 de 
- --- - --- -

allmentac1ón. se mantiene una reserva de en43rgia el~.c~~!C::S·'p~r~-~·Jas_fund_ones de 

emergencia. alarmas. pilotos etc 

Un sistema que utilice CA. puede requerir la utili~'ª~~~,~-- de:; Una . fúente de 
- .. _... . ... ,. .... _: __ .; ":·,-: : __ ,, -.-·."- ; 

atin1entac1ón consistente solo en un transformador. Donde se _ñe~e~i~~ C~o_la CA 

debe rect1f1carSt."' filtrarse y regularse para proporcionar una s"alida de CC filtrada 

con una componente mu~· baJa o nula de CA remanente {rizado) .. 

CA CA ce ce 
onda completa r~clrt1cada sin filtrar lihrada 

: : 
'\J\.; : ,"-f\....n: :·---

Al1111 .. ·11ti1Ll,lll ('.\ Salida +-2.i VCl" 

Fi::. ::: .• J Fm·nh· d._• odinu.·ntotl"il•n en <:C 
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Principio de funcionamiento de un sefenoi~e 

Si a un conductor (p. ej. un hilo de cobre) se le da la forma de una circunferencia y 

se hacer circular por él una corriente. se forma una fuerza electromotriz (FEM). 

Las lineas de fuerza alrededor del conductor se concentran por la forma circular. 

Esta forma circular concentra la FEM en un sentido, mientras que en un conductor 

recto. se extiende en su longitud. Añadiendo vueltas al conductor, el campo 

magnético se fon.alece y se incrementa la FEM. Para aplicaciones en solenoides, 

un electroimán consistente en srmples bobinas de hilo no generan suficiente FEM 

para mover las levas de la mayoria de las válvulas. 

La FEM se incrementa mucho con el mismo consumo dt;J corriente. si la bobina se 

forn1a alrededor de un nUcleo de hierro dulce. en lugar de hacerlo al aire. 

Buh1m1 ;1noll:1d;1 :al :11r~ 

t-'ic.. :?.J l"rim•ipin ..... runciun~mienln tk un .. ufrnnith.• 

Selenoide de Corriente Continua 

D1spos1ción constructiva 
TESTS CC·T 

FALLA DE ORIGEN 
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Los solenoides de CC tienen un núcleo de hierro dulce Esto asegura un diseño 

sencillo y robusto. El calentamiento que se produce durante el funcionamiento 

depende de la resistencia (R) de la bobina del solenoide y por lo tanto de la 

intensidad (1) El nücleo sóltdo de hierro tan1b1én proporciona un medio óptimo de 

conducción del campo magnético 

t1:,:.:!.-J '"f.·11,,.,¡.. d1· ( 111111·111t· ( 110111111.1 1< •11·h·I 

Conmutación: 

Cuando se excita un solenoide r.J~ CC la rntens1dad (1) crece lentamente Durante 

la creación del campo rnagnet1c.rJ Id rnf'.)uctanc1a de la bobina produce una fuerza 

contraelectromotnz que se 1..)rY. 1 :•--· cJ Id tensión aplicada Esto explica la acción 

ligeramente amon1guadora (jt_~ ,,._':.. :--.·-·••::-nü1des en ce 
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Los solenoides en CC ofrecen ventajas y desventajas: 

Ventajas 

;... Funcionamiento suave 
;... Fácilmente conectables 
:,... Baja potencia de excitación 
._ BaJa potencia de manten1m1ento 

Larga duración. del orden de 1 00 x 1 0 6 maniobras 
:.... Silenciosos 

Desventa1as 

:,... Se producen sobretens1ones al desconectar 
.._ Se requiere una supresión del arco 
:.- Desgaste de los contactos por las altas tensiones inducidas 

Se requiere un recttf1cador SI solo se dispone de CA 
:- Largo tiempo de respuesta 

Desconexión de los seleno1des de C C 

Cuando se desconectan cargas inductivas tales como bobinas. el campo 

magnético se colapsa. esto puede provocar una tensión inducida de muchas 

veces la tensión aplicada lo cual provoca un arco eléctrico 

Esta alta tensión 1nduc1da puede dañar el a1slam1ento del devanado de la bobina 

Esto provoca arcos entre los contactos de los interruptores y relés provocando un 

rép1do desgaste e incluso en casos extremos la soldadura de Jos contactos. Una 

solución es montar un supresor de arco Por ejemplo, en la figura 2.5 se' observa 

un condensador en paralelo con el interruptor (S) El condensador absorbe la 

sobrecornente durante la desconexión. Para evitar la descarga brusca del 

condensador al cerrar el interruptor. se requiere una resistencia (R) que mantenga 

la Supresión del arco con una cambinac1ón R-C descarga de corriente a un valor 
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bajo. Se conecta una· ·resistencia en Serie coÍ"l .. el condensador (C). El circuito está 

protegido siempre que la: resistencia (R) no sea excesivamente pequeña Un valor 

demasiado. pequefio -ar:'ularia el interruptor (S) y excitaría permanentemente la 

bobina (l) del solenoide. 

Un método muy común de absorber el arco es la utilización de un diodo conectado 

en paralelo can la bobina (L).Fig. 2.6 Cuando se conecta un diodo con su ánodo 

orientado hacia el positivo (+), conduce la corriente y se dice que está 

directamente polarizado. Por lo tanto. en un orcu110 de supresión. el diodo debe 

estar polarizado inversan1ente de forma que cuando se acciona el interruptor no se 

produzca un cortocircuito. 

SE-t. 
__Jj_· 

1-'is,:. ::!..<• !"'u1n·l.• .. ion dl.·I an:u t•on un dindn 
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La corriente que fluye en Jos solenoides con núcleo de hierro, causa unas 

corrientes parásitas que generan calor. Una solución a esta pérdida de energía. es 

Ja de utilizar finas hojas laminadas montadas en capas y aisladas entre si con 

barnrz o poliuretano. 

2.2 Propósito del p,.-ovecto 

El propósito de nuestro proyecto es la automatización de un proceso de envasado 

de productos en polvo que en la micro y pequeña empresa se lleva acabo de 

manera artesanal debido a la fuerte inversión que implica la compra de una 

envasadora autom.át1ca, las cuales ya existen en el n1ercado pero su costo las 

hace prohibitivas a Ja micro y pequeña empresa debido a que en el costo final de 

dichos equipos se eleva por Jos costos de diseño y patentes por parte de las 

compañias que los fabrican. Además sr dichos equipos son importados las 

cot1zac1ones se hacen en d1v1sa extranjera d1f1cu1tando aun n1as su adqu1s1c1or.. en 

estas cond1c1ones las compañias que pueden tener acceso a este tipo de equipos 

son las meaianas y grandes ernpresas y las transnac1onales por lo qu+-~ e!""te trpo 

de d•seño pretende dar solución a las necesidades de la micro ~ pequeña 

er11presa las cuales no puedan tener acceso a los recursos 11nanc1eros para la 

con1pra de este tipo de equrpo o para el d1ser;o de equrpo especial 

El proyecto que estamos presentando para este trabaJO de tesis consiste en el 

diseño de un d1spos1t1vo para el envasado de chocolate en polvo u otro producto 

en polvo de manera automática n1ed1ante el control del volumen a envasar Esto 

se lograra mediante el diseño de una tolva de acero 1no,.-1dable en donde vert~r el 
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producto a granel y enseguida un sistema de compuertas accionadas por 

d1sposit1vos electroneumáticos (cilindros y electroválvulas) que permrta la 

separación de determinada cantidad de producto adecuada al tamaño del envase 

de la presentación que se desee producir. El control del peso del producto se 

controlara ya sea con d1sposrtivos temporizadores (para la apertura de 

compuertas) o mediante sensores de peso (báscula); el conjunto de estos 

d1spos1t1vos será controlado mediante un controlador lógico programable (PLC). el 

cual debido a la d1spon1b1lldad de entradas y salidas de control y de serlal extras 

perrn1t1ran a futuro controlar un mayor número de operaciones del proceso 

fac1htando un mayor grado de automatización. Para este trabajo de tesis se 

automatizará el procesa de envasado del producto, pudiendo aumentar el número 

de tareas a alJtornat1zar debido a la flexibilidad del diseño 

La 1n1plcrnentac1on de dicho proyecto se basa en la ut1hzac1ón de diversos 

d1spos1t1vo~ con 1ecnologia vanguardista que además de optimizar el proceso 

estan 01spon1blei~ en el mercado 

2.3 Descripción del tipo de producto 

Especificación del bien o servicio. 

Producto altment1c10 Complemento alimenticio en· polvo para preparar una 

rnalteaaa de componentes 100º/o naturales siendo estos· Avena. amaranto, 

leot1na diga espiruhna. hanna de soya. cocea, cebada perla ~· mascabaoo de 

a.:::ucGr De cuatro diferentes sabores. chocolate. vainilla, fresa y nuez 

Las pre5cnt~c1ones que se n1ane1an son botes de: 4309. 1 kg.3Kg 
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Problemas de comercrallzación que enfrenta este mercado 

A Dar el producto a crédito 

B La competencia baJa sus precios 

C D1stnbuc1ón ale1ada de los centros de consumo 

O Oferta por parte ce las empresas grandes 

Los aspectos tecnológicos nos obligaran en un futuro a buscar 1nnovac1ón en 

maquinaria. hac1enoo necesario el acoplamiento de pulvenzadoras. revolvedoras y 

bandas transportadoras automatizados que permitan desplazamiento del producto 

a través de los distintos procesos necesarios para su elaboración de manera 

continua En un inicio el PLC solo controla Ja maquina de envasado: Proponemos 

la ut1llzac1ón del PLC Fec 20 de Festa Debido a que dispone un nUmero de 

salidas y entradas ac:ecuado para controlar otros d1spos1t1vos. ademas de contar 

con la opción de conectar en sene dos PLC ·s de este mismo modelo ( atraves de 

puer1o de con1un1caciones RJ11 ) Esto pos1bll1ta la dupllcac1ón del número ae 

d1spos1t1vos a controlar 

2.4 Cantidades de materia prima pa,.a producción de una rcvoltura 

Las cantidades necesarias para una revoltura se especifican en la tabla srgu1ente 

Siendo una revoltL;~a la t.'roducc1ón min1n1a por dia para que resulte rentable la 

ut1l1zac1on del equ1t"0 Requ1néndose de botes con presentac1on etiquetada en 
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presentaciones de 430g, 1 Kg y 3Kg Siendo el bote de cartón con película doble 

de polietileno de baja densidad para producto alimenticio. 

1500 Kg. de revoltura por día con las cantidades siguientes. 

c;antid~d Kg. 
sao i<9··-
2so Kg 
200 Kg 
200 Kg 
100 Kg 
100 Kg 
so Lt 

Lo que equivale a 3488 botes de 430g por una revoltura. 

Lo que equivale a 1 500 botes de 1 Kg por una revoltura 

lo que equrvale a 500 botes de 3Kg por una revoltura 
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3.1 Referencia histórica del coiltr"ol Lóaico Programable 

El primer Control Lógico Programable'(Prográmmable Logic Control o PLC) fue 

desarrollado por un grupo de i~ge,..;i~r6~· ~~,:.,~--G~rÍ~r~I ~~tors' en 1968, cuando la 

empresa estaba buscando una alteri-l~~i'.'-'a P~-ra -~~-e~Pi~z~·r- los complejos sistemas 

de control por relés. 

El nuevo sistema de control tenia que cu~Pl'i~ co~ los sigui.entes requerimientos: 

Programación sencilla 

;.... Cambios de programa sin intervención en el sistema (sin tener que rehacer el 

cableado interno) 

,.. Más pequeño, más económico y más fiable que los correspondientes sistemas 

de control por relés 

;.... Sencillo y con bajo coste de mantenimiento 

Los sucesivos desarrollos llevaron a un sistema que perm1tia la conexión sencilla 

de señales binarias Los requerimientos de cómo estaban conectadas estas 

señales se espec1f1caba en el programa de control. Con los nuevos sistemas. fue 

posible por primera vez mostrar las señales en una pantalla y archivar los 

programas en memorias electrorncas 

Desde entonces han pasado tres décadas durante las cuales los enormes 

progresos hechos en el desarrollo de la micro e1ectron1ca han iavorec1do 'ª 
prollferac1ón de los controles lógicos programables Por eJemplo a pesar de a~.e 

en sus comienzos. la opt1m1zac1ón del programa y con ello la necesidad ce redt.:·:::: 
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la ocupación de memoria representaba una tarea importante para el programador, 

en la actualidad esto apenas tiene importancia_ 

Ademas. las funciones disponibles han crecido considerablemente Hace quince 

años. la visualización de procesos, el procesamiento analógico o incluso la 

ut1llzac1ón de un PLC como un regulador. eran considerados una utopía 

Actualmente. muchos de estos elementos son parte integral de muchos PLCs. 

Todas las máquinas o sistemas automáttcos tienen un control Dependiendo del 

tipo de tecnología ut1l1zada, los controles pueden d1v1dirse en neumáticos. 

h1dráuhcos. eléctncos y electrónicos_ Con frecuencia se utiliza una comb1nac1ón de 

las diferentes tecnologías. Además. debe dist1ngurrse entre controles con 

programa cableado es decir, conexiones fisicas de componentes 

electr-omecarncos (relés. etc o componentes electrónicos (circuitos integrados)) y 

controles lógicos programables Los primeros se utilizan pnncapalmente en casos 

en los que la reprogramac1ón por el usuarro está fuera de toda duda y el alcance 

de la tarea Just1f1ca el desarrollo de un sistema de control especial Las 

apllcac1ones tip1cas de tales controles pueden hallarse en los electrodomést1cos. 

video caniaras. vehículos. etc 

Srn embargo. s1 la tarea de control no JUSt1f1ca el desarrollo de un control especial. 

o si el usuario debe tener la pos1b1hdad de hacer cambios sencillos. o de mod1f1car 

tiempos o valores de contadores. entonces el uso de un control universal. en el 

aue e1 progran1a se escnbe en una rnen1or1Ga electronica es la opc1on pretenda LI 

PLC representa un control universal Puede utilizarse para diferentes apllcac1onE!S 
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y, dado que el programa se halla escrito en su memoria electrónica, el usuario 

puede modificar, ampliar y optimizar con cierta sencillez sus procesos de control 

La tarea original de un PLC es la interconexión de señales de entrada. de acuerdo 

con un determinado programa y, s1 el resultado de esta interconexión es ··cierta". 

activar la correspondiente sahda El álgebra de Boole forma la base matemática 

para esta operación. ya que solamente reconoce dos estados def1n1dos de una 

variable "'O"' (falso) y "1 .. (cierto) Consecuentemente. una salida sólo asume estos 

dos estados Por ejemplo, una electroválvula conectada a la salrda puede estar 

activada o desactivada. es decir, controlada. 

Esta función ha acuñado el nombre de PLC- Programmable Logic Control o 

Control Lógico Programable. En él, el comportamiento de las entradas/salidas 

es s1m1lar al de los controles realizados con relés electromagnéticos o con 

elementos lóg1cos neumáticos o electrónrcos. la d1ferenc1a reside en que el 

programa en lugar de estar .. cableado" esta almacenado en una memoria 

e1ectron1ca 

Sin embargo las tareas del PLC se ampliaron ráp1dan1ente las funciones de 

temporización y recuento. operaciones de caiculo matemat1co conversión de 

señales analógicas. etc representan funciones que pueden ejecutarse en casi 

todos los PLC~ actuales 

Las demandas que se requieren de los PLCs siguen creciendo al mismo ritmo que 

su an1plta ut1!1zac1on y desarrollo en la tec-..nologia de automat1zac1ón Por eJemplo: 



Capitulo 3 
A,-guitectu,-a de los cont,-olado,-es lógicos 0 ,-og,-amables 

la visualización. es decir. la representación de los estados de las máquinas o la 

supervisión de Ja e1ecuc1ón del programa por medio de una pantalla o monitor. 

También el control directo. es decir. la facilidad de intervenir en Jos procesos de 

control o. alternatJvamente. impedir tal intervención a las personas no autorizadas. 

También se ha visto la necesidad de interconectar y armonizar sistemas 

individuales controlados por PLC. por medio de redes o buses de campo. Aquí. un 

ordenador master o maestro permite la generación de órdenes de mayor nivel 

para el procesan11ento de programas en los diversos sistemas PLC 

1nterconectados 

La conexrón en red de varios PLCs, así como la de un PLC con el ordenador 

master se realiza por medio de interfaces de csmunicación especiales. Para elfo, 

la mayoria de los más recientes PLCs son compatibles con sistemas de bus 

abiertos estandarizados. tales como Pro-fibus según DIN 19 245. Gracias al 

enorme aumento de la potencia y capaetdad de los PLCs avanzados. estos 

pueden incluso asumir directamente la función de un ordenador master 

Hacia finales de los setenta. las entradas y salidas binarias fueron finalmente 

ampliadas con la aC1c1on de entradas y salidas analógicas ya que hay muchas 

apllcac1ones tecrncas que emiten y requieren señales analógicas (med1c1ón de 

fuerzas. ve1oc1daaes sistemas de pos1c1onam1ento. servoneumátrcos. etc.) Al 

mismo tiempo la adqu1s1c1ón y emrs1ón de señales analógicas permite la 

comparac1on de valores reales con los de consigna y. como consecuencia. Ja 

reahzac1ón de func:ones de regulación automática. una tarea que va más allá del 

amb1to que sugiere el namore de control lógico programable 
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Los PLCs que existen actualmente el mercado han sido adaptados a los 

requerimientos de los clientes hasta tal punto que ya es posible adquirir un PLC 

exactamente adaptado para casi cada aplicación. Así, hay disponibles 

actualmente desde PLCs en miniatura con unas decenas de entradas/salidas 

hasta grandes PLCs con miles de entradas/salidas. 

Muchos PLCs pueden ampliarse por medio de módulos adicionales de 

entradas/salidas. módulos analógicos y de comun1cac1ón. Hay PLCs disponibles 

para sistemas de segundad. barcos o tareas de minería. Otros PLCs son capaces 

de procesar vanos programas al mismo tiempo (Multitarea). Finalmente~· ~os PLCs 

pueden conectarse con otros componentes de automatización. creando así áreas 

considerablemente amplias de aplicación. 

3.2 ORGANIZACIÓN MATERIAL GENERAL DE UN PLC 

El PLC. está cons11tu1do por un procesador y una memona. Un conjunto de otros 

d1spos1t1vos adenias de los antes mencionados forrnan el PLC y aseguran 

funciones esenciales tales como la circulaceon interna de la información. la 

con1un1cac-1ón con el e"1enor. la s1ncron1zac1ón o encadenamiento de las tareas. 

las adaptac1one5 f1~1cas dP !as ser"lales etc 

La Unidad Central Procesar~11ento e CPU) es el conJunlo de d1spos1t1vos necesarios 

para el func1onam1entc log1co interno del PLC 

La CPU es el .. cora.::!'.on .. do: la n1aqu1na 

Las enu ac.Jas I sallda!'.'o 1 E .:s l son f~l con1unto de los componentes que per m1ten el 

intercambio de 1ntorrlliH'."rcri€'s entre el PLC y el mundo e;--tenor 

TESIS CON 
FALLA DE ORI,yEN 



Capitulo 3 
Arquitectura de los controladores lógicos programables 

Este mundo exterior puede ser el sistema o proceso ---entonces las E/S son 

industriales- el equipo de desarrolló de las aplicaciones. 

El ambiente o entorno del PLC es pues multiforme (fig. 3.1 ). La arquitectura de un 

PLC simple está esquematizada en la figura 3.2. 

l TESIS CON - , 
! FALLA DE üJR'lIGE'1'1$ '. 
:t_ ·~ 

"1 
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Fig 3_ 1 EL PLC y su entorno 
(= urunnes pcrn1.u1e11tf"s. te111f"•r.1h"'. · rw-ruu .. lc.-sl 

MEMORIA 
CENTRAL 

-- _¡__ .._ : . ;. - PROcEso 
Fig. 3 2 Estructura del CPU en un PLC 
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EL CPU es pues la sede o el lugar de flujos permanentes de 1nformac1ón Estos 

fluJOS recorren un camino común, el bus que une entre sí todas las unidades 

funcionales n1emona. procesador, acopladores de E/S Matenalmente. el bus es 

un circuito impreso situado en el fondo del compartimento o ca1a (fig. 3.3). 

3.3 Arquitectura Principal 

El procesador 

El procesador es "la inteligencia" del CPU. Es el conjunto funcional encargado de 

asegurar el control de la n1áqu1na y de efectuar los tratamientos requeridos o 

demar:cacos por las 1nstrucc1ones de los programas. 

Los reg1suos 

El procesador esta organizado por un cierto número de registros. un registro es 

una m~mor1a rápida de sem1conductores complementadas con d1spos1t1vos lógicos 

que oerm1ten la marnpulac1ón de las informacíones que contienen. o de su 

con1t1riac1on con 1nformac1ones exteriores 

E~ una n1emona activa y especializada que permite la ejecución de c1enas 

funciones de tratan11ento o de servicio 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Algunos registros son utilizados por la máquina únicamente; otros son accesibles 

al usuario. implic1ta o explícitamente. según las herramientas de programación de 

que dispone y emplea 

Los registros internos. accesibles únicamente a la máquina. aseguran las 

funciones de gestión interna y de control. su número y sus funciones dependen de 

las opciones asumidas por el diseñador 

Una alternativa en Ja orgarnzac1ón en registros generales es la de la prla 

3.4 Las pilas de información 

Una pila está constttu1da por un con1unto ordenado de informaciones y una técnica 

de su adquisietón (apilamiento) y de su restitución (desapilamiento). 

Puede estar realizada por registros cableados dé manera apropiada o estar 

formada pcr palabras de memoria adm1n1stradas por un sistema de programación 

espec1al1zado 

En la tecrnca LIFO (U/timo que entra. prrrnero que sale. LAST IN FIRST OUT f1g 

3 4a). el apllar~11enro se t1ace desde arriba y desplaza las 1nformac1ones 0f! la pila 

hacia aba¡o El desapdam1ento se efectúa por arriba con el desplazamiento 

correspondiente 

En !a tecnica FIFO 1sal1da en el orden ae adqu1s1c1ón o "primero que entra. pnmero 

que sale" FIRST IN FIRST OUT). las 1nformac1ones. apiladas desde arriba. son 

.::imoritonadas sobre el tonco de la pila de donde se las extrae (f1g 3 4b) 

Para efectuar los tratamientos el procesador ut1hza una pila LIFO. siendo el 

registro ael acun1u!a.:::or el ounto de entrada y de salida de la pila El ejemplo 
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siguiente ilustra la eficacia de esta organización en el caso de encadenamiento de 

las operaciones. 

Po;::.::.:,A-1'"'~·~~".:~--~. ~·, , . iij,_ .,: 
. " . . ,. . •/ .,., - - -

PCKicoo ..... ¡ - 4__ . _a __ ,. _ 
C>CuP-ed•• •---fJ- - - ___!!. ___ • -----::-.--- 011'1.AO•lam•ntn 

;._-~--- __ e u__ -------e 
Anl•• •l .. , •P•'•""'•"'º p .. .,_.,, .. ,~·"•"'-"'º 0•..u...-s del o .. s.o,:1tl'""1,.nto 

~ /'t/J~ /./~(} •· r/I •' J./ .J\• 11:.:n11.·111.• J,• /J 111/• orttlJo 1ou1 ••Ha X•'5/1onado por la ¡11/a 

UL!\1PL0 

Sea .. 1 ca•culo s.•QU• .. nr~ ot f"h.•ctu.t• -" .1 l.J -t -e d - e donde a. b. c. d y e son 
nUmf!ros UncJ n•ilOu•na ,..,.,..,,s:,,. a,. unJ pdc1 L 11 f) pra._·,.d,.rli rnn10 Y PSQue'"8t•Zil en 

la figura s1guu!nt .. lob-.r.ar 01~ und "~'"''"'º" cutllQu-r<'§ ~•P~.'f.ddil hilbitualnlf!nte r-----.. 
a •d. lo esta aQ11,. .t>dt•' 1., torrn.t 1u ¡ÍJ • I 1 

1 t.,,,. r•·ru·...-n1 ... "'" .... .¡,..,,,,.,,,, .. ,., , .... ,;,., , .. .i ..... ,,.,,.,.,,, 
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Este ejemplo muestra las ventajas s1gu1en1es 

:- La estructura de pila mane1a 1mplic1tamente los paréntesis 

:.- (a+b) (c+d)-e; 

;.... Memoriza los resultados intermedios sin necesidad de acceso a Ja memoria 

central; 

El encadenamiento de los cé31culos es pues extremadan1ente rápido . 

.- Puede ser concebido para que sea accesible en todo instante el con1unto de su 

contenido (1nstrucc1ón de desplazamiento circular cerrado) 

3.5. Tecnología cableada. microprogramación y microprocesadores 

En lo que se ha admitido 1mplic1tamente se acaoa de '-~"poner que la tecnologia 

del procesador era cableada Esto no quiere decir. no obstante. que su realización 

sea discreta. es decir. Que esté compuesta de c1rcu1to:s 1og1cos que eJecuten las 

operaciones booleanas básicas La 1ntegrac1ón tecnológica permite desde hace 

unos 20 años. disponer de entidades funcionales cornple1as baJO la forma de 

circuitos integrados registros acumuladores. incice cc.'ntador ordinal La unidad 
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de tratamiento (UT es sinónimo de procesador o bien de unidad aritmética y lógica 

ALU). se presenta bajo la forma de una tarjeta de carcwtos impresos que 

materialtzan el cableado. en la cual están insertados los componentes o ctrcuuos 

integrados (chips). La integración importante permite disponer. en un volumen 

reducido. de funciones cada vez más elaboradas 

Esto hace que la concepc1ón de las CPU sea a la vez más simple (menos 

componentes elementales) y más compleja (multrplladad de funciones) En 

particular la puesta a punto. la corrección y también el añadido adrc1onal de 

funciones pueden plantear serios problemas 

La ejecución de una instrucción máquina, en Jugar de ser física, por la puesta en 

acción directa de Jos circuitos integrados. es entonces reahzada por una sucesión 

de instrucciones todavía más elementales. que constituyen un m1croprograrna Las 

m1cromstrucciones que lo constituyen son ejecutadas en una m1cromáqu1na 

denominada microprocesador (Chip) Una memoria particular. llamada n1emor1a de 

mando o mandato asociada al m1croprocesador. contiene el conjunto de 

mrcroprograrnas que simula el JUego deseado de 1nstrucc1on~s El trrplete 

mrcroprocesador. memoria. mrcroprograma completado con los d1~pos1t1vos 

asociados medios internos de comunicación. reloj Simula el procesador de un 

PLC La figura 3 5 resume las consideraciones precedentes 
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La memoria de mando es programada por el diseñador Esta reservada a la 

n1é3qu1na y es 1r.acces1bl~ a su usuario Aqui se ut1hza una tecnologia panicular ta 

de men1orias muertas e i..lf'.- ROM. memoria de sólo lectura (read. only 111emory' asi 

como sus variantes 

Los m1croprocesaoores de los PLC son en general de 8 o 16 bits. también 

podrán ser oe 32 y 64 brts en el futuro 

Por esto ra 9ran n-layoria de los PLC ·s están construidos oasándose en 

rnrcroprocesadores 10~ ~1stemas cableados que utilizan circuitos ca(la vez mas 
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integrados se reservarán en lo sucesivo a las funciones cuya velocidad puede 

llegar a ser critica. 

3.6 LA MEMORIA'CENTRAL 

La memoria de un sistema informático está habitualmente escindida en dos partes 

la memoria centra!. contenida en el CPU. y la memoria masiva (discos, disquetes. 

bandas magnéticas, etc.). situada en los periféricos. 

La n11sión de la men1ona central 

La memoria central está concebida para contener todas las informaciones 

necesarias en el funcionamiento del sistema y de su explotación. Una parte está 

rP-servada al soft\,vare o sistema de programación bBs1co concebido. desarrollaao y 

provisto por el constructor (en todo o en parte). y cuyo Objeto es facilitar 1a puesta 

en acción del sistema. Sin este software et usuano tendría que limitarse 

pt<3ct1camente a cod1f1car la máquina An su lengua1e nativo en cod1go bmano 

rocjo o pane de esta software reside pennanenteme:nte en la men1ona central 

segUn su grado de refinamiento ).' ia capacidad de la máquH•a prtra portar una 

memon;::1 masiva eficaz disco. 01s.quete El PLC conceb•do para los ambientes 

1ndL;s.tnriles. no está conectado a estos per1fenccs cuando está en e>.plotac1on El 

soft·.Narc básico de explotación os oues. con1plc1an1enle res·d~nte 



Capitulo 3 
Arquitectura de los controladores lógicos programables 

La memoria central contiene igualmente el software de aplicación. conjunto de 

programas realizados por el usuario con vistas a la explotación det sistema. 

Finalmente también memoriza los datos. constantes o variables. que son 

utilizados o producidos por los programas de aplicación. 

La memoria dialoga con el procesador. por una parte, y con los órganos le 

entrada-salida, por otra. 
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4.1 NOCIÓN DE CONFIGURACIÓN 

Para el cumplimiento de su misión en el proceso. un PLC debe disponer de E/S 

industriales adaptadas en número, en. naturaleza y en caracteristtcas físicas. La 

construcción de los PLC permite tal adaptación· el conjunto así particularizado 

recibe el nombre de configuración. 

Estos d1spos1t1vos comprenden. por e1emplo, la impresora que edita el diana de 

sen11c10 de la explotación o bien el módulo que permite al operador regular u 

observar la evolución de aertos parámetros. Entre Jos más importantes figuran la 

consola de programación, herramienta privilegiada del diálogo hombre-máquina; 

esta consola. puede estar dotada de dispositivos que estén directamente 

conectados a ella. tales como los lectores-registradores de d1squettes (floppy 

d1sf...s) que memorizan los programas 

Se denominan periféricos de un PLC los d1spos1t1vos. externos al mismo 

propiamente dicho. que están directamente conectados a él 

Los au>.1hares ce un PLC designan los penféncos de su consola de 

t.)ro9rarnac1or1 

La conf1gurac1on de un PLC es el conjunto de d1spos1t1vos internos 

(procesadores especializados o no. E/S rndustnales) y externos (penféncos y 

aL1 .. 1l1ares) que le completan formando un sistema apto para cumpl1n1entar las 

misiones que le son asignadas 

La elecc1on de una conf1gurac1ón esta estrechamente relacionada con las 

~Lnuori..?s desarrolladas en el PLC. con las soluc1ones asumidas y con el catálogo 

< 1 
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del proveedor del PLC o de los proveedores de Jos componentes fisicos o equipos 

compatibles. 

El esquema de la figura 4. 1 representa los elementos de las dos funciones 

externas principales de una configuración· 

;.. La extensión. por d1spos1t1vos especificas. de las funciones básicas del PLC: 

;... El diálogo y la comun1cac1ón hombre-máquina y máquina-máquina. 

Esle segundo punto merece un comentano previo al estudio de los diferentes 

componentes de una configuración 

Fig. 4 1 EsQuema del entorno de un PLC 

La puesta en acción o apl1cac1cn ae un PLC necesita un diálogo hombre-máquina 

tanto en la fase de cesanollo con10 en la fase de puesta a punto o de explotación 

En la fase de desarrollo el cise-ñador o el programador. que a menudo son la 
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misma persona, dispone de una solución teórica del problema de automatismo 

que desea solventar en el PLC. Esta solución es expresada en el lenguaje habitual 

del técnico de automatismo según su expenenc1a. su práctica y la adecuación de 

este lenguaje a la expresión del algoritmo·eleg1do. 

Cualquiera que sea la forma. será una expresión que se aproxime al lenguaje 

(técnico) natural del hombre 

El entorno del PLC debe permitir transmitir esta expresión en máquina. bajo una 

forma aceptable para ésta es decir, comprensible y ejecutable. 

Para ello el programador introduce su solución por medio de la consola en la 

forma que él ha asumido o en una forma próxima; puede leerla y corregirla si 

observa un error ·La memorización del programa así realizado permite 

salvaguardarlo. reproducirle y archivarlo ya que· demandará luego su traducción en 

el lenguaje m<=iqurna del PLC 

Para ejecutarlo. será necesario previamente cargar el código eJeCutat>le en la 

memoria central del PLC y luego darle a éste las órdenes apropiadas 

En la fase de puesta a punto el operador simula la e1ecuc1ón del programa e 

ident1f1ca y controla sus efectos De esta manera está obligado a rect1f1car y. 

eventualmente. completar Ja logrea de su algoritmo. también a1usta o regula los 

parámetros del programa. tales como los \.·a/ores de temponzac1ón o de conteo. • 

Para apreciar ciertas fases cruciales, se puede desear imponer en la máquina un 

estado panicular que represente el proceso en la fase critica y analizar las 

reacciones previstas en esta situación. 
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En todo esto. el operador esta dialogando permanentemente con et PLC y toda o 

parte de su conf1gurac1ón y del proceso Utrllza una nerram1enta espec1alrzada que 

le permite ejecutar este traba10 con una comodidad y una ef1cac1a optimas: la 

consola de prograrnac1ón F19 4 2 

En fase de explotación. la permanencia del diálogo no es en general, necesaria. 

Basta acceder a ciertas 1ntormac1ones para vigilar la 1nstalac1ón o suminístrar 

ciertos valores para afinar los ajustes y fa productrv1dad o la calidad. Han sido 

creadas herramientas especiales para satisfacer estas necesidades. 

La consola de explotac1on accede a les subsistemas (partes del sistema) 

locales o distantes. con funciones ada~tadas al estado de éstos según modos 

trad1c1onalmente cualif1caco5- Ce marctla autcmát1ca de func1onam1ento asistido o 
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de mando manual, tanto en la explotación normal como en el sistema de 

segundad o de urgencia. 

4.2. LA CONSOLA DE PROGRAMACIÓN 

La consola de programación (C.P.) de un (conjunto de) PLC es Ja herramienta 

privilegiada de la comunicación hombre-maquina para el desarrollo. la puesta a 

punto y. eventualmente, la explotación de las aplicaciones 

Se presenta como un puesto de trabajo constituido por un teclado. una pantalla, 

d1spos1t1vos específicos asociados. completados eventualmente con periféricos 

(los auxiliares del PLC), adaptado al medio industrial, a las especificaciones de los 

automatismos y conectable al PLC. 

La consola de programación constituye la originalídad esencial del autómata 

programable como producto 1nformat1co. 

r\11s1ones y t1pologia 

La consola de programación tiene tres cometidos principales. Son: 

,.. Una herramienta de programación y de actualización de las aplicaciones; 

,.. Un 1ntermediano de d1<3logo con el PLC: 

Un medio de 1ntervenc1ón en el PLC y en el proceso. 

Las dos primeras misiones se deducen de una concepción clásica del PLC; 

la tercera es mas reciente (1980) y corresponde a la doble preocupación cada vez 

mayor del usuario la explotación y la seguridad 

--------------------·-----------
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Para satisfacer estas misiones, la consola de programación debe disponer 

no sólo de órganos de entrada/salida hacia el programador. sus periféricos y el 

autómata. sino también de memoria y de inteligencia. 

La gran mayoría de fas consolas de programación son actualmente 

autónomas. verdaderos microordenadores especializados que comprenden su 

propia memoria y construidos a base de microprocesadores; crertas consolas son. 

por otra parte. m1croordenadores comerciales La autonomia de la consola ofrece 

apreciables venta¡as funcionales como todos los penféncos 1ntel1gentes y. 

pnnc1palmente. el desacoplo entre la producción y la explotación de los 

programas_ Asi. la preparación y la producción son tratadas por el procesador de 

la consola, mientras la explotación es confiada al procesador del PLC 

La consola de programación y el PLC pueden funcionar 

independientemente. salvo en el momento en que el programa que deberá ser 

eJeCutado se transfiere desde la consola de programación hasta el PLC Este 

concepto ha inspirado recientemente a los informáticos preocupados por ia 

"1ngerneria del software.. o sistemas de programación. que han concebido 

.. estaciones programacoras" o ·~estaciones de trabajo". las cuales no son smo 

consolas de prograrnac1ón autónomas. pero universales El esquema de la figura 

4 3 resume estas cons1derac1ones. 
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Las diversas funciones de la consola de programación 

a) Los modos de funcionamiento de la consola de programación 

Cuando es evolucionada. la consola de programación tiene varias funciones 

pos1bfes y el operador o el usuario le debe indicar'" la función que Je atribuye A 

una función corresponde un modo de funcionamiento 

En el momento de la introducción del programa. la consola estará en la 

cond1c1ón de editor de textos El programa. con1unto de mstrucc1ones. ser-a 

considerado como un texto compuesto de frases. El programador d1spcr.-e 

entonces de un conjunto de funciones especializadas de tratamiento del teY.!o 

(supresión. 1nserc1ón. corrección. desplazamiento) que afecta 1a entidades tal.;:.s 

como nombres de variables. de instrucciones y de pc3rrafos (conjunto e~ 

1nstrucc1ones) 
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Estas funciones especializadas son órdenes dadas por el programador a la 

lógica de la consola y. por tanto. al sistema de explotación asociado. 

Se llaman directivas las instrucciones destinadas al sistema de explotación de 

una lógica programable cuyo propósito es declarar las entidades que debe 

conocer o llamar a las funciones y los recursos de la gestión 

El n1odo de una consola de programación está determinado por las directivas. 

A un modo particular corresponde un cOnJunto de directivas especificas 

Los diferentes mooos de una consola de programac1on. la manera de acceder a 

ella y las funciones asociadas. presentan aspectos que pueden ser muy diferentes 

entre una consola de programación y otra Lo que no varía es el esfuerzo 

permanente de los industnales para producir herramientas simples. para las 

cualAs los conceptos precedentes sean generalmente transparentes o 1rnplic1tos 

para el usuario Una manera de hacer esto es asociar los conceptos a las teclas 

de un teclado y vrsuaflzar en la pantalla una guia de opr.:rador en que figuren en 

todo momento las funciones accesibles A veces el m1srno usuano puede accionar 

una función "HELP" para que la propia consola le ayude. 1nd1cándole dónde está y 

cómo podra proseguir. suspender o mod1f1car la progresión de su trabaJO 

'"E>plic1tamente o 1mplic1tamente según los casos y los productos 

b) Modo de programación 

Es el modo según el cual la consola cumple su m1s1ón principal: permitir al 

autornatísta programar. actualizar o completar su aphcación. 
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Para realizar estas tareas son necesarias numerosas funciones. que se relacionan 

a continuación 

Declaración y estructuración 

Como preliminar a la introducción de los códigos, es necesario declarar 

explícitamente• las variables y programas que componen una apllcac1ón 

Declarar los tipos de variables permite controlar las transferencias peligrosas o 

ilegales. Asignar las variables a una o vanas aplicacrones evita su utrl1zac1on 

involuntaria. en particular su mod1f1cac1ón La memoria puede ser entonces 

estructurada como memoria comUn a vanos o a todos los programas y como 

memoria privada, reservada a un programa. la memoria común contiene los datos 

comunes y sirve para transmitir los parán1etros de un subprograma a otro, incluso 

entr~ máquinas en el caso de una red 

La descnpc1ón de la aplicación precisa la Jerarquia de los programas. las uniones 

con los subprogramas (proced1m1entos) y funciones indicando las que son 

compan1das (comunes) y las que son reservadas (locales). 

ProgramaCJón 

una consola de programacron dispone de uno o varios lengua1es de una forma 

próxima a la que sirve al automat1c1sta para describir su algoritmo oe 

control/mando 

El programador procede. para cada módulo de programa. a una captación en el 

teclaao de la sucesión completa de 1nstrucc1ones. según !a sintaxis del lengua1e 

que haya eleg:do en función de su d1spornb1!tdac en la consola de programación y 

su .:Jdaptar:1on a la programación 
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Este trabajo pone en acción al editor de textos o cualquier sistema de software o 

programas básico. de funcíones similares. 

El programa en memoria es la imagen del escrito sobre ta hoja de programación 

Después de su lectura. de su verificación y de su corrección puede ser archivado 

en un sopor1e magnético periférico de la consola: unidad de disco, de disquete. 

Puede igualmente ser objeto de una edición en una impresora conectada a la 

consola de programación 

Interpretación y comp1lac1ón del programa 

El programa precedente en ciertos casos puede ser eJecutado directamente a 

partir de su forma inicial (lenguaje evolucionado); se dice entonces que es 

mterpretado El intérprete considera cada instrucción del progra1na una tras otra. 

Cada una es analizada y. si es correcta. traducida para se1 1nmed1atamente 

e1ecutada A cont1nuac1ón es tratada de la misma mane1a la siguiente Esta 

manera de proceder es ideal en la fase de puesta a punto. puesto que es fac1I 

stnu1/ar la e1ecuc1ón del programa y. en función de lo~ resultados. corregirla 

1nmed1atamente En cambio. la e1ecuc1ón es constanttr.1en1e retardada por el 

análisis y la traducción 

Por esto. pflnc1palrnente para el uso que hace de elle en parte el PLC puede 

resultar eficaz traduc1r el código fuente en un programa d1tectamente ejecutable 

por los procesadores Se dice entonces que es corr.pli,:,,do el programa ;.· el 

compilador a~o::>9ura la realización de esta función Es fi<?cesano 1T1emonzar el 

cod1go ObJC·to Ot~spués de la compilación por la censora de programación para 

t~ansferirlo ulienormente al PLC 
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S1mulac1ón test o comprobación y puesta a punto 

En general, esta parte es larga y delicada. en efecto es esencial asegurar la 

conformidad del automatismo realizado con los objetivos que se le habían fijado 

in1c1almente. 

Esto permite conocer y simular el estado de una aplicación. Una ejecución paso 

a paso prueba ta lógica de cada módulo después de cada instrucción. la 

v1sual1zación de los paran1etros permite la verificación del desarrollo La ejecución 

por bloques de instrucciones facilita el análisis de la arquuectura del conjunto o la 

venf1cac1ón de las fases importantes. La imposición de ciertos valores en las 

entradas y en las variables pone al automatismo en un estado conocido para 

proseguir o por el contrario. para apreciar su capacidad teniendo en cuenta las 

~rtuac1ones cxcepc1onales La principal d1f1cultad de este trabajo consiste en 

asegurar que sean reproducidos y comprobados todos los casos razonablemente 

prev1s1blcs 

Cuando el equipo lo permite. puede ser prudente asegurar por un control del 

PLC mediante la consola la reproduc1b1lidad de las s1tuac1ones precedentes 

simuladas 

Ed1c1ón y documentac1on 

Una vez preparada la aphcac1ón es esencial conservarla en memoria y en 

fichero tal como se ha hecho con el código 1nic1al. Esta salvaguarda evita un 

traba¡o labonoso de volver a capturar el programa siempre expuesto a error y. por 

1anto. necesarian1ente sometido a prueba Un doble arch•vo ten disquete) es una 
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precaución cuya utilidad se comprueba en la práctica, puesto que los riesgos de 

defecto o de deterioro de Jos soportes magnéticos son reales. La reanudación del 

trabajo se obtiene entonces directamente por relectura del fichero (código fuente y 

código objeto) 

El programa fuente. convenientemente comentado, es igualmente editado gracias 

a ra impresora para constituir el documento de análisis y de programación Este 

documento contiene el con1unto de las 1nformac1ones necesarias y suficientes 

para que sea posible una intervención ultenor en las me1ores condiciones. Debe 

ser mantenido al día con rigor, Jo que es una de las principales dificultades en la 

práctica. Es pues del mayor interés que la consola esté provista de funciones de 

documentación o de un d1spos1t1va espec1a/J2ado 

Simultáneamente. el equipo de cesarrollo constituirá un dossier de explotación 

que contend1.3 el con1unto de las u1fo1n1ac1ones necesarias para el usuario baJO 

una forma apropiada 

4.3 Comunicación con el PLC 

En este modo la consola real!::a funciones cuya finalidad es principalmente la 

carga de la men1or1a y el control de la ejecución del código Objeto del PLC. 

Carga de los programas y de los catos 

El programa a ejecutar debe ser cargado desde la consola hasta el autómata. 

segun sean las tecnologias puestas en acción para la memoria programa del PLC 

son posibles diversas soluciones 
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Si la memoria programa es una memoria viva, la carga corresponde a la 

transferencia del programa ejecutable desde la memor 1a de la consola de 

programación. Esta función se identifica con la de transferencia de archivo La 

unión física entre la consola de programación y el PLC es gestionada por un 

programa especializado en las comurncac1ones según modalidades que dependen 

de la naturaleza de la unión y de las convenc1ones de con1urncac1ón. Estas 

modalidades se denominan protocolo de comun1cac1ón 

Cuando Ja memoria programa del PLC es una rnemona rnuena. de cualquier 

tipo que sea. la carga del programa consiste· 

- en 1nscr1bir en la consola, provista de los dispositivos necesarios. el programa 

ejecutable en memOria muerta partiendo de una versión en la memoria central: 

- en 111iplantar físicamente los componentes de memoria muena asi cargacos en el 

móaulo mernona del PLC 

Sin en1bargo. esto supone que la tecnología utilizada permr:a hace,-ro sin recurrir a 

un taller cspec:ahzado Este es el caso de las EPROM REPRQr .. 1 EEPROM La 

pf"op1a consola de programación o un d1sposit1vo asociado debe entonces perm1t1r 

el borrado de la memoria 1nic1almente o en la cons1derac10n de Ja ccneccron 

La carga de los datos relacionados con un programa puede tener lugar 

s1multaneamente con la carga de éste Los parámetros ce una e>olo:ac1on son 

considerados como un archivo y transm1t1dos a la memoria de Jos Catos del PLC 

donde. s1 no son muy numerosos. son recogidos en el te•-:lado ce 1a consola oe 

prograrnac1ón y· transm1t1dos al PLC uno a uno En general es posiole carg¿;,r 

··" 
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algunos datos directamente en el PLC por medio del teclado elemental del cual 

disponen ciertos modelos en su cara frontal 

Puesta en servicio de un autómata 

Durante la puesta en servicio, la consola de programación que dispone de las 

funciones adaptadas puede rendir muchos serv1c1os importantes al técníco 

programador 

Permite poner en marcha programas de prueba del PLC para asegurarse de su 

func1onam1ento normal.* También facilita la venf1cac1ón de las uniones del PLC 

con su entorno. 

La consola sirve igualmente para la prueba de las E/S industriales y para el 

control de la aplicación anteriormente probada por simulación. También en este 

caso se utilizan las directivas d'e segu1m1ento y de conrrol de la SJecuc1ón de los 

programas pos1c1onado de los paran1etros de las E/S act1vac1on de (modulas de) 

programas por bloques o paso a paso con la captación de diferentes 

informac1ones de estado Por e1emplo etapa activa 1nc1cada por la señal12ac1ón 

de los códigos referidos 1nd1cados en la pantalla. desarrollo de los esquemas en la 

pantalla simultáneamente a la e1ecuc1ón de las ~artes correspondientes de los 

cod1gos 1nd1cac1ón de los paran1f.?tros designados por el operador 

Estas funciones se muestran particularmente interesantes y valiosas cuando el 

autómata esta distante de Ja consola o cuando se pone en acción una red de 

autómatas 
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Seguimiento del funcionamiento 

La consola es también. en caso necesario, una herramienta que permite el 

segu1m1ento a distancia de la explotación. De estructura modular en cienas 

construcciones, tales como la de Afien Bradley, es adaptable en su presentación y 

en sus funciones a las necesidades del usuario elección de un teclado, teclas de 

función. pilotos luminosos. pos1b11!dad de versión estanca y de órgano de salida 

vacar la consola sirve entonces como pantalla de control o. por lo menos, puede 

ser utilizada integrada en éste 

4.4 Modo intervención: control del automatismo 

Aqui la consola desempeña un papel activo no solo ante el PLC o redes de 

PLC. sino también con respecto al sistema en funcionamiento. De este modo. por 

útil que sea. no esta exento de riesgos. no deber.a ser accesible mas que a un 

personal ca11f1cado y entrenado 

Por esto solo se 1ustrf1ca en las fases cruciales. cambio de fabncac1on. 

problemas de segundad. nesgo de avería y cuando la utilización de una consola 

de explotación no se 1ust1f1ca .económ1can1ente o no se dispone de herram1en;:.as 

apropiadas 

Esta facullad necesita func1onalldades paniculares de los sistemas ae 

explo1ac1on de la consola y del PLC. por lo que es necesano reconocer tas 

1nter-~enc1ones pnv1leg1adas de este último. 

La consol21 ae prograrnac1on deoe poder en este modo. 
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- seguir el desarrollo detallado de la explotación dando acceso no sólo alas 

variables de explotación, sino también a las variables especificas del programa, 

a los registros de estado del PLC. a las señales que provienen de otro PLC o 

están •corrección"" son en efecto difíciles de locahzar y seguir sin una 

información total. 

Por otra parte. muy a menudo el técnico está obligado a poner o utilizar aparatos 

de medida para afinar su investigación o accionar manualmente al sisterna 

después de descubierta una anomalía o parada en cond1c1ón anormal (valor 

anormal ton1ado por una variable o un resultado de calculo) desarrollando la 

secuenaa crítica paso a paso. 

Cada vez rnás es necesaria la intervención en el propio proceso para 

d1agnost1car su estado Aquí se trata de ant1c1par siempre que sea posible la 

s1tuac1ón de averia o. si ésta se produce. acelerar el proceso de 1dent1f1cac1ón del 

fallo_ y acortar el tiempo de 1ri;ervenc1ón y el ae detención de la fabricación Se 

utrl:zan. ad~n1a:s de las cor.soras los programas de ttst (autotest autod1agnóstico) 

implantados por el constructor en el PLC y. en lo que concierne al proceso. 

códigos especif1ccs conceo1aos por el usuario 

4.5. Los diversos tipos de consolas 

a) Clas1f1cación 

Las consolas son autónomas o no En estas dos grandAs categorías han s1dc 

elaborados diferentes modelos 
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- Consola integrada: se diseñan así las consolas de programación realizadas 

en el propio PLC y cuyo teclado y su dispositivo de rotulación se presentan en la 

parte anterior como un teclado elen1ental y una pantalla Esta solución es 

adaptada a los autómat~s de gamas ba1as destinados a problemas simples_ La 

reducción de los costes es resultado del uso en común de los c:rcu1tos lógicos, de 

la memoria y de la estructura mecánica La miniaturizac1ón de estos PLC facilita el 

transpone y acrecienta el interés da este sistema 

- Consola integrada desmontable es ta rn1sma solución precedente con Ja 

pos1b1hdad dF desconectar la consola. que es una ca1a de pequeñas dimens1onc'1ls 

de modo que está bien protegido el acceso al PLC en func1onam1ento. La serie 6 

de Genera! Electnc MORS ha adoptado esta solución. Una variante es Ja consola 

S1 .. Jomens PG G05 U destinada a la serie U y en particular a la S!:' 101 U. Aqui la 

consola se conecta al autómata por un cordón plano Dispone de una memoria de 

1 K pero utiliza el procesador del PLC La sem1autonornia a~i obren1da puede ser 

muv util para la evolución de un programa operacional sin perturbar éste. 

- Consola conectable estas consolas 1ntelrgentes o autónomas se deben o 

:....~ucdcri cor-eclar al PLC en todos o en c1er1os modos (transfe-1€'nc1as. puesta a 

:.'unto. srn1ulac1on. por ejemplo). La mayada necesita conexión por cable plano con 

conector- A!gunas se pueden conectar con dos hilos. como las de Ja firma Allen 

Bradle~, La or.c1én de telecomun1cac1ón por conexión telefónica (modem acústico 

.::- electrón•cc) l<:J ofrecen casi todos los constructores de gama alta o disponen de 

.1na estructura ae comunicación entre automatas Este es ti caso de la firma 

~\~erlln-Gérin· 1TED 3001 y 3004) asi corno Ja Afien Bradle!- vcc Datahlghway) o 

r.,1001con (reo fv1odbus) 
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- Consola únicamente autónoma: el caso es raro debido a la multiplicidad de las 

funciones de la consola Sin embargo, se encuentra en la firma SJEMENS. El PG 

690 es una estación con puesto de trabajo autónomo, análogo a un miniordenador 

de gestión. La vinculación con el PLC s~ hace memorizando los códigos sobre 

disquete y utilizando una consola PG 670. Esta es una solución ciertamente 

potente (utilizando mult1lenguaJes. discos duros), pero pesada, que se justifica 

probablemente mejor en un contexto de varios puestos o estacio~es constituyendo 

un verdadero taller de ingeniería de software. 

b) Las consolas simples 

Las consolas simples tienen_por objeto aségurar las funciones esenciales del 

puesto de trabajo del programador: la declaración y _ca.ptaci':'n c::fe las variables y de 

los programas, la visualización. fas ~r:z:~cc~_;,.;~~ :.el~~-É!~t.al~_s y la transferencia 
.· .. · .... '> . ~- ;- .• -. '.· ·. .' 

hacia o desde la memoria central_ del. ~LC di~e~tamente ei:i - modo conectado e 

indirectamente por escritura o lectura de·.~ url .'.- cOnlponente de memoria de 

semiconductor 

El resultado obtenido de las .. maletas de· programaCión" del decénio_ de los 

setenta son consolas ligeras. poco voluminosas y ~uy móviles~ ~e ·han 

beneficiado ampliamente de los progresos tecnológicos __ e~ electrónica y_ta~bién y, 

sobre todo. en lo que se refiere a los teclados y 1as Pantallas. Actuarl-nen"te Se_ ... , 

. ··. . ·.·.· 
utilizan las computadoras portátiles o "Laptops~ las cuales funcionan con baterías 

y permiten trabajar en el lugar donde encuentra el PLC abriendo un compartimento 

donde se ubica el puerto de comunicaciones del mismo: y conectándolo mediante 
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un cable por puerto serial o paralelo o un puerto inalámbrico ( infrarrojo o de radio 

frecuencia) 

Los teclados presentan diversas fisonomías, desde el botón industrial robusto, 

pasando por la tecla (versión industrial) de la calculadora de bolsillo, hasta la tecla 

tactil o pantallas touch screen que facilitan la operación del PLC. 

Las pantallas están aquí reducidas para limitar el volumen que ocupan y el 

peso. Permiten la visualización de una linea de programa en código nemotécnico 

o de algunas lineas de los diagramas de escalera o de GRAFCET_ En el, primer 

caso. es suficiente una visualización con diodos electroluminiscentes~ En el 

segundo. resulta indispensable la tecnología de cristal liquido, ~u.e:.h_a -hecho 

posible esta evolución. 
. . . ;-

Además. algunos indicadores luminosos complementarios o una _fin.ea d~_servicio 

de la pantalla con cristal liquido sirven para visualizar las informaciones de 

serviCJo modo y estado de la consola. naturaleza de la variable indicada 

(dirección. E/S. variable interna). directiva ejecutada. 

la ut1llzac1ón de tal consola es muy simple. puesto q~e son introducidas las 

instrucciones secuencialmente. indicando el número de la instrucción (contador 

ordinal). el tipo de la instrucción (código operatorio). el tipo del operando (entrada-

salida-memoria interna-contador-temporización) y su número. 

Siempre es posible la corrección en curso de introducción de una instrucción, 

ames de su validación Sin embargo, las consolas disponen cada vez más de una 

direcc1on y de directivas de inserción y de supresión de un código o conjunto de 

ellos Por tanto. la corrección resulta facilitada a cond1c1ón de que no se haga 

directamente la escritura sobre REPROM o memoria equivalente 
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En efecto. en este caso la corrección sólo . se puede efectuar por uno de los 

medios siguientes: 

;.... Borrado de todo el módulo con pérdida. :del código introducido (en las de 

borrado por rayo Ultra Violeta puede ser necesario un tiempo de 10 a 20 min.) 

y repetición desde el principio; 

;.. Invalidación del código erróneo por un salto de retorno dos direcciones 

después de ésta y de la correspondiente a la palabra implicada. 

e) Las consolas evolucionadas 

Con algunas d1ferenc1as según los constructores. estas'ConSo'iéis tienen el 'objetivo 

común de asegurar la mayor parte de las funcio~~:-~O~~~¡~~~¡~·'.~·~sar::;Oll·~d.as en 
'··- .. -- -··· -- ,. 

un puesto de trabajo evolucionado. Además de'-1as ta~eas· ya t~~:id~-~~"en·:··~·~enta en 
"C'-·-'o'>·.:.~ ._ -· 

las consolas simples. ofrecen los comPiem.ecnt~~> -·necesarios ·para una 
. . . . . ·. .- .-: : . -.~ .- . . . -.. ·: - - . . 

programación compleja o evolutiva. con una ·pues~~ ª·. ~~~-to\~~~~~~¡~~á -~n la 

sin1ulac1ón y en unión o no con el autómata, los medios··:·.:d~::'.'~;á:1?.9.º:._y la 

intervención en el PLC y en el proceso. 

A veces esta completado con teclas virtuales (SIEMENS PG 675) ·c~·Yas.fu.nciones 

dependen del modo en el cual se encuentra la consola de progr_~m·~~¡·~~-. OiSpone 

corrientemente de un teclado AZERTY o OWERTY. 
. . . -

La pantalla presenta una capacidad de visualización o rotulación.'que··a n1eriudo es 

de 80 columnas y 24 lineas que es el formato estándar de la consola informática. 

La leg1b1lldad de los progran1as rnnemotecnicos, de relé o GRAFCET resulta 

considerablemente acrPcentada y la gestión de la pantalla se efectúa por 
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desenvolvimiento en vez de por páginas, para facilitar el seguimiento continuo de 

las instrucciones o de los esquemas. El p8rfeccionamiento del código activo es 

una valiosa ayuda para el programador en fase de prueba o de control manual 

para la consola de Ja aplicación. 

En 1984 y 1985 el progreso de la tecnología i~formática ha permitido simplificar el 

rnane10 de las consolas: el lápiz luminoso o la ·pa~talla táctil. 

KLÚCKNER-MOELLER ha optado por el lápiz luminoso para su consola PRG 311. 

Un menU permite elegir la función desead~ por . púnteo: :. ~ara elaborar un 

programa. el operador indica sucesivamente, punteando con el lápiz. el símbolo 

que le interesa --relé abierto, relé cerrado, etc.- y después el lugar donde quiere 

insertar su esquema. Este p:rocedimiento se parece mucho al diseño asistido por 

ordenador e CAD) En el programa así creado, el operador llama el menü y señala 

o apunta el mando de transferencia del programa de módulo EPROM o su 

1mpres1ón 

Por su pane MODICON ha elegido la pantalla táctil por su MODVUE que se 

puede clas1f1car. con todo rigor, como categoría de consolas de explotación. Entre 

las funciones ofrecidas en la pantalla, la de retención es la designada por el dedo 

del programador posado sobre la pantalla. El efecto capacitivo así creado,• 

1dent1f1ca la función deseada. El diálogo hombre-máquina adquiere asi un aspecto 

mas natural en la medida en que el operador ··muestra" la función deseada. Se 

exime asi simultáneamente de una extensa utilización del teclado. sin que esto 

suponga perdida alguna de las posibilidades ofrecidas por éste 

71 
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Aún es demasia_é:fo P~onto para ap~eciar plenamente el impacto de estas nuevas 

tecnologías._ Sin ~mb~rgo, se puede prever que son la vanguardia de una nueva 

generación de _c'onsolas para las cuales la existencia_ de funciones más completas 

Y evolucio~a~~:-~ n6: ·;~~t3dirá la simplicidad del manejo. 

*Otra sOluCión tecnológica es la creaci6n de una rejilla de células delante de la 
pantalla que· el dedo corta en (x. y), lo que permite reconocer la función 
demandada. 

d) Los microordenadores 

La expansión de la microinformática afecta a todos los sectores de la vida 

económica. Paradójicamente también afecta al mundo industrial del PLC. 

Destinado al gran público (profesional o no). el microordenador es un ejemplo de 

simplicidad y de aplicación de los medios informáticos. Está destinado a ·Su uso 

conjunto con el PLC y su consola de programación; pero presenta. por su p~opia 

construcción. la limitación de no poder resistir las condiciones del ambiente 

industrial. 

Los constructores interesados han podido optar entre dos soluciones: 

:..- La de la consola autónoma. cuya principal utilización es la oficina-estudio que 

es menos exigente que la propia ubicación industrial. En esta gestión, es 

suficiente dotar al microordenador de los medios de comunicación con el PLC y 

adaptar un lenguaje de autómara para satisfacer esta necesidad. La 

comunicac1ón puede hacerse en linea de maquina a máquina o por intermedio 

de una memoria muerta EPROM. 
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;... La precedente, pero endureciendo "el micro para que pueda soportar el 

ambiente del proce~o y del. taller. 

La precedente exposición detallada de Ja consola de programación no debe 

hacer olvidar que esta herramienta. desde luego fundamental, no es más que uno 

de los componentes de la configuración de un PLC. 
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5.1 INTRODUCCIÓN A LOS TRANSDUCTORES 

La cadena de realimentación resulta imprescindible en muchos automatismos 

industriales para poder realizar un control en lazo cerrado, con las conocidas 

ventajas en cuanto a cancelación de errores y posibilidades de regulación precisa 

y rápida. A su vez, dicha cadena de realimentación requiere unos elementos de 

captación de las magnitudes de planta, a los que llamamos genéricamente 

sensores o transductores y unos circuitos adaptadores llamados circuitos de 

interfaz. 

Por otro lado, es evidente la necesidaéf de unos accioriamientos o elementos que 

actúan sobre la parte de potencia de la planta. La potencia necesa~ia para·actuar 

sobre los accionamientos puede ser considerable y, a veces, no puede ser 

suministrada directamente por el sistema de control. En tales casos, se requieren 

unos elementos intermedios encargados de interpretar f~s .se~~les de control y 

actuar sobre la parte de potencia propiamente dicha. Dichos elementos se 

denominan habitualmente preaccionamientos o acoplamientos entre la etapa de 

control y la etapa de potencia y cumplen una función de amplificadores, ya sea 

para señales analógicas o para señales digitales. 

Nos enfocamos básicamente de aquellos sensores cuya salida es una señal 

eléctrica o electromagnética y de los preaccionamientos gobernados por señales 

eléctricas 
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También es habitual que los sensores requieran una adaptación de fa señal 

eléctrica que suministran para que sean conectables a un determinado sistema de 

control. Esta función la realizan Jos bloques de interfaz, que pueden ser totalmente 

independientes del sensor o estar parcialmente incluidos en él. En cualquier caso, 

en la descripción que vamos a dar aquí. pretendemos aclarar esencialmente el 

principio de funcionamiento del captador propiamente dicho e incluiremos 

únicamente la parte de inteñaz que incorporen habitualmente los sensores 

disponibles comercialmente. 

5.2 CLASIFICACIÓN DE SENSORES 

Los términos «seriSor» y :.transductor• se suelen aceptar cx:>mo sinónimos, 

aunque, si hubiera.ctu~.-_ha-cer_~-IQuna di~tinción, el término tra':lsductor es .. qui~ás 

más amplio. incluyend~ una, parte' sensible, o «captador» propiamente dicho y 

algún tipo de ~ircuito· de ~condicionar:'"liento de la ·señal :detectada. Si nos 

centramos en- el estudio ·de- los trar:is_~~-Ctores CU}~2 sBúda'- es ~n~ señal eléctrica. 

podemos dar la siguiente definición 

«Un transductor es un dispositivo c_ap;az de convertir.' el valor de una 
.. -·_ .. - . 

magnitud física en una señal e_léctrica 'codificad.a._ Ya Seit .en forma analógica 

o digital». 

No todos los transductores tienen por qué dar una salida - en forma de señal 

eléctrica. Como ejemplo puede valer el caso de un termómetro basado en la 

diferencia de dilatación de una lámrna bimetálica. donde la temperatura se 

convierte directamente en un desplazarn1ento de una aguja indicadora. 

7, 
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Sin embargo, el término transductor suere"asoCiár.se bastante a dispositivos cuya 

salida es alguna magnitud elé~trica·. ~ 'ín~g·~él:iC::a· y.:· por otro fado, nos interesan 

aquí sólo este tipo de transductores~-'~~· ,~~.-~~·~¡~á q~~ son elementos conectables 

a autómatas programableS a tía~~~-. ~~-:··;~~~i~~:~~~~~··~d~~adas. 
Limitándonos, eléctricos o 

magnéticos, éstos suelen tener_ ~n~'_/·~~~;s~¡~r~. generar··;· en -la cual podemos 

distinguir las siguientes partes:· 

;. Elemento sensor o captador. Convierte·-,as variáciOnes- de"·-·una ffiagr.:.it~d física 

en variaciones de una magnitud eléctrica o magnética, qUe ·de'1ominaremos 

habitualmente señal. 
;,.- ~ -. 

;.. Bloque de tratamiento de señal. Si existe, suele filtrar, arTap1¡ficSr: 0~-linealizar y, 

en general. modificar la señal obtenida en el captSdOi~---'-~o~.::~~~I~ ge;:,eral 

utilizando circuitos electrónicos. _ ·- ;;;, _. _ .•• _,·: 

,_ Etapa de salida. Esta etapa comprende l9s. ampl~iCadores, ::· ~~terruptores, 

convertidores de código. transmisores y; en generar::~'ad~~~·::~~,~011a:::; p~rtes que 

adaptan la señal a las necesidades de la carga e_~':'rior. 

CLASIFICACIONES SEGÚN EL TIPO DE SEÑAL DE SALIDA · 

Atendiendo a la forma de_ e:odificar_la magnitud medida podemos establecer una 

clas1f1cac1ón en: 

;.... Analógicos. Aquellos que dan como salida un valor de tensión o corriente 

variable en forma continua dentro del campo de medida. Es frecuente para 
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este tipo de transductores que, incluyan una etapa de salida para suministrar 

señales normaliz.;das de 0-1 o V o 4-20 mA 

:.,... -Digita.les. SO~; ~Ju~llos :~~e···da~--.ci)~~·.:~~lid~ una señal codificada en forma 

de'pul~os o~:~'.~(~·:~~ -~~;~:una_·-~,~,;~i;-~ -á~-~¡~·~; codificada en binario, BCD u otro 

:,... Todo o·, nada::: ln«:!icar:i :·'(,'~i~me.=.t~·: ~~árido· ~a· Variable detectada rebasa un 

cierto umbrar'···o ·u'rrlitEt.~:~-p~~e;n·~:cen·sideíBrSe· como un caso limite de los 

senso~es ~igital~:S -~~:· ·~~ ~~~~·.s~ ~~;ri~·~::·,~~-,~' ~os __ e~Í~dP~< · 

Otro ,criteriO de cia"sifi~~ión. r~1~do~acf6:~c;,,-,;·~~" ... ~~~~-(d~::~~l~.~~-~-'.;~~-- el ·;,echo "de 

que er captador pi-Opiamente dicho rE!quiGr~ ·~:·no .. u.:-aa:-alimen~a~;ó~ ·exter~a-·Para su 

funcionaini0nto En-el primer caSO se,denc:i"fni~~n· S~~~~~E!s_r~,~-~:i-~O~-y,_~~ er._SegUndo 

caso activos o directos.--=-· 

los sensores pasivos 

.. -.. 
:----· 

/· _: 

se basan, por lo general. en Ja . ,.;.,~difi~dón· · d~ la 

impedancia eléctrica o magnética de un material bajo deter~ina~a~; ~~9d-~~ior:-:i~s 
físicas o qUimicas (resistencia, capacidad, inductancia, reluctancia, etc~):. Este tipo 

de sensores. debidamente alinientados. provoca cambios de tensióÍi o de 

corriente en un circuito. los cuales son recogidos por el circuito de inteñaz. 

Los sensores activos son. en realidad. generadores eléctricos, generalmente de 

pequeña señal. Por ello no necesitan afrmentación exterior para funcionar, a_unque 

sí suelen nece~itarla para amplificar la débil señal del captador. 
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Transductores de diversas magnitudes ffsicas. 

Galga Analógico extensométrica 

Med1c1ón 1ndrrecta Analógicos (galgas o tratos 
diferenciales) 

Membrana + detector Analógico de desplazamiento 

Piezoeléctricos Analógicos 
De turbina Analógico 
Magñético Analógico 

Inductivos Todo o nada o analógicos 
Capacitivos Todo o nada 

Ópticos Todo o nada o analógicos 
Ultrasónicos Analógicos 

Matriz de contactos Todo o nada-
Matnz capacitiva Todo o nada piezoeléctrica u óptica 

Piel artificial Analógico 

CLASIFICACION SEGUN LA MAGNITUD FÍSICA A DETECTAR. 

En cuanto a la naturaleza de la magnitud física a detectar. existe una gran 

varied .. id de sensores en la industria. En la tabla se da un resumen de los más 

frecuentes ul1llzados en los automatismos industriales. En la columna encabezada 

corno .• TRANSDUCTOR>> aparece a veces el nombre del elemento captador de 

dicho transductor sobre todo en casos de medición indirecta Así, por ejemplo, 
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para fuerza y par se utilizan captadores de deformación unidos a piezas 

mecánicas elásticas: 

En general, los p~ncipios físicos en los que suelen estar basados los elementos 

sensores son los·--~-¡Q~ientes: 

;... Cambios de resistividad, 

;.... Electromagnetismo (inducción electromagnética), 

;.... Piezoelectricidad, 

;.... Efecto fctovoltaico, 

;... Termoelectrietdad. 

5.3 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SENSORES 

El comportamiento de un sistema en lazo cerrado depende muy directamente 

de los transductores e inteñaces empleados en el lazo de realimentación, la 

relación salida/entrada en régimen permanente depende casi exclusivamente del 

bucle de realimentación. Dejando a un lado las características constructivas 

particulares de cada transductor o de cada sistema de medida previsto como lazo 

de realimentación. es importante condcer diversos aspectos genéricos de su 

comportamiento a fin de prever o corregir la actuación tanto estática como 

dinámica del lazo de control. 

• Un transductor ideal seria aquel en que la relación entre la magnitud de salida 

y la variable de entrada fuese puramente proparc1onal y de respuesta instantánea 

e idéntica para todos los elementos de un mismo tipo. Sin embargo. la respuesta 

... ~, -........ 
- . -
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real de ros transductores nUn~ es\_ del ~t0d0. lineal,· tiene un campo limitado de 

validez, suele estar afectada por perturbaci.ones -~el ~entorno exterior y tiene un 
- -·, 

cierto retardo a la respuesta Todo e~lo hace_ qu~-~- I~ _ i:-_e_1ación salida/entrada deba 
- _: .. --.·_. _o_,-·>·:.-:·-.. 

expresarse por una curva, o mejor por una familia_:_~ª- '?Llrvas, para transductores 

de un mismo tipo y modelo. 
_ .. ·· _;_/:·:_:·- . 

Para definir el comportamiento real de las tra~Sd~~t~~~s · 57 suele~ comparar 

éstos con un modelo ideal de comportamiento o eón u'n·:;t~ar:is'ductOr·«Patrón» y se 

definen una serie de características que ponen -~ª·,-~~~ifi~~~-~'_·l~-~\desviaciones 
:_·_;> . ._.-: 

respecto a dicho modelo Dichas características puede!':l 'agruparse.Bn dos grandes 

bloques; 

;... Caraclerísticas estáticas: que describen la actuació.n ·del sensor Ten Íégimen 

permanente o con cambios muy lentos de la variable a -medir.• 

:- Caracterist1cas d1nám1cas que describen la actuación· del ~enser 0:n régimen 

transitorio. a base de dar su respuesta temporal ante determinado~·. estímulos 

estándar o a base de identificar el comportamier:-ito del_ tÍ-a~sdUctor con -.. ' 

sistemas estándar. e indicar ras constantes de tiempo rele-.;,a~t~~-. 

A continuación se dan las def1rnciones de las caracteristicas.e~táticas y dinámicas 

más relevantes que suelen aparecer en la mayoría de espe.~ifi~cf~",,es técnicas 

de los transductores Debe tenerse en cuenta que todas.l~S ~r~~i~risticas suelen 

variar con las condiciones ambientales. Por ello uno de ~~~ p~frá~~trás esenciales 

a comprobar al elegir un transductor es el campo de validez de los parámetros que 

se indican como nominales del rnismo y las máximas desviaciones provocadas por 

dichas cond1c1ones ambientales 

so 
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Características estáticas 

CAMPO DE MEDIDA 

El campo de medida, .es el rango de valores de la magnitud de entrada 

comprendido entre el máximo y el mínimo detectables por un sensor, con una 

tolerancia de error aceptable. 

RESOLUCIÓN. 

Indica la capacidad del sensor para dis-cernir entre_ valores muy próximos de Ja 

variable de entrada. Se mide por la_miniína.dif~~~ncia.e~Ír~· dos:_~alores. próximos 

que el sensor es capaz de distinguir. ·se pu_~de:· irldiCa~ ~~ térrrÍirl~s .de valor 

absoluto de la variable física medida o en porcentaje r~specto ar fondo ~e escala 

de la salida. 

PRECISIÓN. 

La prec1s1ón define la máxima desviación entre la salida real obtenida de un 

sensor en determinadas condiciones de entorno y el valor teórico de dicha salida 

que correspondería. en idénticas condiciones. según el modelo ideal especificado 

como patrón Se suele indicar en valor absoluto de la variable de entrada o en 

porcentaje sobre el fondo de escala de la salida 

REPETIBILIDAD. 

Característica que 1nd1ca la máxima desviación entre valores de salida obtenidos 

al medir varias veces un mismo valor de entrada. con el mismo sensor y en 

idénticas cond1c1ones ambientales. Se suele expresar en porcentaje referido al 

fondo de escala y da una 1nd1cac1ón del error aleatorio del sensor. Algunas veces 

MI 
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se suministran datos de· repetibilidad variando ciertas condiciones ambientales, lo 

cual permite obtener las variaciones ante dichos cambios. 

LINEALIDAD. 

Se dice que un transductór es lineal. si existe 'una constante de proporcionalidad 

única que reladona 10s incrementos de señal de salida con los correspondientes 

increment<:!_s de señal· i:JS entrada, en todo el campo de medida. 

La no linealidad se mide por la máxima desviación entre la respuesta real y la 

característica puramente lineal. referida al fondo de es~la. 

SENSIBILIDAD. 

Característica que indica la mayor o menor variación de la salida por unidad de la 

magnitud de_ ent~ada. Ur1 sensor es tanto más __ serísible··~~nto mayoi- sea Ja 

variación de la salida producida por -una determinada variación de entrada. La 

sensibilidad se mide. pues. por la relacióÍl; : 

S/~SIHll .. /IJA}.J = - M4u>:11i111cl_!~:~°!!!!.. .. ~~"!.... 
M4ug11it11d.d,• e111rudu 

Obsérvese que para transductores lineales esta re!ación es constante en todo el 

campo de medida, mientras que en un transductor· de respuesta no lineal 

depende del punto en que se mida. 

RUIDO. 

X2 
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Se entiende por ruido cualquier perturbación aleatoria del propio transductor o del 

sistema de medida, que produce una desviación de la salida con respecto al valor 

teórico. 

HISTÉRESIS. 

Se dice que un transductor presenta histéreSis. cuando. a igualdad de la magnitud 

de entrada, la salida depende de si dlcha·:~ntr~d~---5:ª al~nzó con aumentos en 
;:-.",. :: -. 

sentido creciente o en sentido decreciente. Se-sue!e ·r:n_edir en términos de valor 

absoluto de la variable física o en porcentaje sobre el .fondo de escala. Obsérvese 

que la h1stéres1s puede no ser constante en todo .. el :6a~mP~ ·-d·e m·edida. 

En el caso de sensores todo o nada se denomirla histéÍesis a la.diferencia entre el 

valor de entrada que provocá el 

basculam1ento inverso de 1 a O. 

Caracteristrcas dinámicas 

La mayor pan e de transductores tienen un : cor:np·o~~mi~nto _ dinámico -que se 

puede as1m11ar a un sistema de primerº· seQUn-da-_'0rd0(,~'- es decir~ con una o. como 
' . . - ., .. ' ·• -- ~ 

máximo. dos constantes de tiempo dominéÍ.nteS' Los· prirícipales' parameiros que .. - . 

caracterizan el con1ponamiento dinámi~. ~~: .. ~~~-'~ransdt:Jé::tor' serán. Pues,- los que 

se definieron para estos tipos de sistemaS. ·_ Sólo cab0 ·_destacar que los 
. ·-· ., -

transductores que responden a modelo~ .. d~· .. ~~un~:'? c;::>:rd-en suelen.",ser sistemas 

sobreamon1guados es decir. sistemas:en·'ros·:que·.·na .tiay ·reba·sa·m·iento en Ja 

respuesta al escalan A continuación damos un resumen de las características 

d1nám1ca~ más 1mponantes. 
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VELOCIDAD DE RESPUESTA. 

La velocidad de respuesta mide la .capacidad de un transductor para que la señal 

de salida siga sin retraso las variaciones de la. señal de entrada. ta forma de 

cuantificar este parámetro es a base de una o" más constantes de tiempo, que 

suelen obtenerse de la respuesta al escalón. Los· parámetros más relevantes 

empleados en la definición de la velocidad de respuesta son los siguientes: 

Tiempo de retardo. 

Es el tiempo transcurrido desde la aplicación del escalón de entrada hasta que fa 

salrda alcanza el 10% de su valor permanente. 

Tiempo de subida. 

Es el tiempo transcurrido desde que la salida alcanza el 10º~ de su valor 

permanente hasta que llega por primera vez al 90% de dicho valor. 

Tiempo de establecimiento al 99°/o 

Es el tiempo transcurrido desde la aplicación de un escalón de entrada haSta que 

la respuesta alcanza el régimen permanente. con una tolerancia de.±1%. 

Constante de tiempo 

Para un transductor con respuesta de primer orden (una sola .constante de tiempo 

dominante) se puede determinar la constante de tiempo a base de ~~dir el tiempo 

empleado para que la salida alcance el 63°/á de su valC?r d~ ré9il'!len permanente. 

cuando a Ja entrada se le aplica un cambio en escalón. 

RESPUESTA FRECUENCIAL. 
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Relación entre la sensibilidad y la frecuencia cuando Ja entrada es una excitación 

senoidal. Se suele indicar gráfica~ente median_te un gráfico de Bode. la respuesta 

frecuencial está muy directamente relacian"ada-.coíi fa velocidad de respuesta. 

ESTABILIDAD Y VARIACIONES. 

Características que indican 1a desviación de salida del sensor al variar ciertos 

parámetros exteriores distintos del Jo que se pretende medir, tales como 

condic1ones ambientales. 

5.4 TRANSDUCTORES DE POSICIÓN 

. Los transductores de posición permiten medir Ja distancia de un objeto respecto a 

un punto o eje de referencia o simplemente detectar la presencia de un objeto a 

una cierta d1stanoa. Precisamente. su capacidad de medida o sólo indicación de 

presencia y la capaadad de medir distancias más o menos grandes permite 

establecer una d1v1s1on en los grupos que se citan a continuación: 

Detectores de presencia o prox1m1dad. Se trata de sensores de posición todo o 

nada que entregan una señal b1narra que informa de la existencia o no de un 

ob1eto ante el detector El más elemental de estos sensores es quizás el 

conocido interruptor final de carrera por contacto mecánico . 

._ Medidores de d1stanc1a o pos1c1ón Entregan una senal analógica o digital que 

permite determinar la pos1c1ón lineal o angular respecto a un punto o eje de 

referencia 

,,... Transductores ce pequeñas deformaciones. Se trata de sensores de posición 

especialmente diseñados para detectar pequeñas deformaciones o 
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movimientos. Muchas veces· se emplean adosados a piezas elásticas o con 

palpadores como .transductores indirectos de fuerza o de par. 

5.5 DETECTORES DE PROXIMIDAD 

Conceptos generales 

Los detectores de proximidad pueden estar basados en distintos tipos de 

captadores, siendo los más frecuentes los siguientes: 

:;.... Detectores inductivos. 

;... Detectores capacitivos. 

;.. Detectores ópticos. 

:;.... Detectores ultrasónicos 

Por lo general, se trata de sensores con respuesta todo o nada, con una cierta 

histéresis en la distancia a priori lección y con salida a base de interruptor estático 

(transistor, tlristor o trrac), pudiendo actuar como interruptores de CC o de CA. 

Pero. algunos de ellos pueden llegar a dar una salida analógica proporcional a Ja 

distancia_ 

Atendiendo al tipo de alimentación (CC o CA). ar tipo de salida y a la forma'de 

conexión podemos clas1f1car ros detectores de proximidad en diferentes grupos 

CLASIFICACIÓN SEGÚN EL TIPO DE SALIDA . 

.;.... Detectores todo o nada de CA. Se trata de detectores cuya salida es un 

interruptor estático de CA a base de tirístores o triacs. Por lo general, no 
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pueden utilizarse más que para CA, ya que para CC una vez cebados no se 

desactivan. 

:;.... Detectores todo o nada de CC. Se trata de detectores cuya salida suele ser un 

transistor PNP o NPN. Precisamente el tipo de transistor determina la forma de 

conexión de la carga 

::..- Detectores Namur. Detectores de tipo inductivo, previstos para funcionamiento 

en atmósferas explosivas. según recomendaciones NAMUR (DIN 19.234). Son 

detectores de dos hilos que absorben una intensidad alta o baja dependiendo 

de la presencia o no del objeto detectado. La actuación puede considerarse 

todo o nada con una histéresis, igual que los tipos mencionados anteriormente. 

En general, se usan como captador en atmósferas explosivas y la señal que 

generan se conecta a un amphf1cador externo con relé de salida. 

;... Detectores con salida analógica· Los detectores con salida analógica dan una 

corriente proporcional a la distancia entre el cabezal detector y el objeto a 

detectar La conexión suele ser a dos hilos y permite detectar un rango de 

d1stanc1as limitado. Los de tipo 1nduct1vo y capacitivo tienen una linealidad y 

una resolución bastante pobres. que hace que no puedan emplearse como 

verdaderos medidores de distancia Únicamente los de tipa óptico y ultrasónico 

pueden detectar distancias considerables con una resolución aceptable. 

CLASIFICACIÓN SEGÚN EL TIPO DE CONEXIÓN 

;.... Conexión a dos hilos El sensor se conecta en serie con la carga. como si se 

tratara de un interruptor electromecán1co. Esta conexión es h_abituaf para Jos 

detectores de CA Los sensores NAMUR siguen también una· conexión de dos 
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hilos. aunque como se ha dicho no son propiamente interruptores, sino que 

precisan de un circuito auxiliar externo. 

;... Conexión a tres hilos. Ésta es Ja más frecuente para los detectores de CC con 

salida por transistor. Se tiene un hilo común para alimentación y carga y los 

otros dos son diferenciados uno para la alimentación y otro para la carga. El 

hilo común debe conectarse al terminal negativo de la alimentación para 

transistores PNP y ar terminal positivo para los de tipo NPN. 

:- Conexión a cuatro o cinco hilos. Se suelen emplear para detectores de C.C. 

Emplean dos hilos para la alimentación, y otros dos (o tres, en montaje 

conmutado) corresponden al contacto de salida para control de la ca_rga. 

CARACTERISTICAS DE SALIDA. 

Como se ha dicho, los detectores de proximidad suelen tener salida estática a 

base de tiristores o transistores. Este tipo de conmutadores presentan siempre 

una caída de tensíón residual en el estado cerrado y una corriente de fugas en el 

estado abierto. Esto implica que no pueden trabajar por debajo de una cierta 

tensión de alimentación y que requieren una mínima corriente de carga para 

asegurar una buena conmutación. 

Desde el punto de vista de su aptitud para ser usados como elementos de 

mando en los autómatas, una excesiva corriente de fugas puede ocasionar 

problemas de interpretación de nivel alto de entrada cuando en realidad el 

interruptor está desactivado. Por ello, los detectores con excesiva comente de 

fugas no son aptos para accionar las entradas de los autómatas. 
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Detectores inductivos 

Este tipo de detectores sirven para del~ctar.1a·proxim·i.dad de piezas metálicas en 

un rango de distanCias que. va·-· desde- -1 _:-mm· ~--~u.~0~_;':30 _'.mm,. con una posible 
.. : ,- ,•, 

resolución del orden de décimas de milinÍetro:· La .. efe-éUdón -mecánica y eléctrica 
" '' " -. ~ _. ' 

está normalizada a nivel europeo poiCENELE~ (n-;;rm~s.,EN 50.032, EN 50.036, 

EN 50.037, EN 50.038) 

Mecánicamente las mencionadas norm~s--d~f¡~~~ ·VaÍio~--Úpos: 

:- Forma A cilíndrica roscada ccin diámetrOs normálizados de MS. M12. M18 y 
. - - -·. -- . 

M30. Existen, además;:ofros •:i~~~--~-i~ ros~ con tamaños de diámetro de 4 y 5 

mm. A su vez, todos · el_l~s pÍ.Jeden ser de tipo_ enrasable o no enrasable, 

dependiendo de si se puede o rÍo e.nrasar el cabezal detector en metal. 

::..- Forma C de paralelepípedo con cabezal orientable. Generalmente son 

ut1hzados para distancias grandes. 

A nivel de bloques están formados por un circuito oscilador L-C con alta frecuencia 

de resonancia. La bobina está construida sobre un núcleo de ferrita abierto en 

forma de cc:pot-core», de forma que el flujo se cierra en la parte frontal a través de 

la zona sensible La presencia de metal dentro de dicha zona sensible altera la 

reluctancia del circuito magnético, atenúa el c1rcu1to oscilante y hace variar la 

amplitud de Ósc1lación. La detección de dicha amplitud permite obtener una señal 

de salida todo o nada. 

>19 
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al Cr;ipsulo de ro~co mé1r•co ( for...,o AJ 

bl Formas d• porai.ol•pip.c:ro con 
captador or"•ntabl• I tormos C y DI 

Fig. 5.1 Tipos de sensores inductivos o de proximidad. 

La distancia de detección está definida según norma para una placa cuadrada de 

acero ST57 de 1 mm de espesor y de dimensiones acordes al diámetro del 

cabezal sensible Para otros tipos de metal y otras dimensiones la distancia 

nominal de detección debe corregirse con un factor de valor entre 0,4 a 0,6 y 1 

La variación de amplitud de la oscilación, provocada por la presencia de metal 

frente al c~bezal detector. puede utilizarse para obtener una señal analógica de 

pos1c1ón El detector de proximidad da entonces una señal que es proporc1onal a 

la distancia Srn embargo, la medida es muy imprecisa. depende mucho del tipo de 

metal y de las condiciones ambientales 

El campo ae apllcac1ón más importante de los detectores inductivos es como 

interruptores final de carrera con algunas ventajas con respecto a los 

•)CI 

------------------
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electromecánicos. tates. como: ausencia de contacto con el objeto a detectar, 

robustez mecánica, resistencia a ambientes agresivos y altas temperaturas y bajo 

precio. 

Detectores caPacitivo~ 

El principio de funcior:ia~iénto y_ las. caracteriSticas son análogas a las descritas 
. - . .; .. - ··. . 

para los detectOreS',-indUctivos, pero en.-este cBso el elemento sensible es el 
. "'" -, ' -

condensad0r d~I ~_CiÍ~ita'· o~Cil-antEt: tOrmado por· dos aros metálicos coricéntricos 

situados -~n:·_la ca:~~- :~~~/~1~.-:;~~-~~ 'd;~~~~tfiCo _es~ el_ materi.al de la zona sensible. 

Este tipo de 'sensores permiten -díatécta(_: mali9riales metálicos o no, pero su 

sensfbilidad se ve muy afectada por el tiPo de 11:1aterial y por el grado de humedad 

ambiental y del cuerpo a detectar. Por'.· ello --se utilizan exclusivamente como 

detectores todo o nada, con una íepetibilidad bastante . dependiente' de las 

condiciones ambientales. 

Para paliar el problema de dependencia de la sensibilidad con el tipo de material,-

se suelen construir con un ajuste de sensibilidad que permite utilizarlos para la 

detección de algunos materiales entre otros por ejemplo, aluminio. cobre o latón. 

Las ap1tcac1ones típicas son. sin embargo. la detección de materiales no metálicos 

como vidrio, cerámica. plástico, madera, aceite, agua, cartón, papel, etc. 

En cuanto a las formas de ejecución mecánica, tipos de alimentación y formas de 

conexión son 1dént1cas a las de los detectores inductivos. 

91 
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Detectores ópticos 

Los detectores ópticos emplean fotocélulas como elementos de detección. 

Algunos tipos disponen de un cabezal que incorpora un emisor de luz y la 

fotocélula de deteccrón, actuando por reflexión y detección del haz de luz reflejado 

sobre el objeto que se pretende detectar. Otros tipos trabajan a modo de barrera y 

están previstos para detección a mayores distancias_ c_on fu_entes luminosas 

1ndepend1entes del cabezal detector. Ambas tipos suelen irabaja~r,con·trecuencias 

luminOsas en la gama de los infrarrOJOS. 

Las características particulares de los detedores de proximidad ópticos, 

respecto a otros detectores de proximidad son: 

;... Elevada inmunidad a perturbaciones electromagnéticas (EMI) externaS. 

:.- D1stanc1as de detección grandes respecto a los inductivos o capacitivos. Se 

obtienen fácilmente hasta 500 m en modo barrera, y hasta 5 m por reflexión. 

' Alta velocidad de respuesta y frecuencia de conmutación. 

Permiten la 1dent1f1cac1on oe colores 

Capaces de detectar ob1e:os del tamaño de décimas de milímetro. 

Existen algunas variantes de detectores ópticos previstas para aplicaciones 

especiales Por eJemplo. para ambientes muy iluminados pueden· emplearse 

barreras ópticas basadas en detección de luz polarizada. El emisor emite luz 

polanzada contra una placa reflectora que hace girar el plano de polarización 90º 

y la devuelve hacia el aetector. previsto para recibirla en el plano vertical. 
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Cualquier objeto. incluso reflectante. que se interponga entre el emisor y el 

reflector será detectado, puesto que no girará el plano de polarización del haz 

luminoso. 

Otra variante de detectores· ópticos son los de fibra óptica, que tienen los puntos 

de emisión/recepc1ón de luz separados de Ja unidad generadora, y unidos a ella 

mediante la fibra. de esta forma. la detección puede llevarse a puntos inaccesibles 

para las fotocélulas de barrera o reflexión, aprovechando la flexibilidad de la fibra. 

Estos detectores, disponibles en versiones de r~f~exi~":1:;-Y; ~~--~,~a~r~r~-· ::tienen 

distancias de detección desde 3 mm a 10 metros, p~~j~~~o~-~-9t-~~t~~--~bJ~Í-Os-:rríuy 

pequeños, como marcas de 1 mm sobre pieZas:q~.-~·~:~L~·~e~~:~'.~~~ñ··~el~cidBd 
(30 mis). u objetos estáticos de hasta unas 2({,;:¡"¡~~;.'~~ ~:;~~~~;~\~:.:· ·::. 

,., '\~ 

, ,,-~/>/;~~-;.·_·~-.'.:e:~~~-:~;~-;.:~.:;~·~ ' ~ .,~ ;, 
Existen también variantes de detectoreS ópÍ~~O:~· «·eo~·-.. ·sa1i"da; a·nalógica, aunque 

suelen tener problemas de falta de rep~¡ibilidad:·~;~·n·~~ .·~·:.·6,a~b;OS.:de iluminación 

ambiental, ambientes polvorientos y otÍa~·;i:o~·~,;~-¡2~.~~i~·~~/~-~·tor,.;o:·--- -. 

Criterios de selección 

Vistos los principios de medida. el al~r:'C::E!·. la ·resolUcióÍ-1 y Otras características de 

los diferentes tipos de detectores de ·p~oximida-d,·P~eden establecerse Jos criterios 

1nd1cados en 'ª tabla como gui~ para la erección de uno u otro tipo de detector. 
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5.6 MEDIDORES DE PEQUEÑOS DESPLAZAMIENTOS Y DEFORMACIONES 

(principio de operación de las celdas de carga) 

Este tipo de sensores se utiliza para la detección de pequeños desplazamientos. 

deformac1ones, rugosidad y planitud de superficies, etc. Se emplean también 

unidos solidariamente a sólidos deformabJes, como transductores indirectos de 

esfuerzos (fuerza o par). 

Transformadores diferenciales 

El transformador diferencial dispone de un primario y dos secundarios idénticos 

acoplados magnéticaménte al primero mediante un núcleo móvil. Dicho núcleo se 

t1ace sohdano a un palpador o vástago, cuyo desplazamiento se va a medir. de tal 

forma que. en posición de reposo, el núcleo esta colocado simétricamente 

respecto a anibos secundarios y, al desplazarse, queda descentrado. 

Mecé3mcamente el desplazamiento del núcleo ~uede ser hneal o rotativo 

Tanto en los transformadores de desplazamiento lineal como angular. los dos 

secundarios se suelen conectar en oposición, de tal forma que. en la pos1c1ón 

cero. las tensiones 1nduc1das en cada uno de ellos son iguales y. por tanto, la 

tensión total obtenida es nula. Si el núcleo se desplaza. las tensiones de los 

secundarios de1an de ser iguales y la tensión F resultante varia en módulo y signo 

según la magnitud y sentido del desplazamiento. Con este tipo de transductores 

se pueden alcanzar resoluciones de algunas décimas de mdimetro 
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Para desplazamie~tos de unos m~limetros o ·ángu~os 'de giro de hasta unos 45º, 
. l • • . 

la relación de amplitudes secundario/primario varia , -casi linealmente con el 

desplazamiento alcanzándose l!~~~-'l~~;~·~~ _e~tr~.:. ·.~::~_%. y 1 % sin histéresis 

apreciable. <~~~--:' > ~ .. :·.-:·,:· '. ; .. :_{_' 
Una variante del sistema de_ fr8r:-isf~r"'!~doí· 'dife~Em~ial la constituye el 

transformador de reluctancia variable:~-~~~-do-~·~ I~· ~a~¡~-~i6~.-dé·1 entrehierro de un 
. _.,_.. ·-. 

núcfeo. Este tipo de sensores súel0, utilizarse ·en la conS.trucción de celdas de 

carga para grúas y otros sistemas de pesaje de baja resolución. 

Galgas extensométricas 

Las galgas extensométricas son sensores de deformaciones basados en la 

variación de resistencia de un hilo conductor calibrado o, més recientemente. 

resistencias construidas a base de pistas de semiconductor. 

Se utilizan generalmente combinadas con muelles o piezas defOrmables, para 

detectar de forma indirecta esfuerzos de tracción, compresión, torsión. etc. En 

def1n1hva. más que como sensores de desplazamiento se usan como 

transductores indirectos de fuerza o de par. También se aplican como 

transductores indirectos en otros tipos de sensores como acelerómetros. 

detectores de presión, celdas de carga, etc. 

Se describen a continuación los dos tipos básicos de galgas extensométricas: las 

de hilo y ras de semiconductor. 



Capitulo 5 
Transductores 

GALGAS DE HILO. 

En este tipo de galgas la resistencia está formada por un hilo dispuesto en forma 

de zigzag sobre un soporte efástico. con una orientación preferente según la cual 

se encuentra la mayor parte de la longitud del hilo. Fig.5.2; Al deformarse la galga 

por tracción en la dirección preferente. se produce un alargamiento del hilo y una 

disminución de su sección y. por tanto. una variación de su resistencia según la 

ley: 

ll=f'I =p I. 
,\ JT. ,.-

Donde p es la resistividad del material (!l/cm). 1 es la longitud del hilo (cm) y S es 

la se=ión del hilo (cm2
). 

Jff ~1l~M -=¡-. ¡:;:~~' .. L 

. 

~~~r :- ' ~~.~7~~::.-:_ ~:.:~::.~~~<;~~ f'QtO 

._:.,, ..... .;; .. ':··-· . .. ..-.... ,, ----- ---~----~ 

Fig.5.2 Galgas extensométricas 

TF.SiS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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En las galgas de hilo la variación de resistencia se produce por dos causas 

simultáneamente. el - aumento-: 'de long'¡{~d y la disminución de sección, 

manteniéndose prácticamente cOnstante la r0Sistividad: 
- : .~. ' ·: ·.: . '--.. ; . ·. 

·· p • s •d •1.-·P .-¡.;.Js _ :p_•s •J/- p • 1• :?;r • r •dr 
dR = ··---:----;¡5------- = . ;;-=;.;,,· ·-- -- -

Dado que las deformac_iones lo_ngitudinales ·di y transversales dr de un cuerpo 

elilstico están ligadas por _el módulo de PoisS:on,·y. cuya expresión es: 

1.lrlr 
µ=-----

"''' 
la relación anterior pued~ escribirse: 

<IR= R(I +211) .~ 
I 

Es decir, la variación unitaria de resistencia dR/R está ligada con la variación 

unitaria de longitud dl/I, por un coeficiente constante (1 + 2p). que se denomina 

coeficiente de sensibilidad. 

A fin de poder medir variaciones dR significativas, la galga tiene una resistencia 

alta. entre 100 n 1000 n, y funciona con un consumo muy bajo de corriente. para 

evitar en lo posible que el efecto Joule. provoque variaciones importantes de 

res1stenc1a por calentamiento. 

La medición de deformaciones requiere una meticulosa colocación de las galgas 

y una calibración laboriosa, dado que el coeficiente de sensibilidad suele ser muy 
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pequeño. La posterior amplificación de las señales suele hacerse por métodos 

diferenciales, con tres hilos, como el representado en la figura 5.3 Por lo general, 

para compensar los errores debidos a las condiciones ambientales o al propio 

calentamiento por efecto Joule. se disponen como resistencias patrón R1, R2. R3, 

de galgas idénticas a la utilizada para la medición. y el conjunto se conecta por el 

método de 3 o 4 hilos para compensar las resistencias del cableado. 

TF'~iS C'Ori 
FALLA DE ORIGEN 

Fig.5.3 puente de medida para galgas extensométricas 

GALGAS QE SEMICONDUCTOR 

Como hemos dicho, el coeficiente de sens1brlldad de las galgas de hilo es muy 

pequeño y requiere el empleo de amphf1cadores de atta sens1b11ldad y muy bajas 

variaciones Como solución alternativa pueden emplearse galgas de 

semiconductor, en las cuales la variación de resistencia se produce 

simultáneamente por el efecto de alargamiento y estncc1on de una pista de 

semiconductor y por efecto p1ezoeléctnco (varrac1ón de la resistividad por 

deformación del semiconductor) En dichas galgas la expresión que liga la 

deformación longitudinal con la variación unitaria de resistencia es la siguiente: 

'IS 
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Donde: dR/R es fa variación unitaria de resistencia. p es el módulo de Poisson, E 

es el módulo de Young (esfuerzo I deformación). dl/I es la variación unitaria de 

longitud, rr~ es el coeficiente de p1ezorresistiv1dad 

El coeficiente de piezorres1stiv1dad toma valores tip1cos entre 100 y 200 para los 

semiconductores más frecuent&s. con lo cual la sens1b1hdad de dichas galgas es 

mucho mayor que las de hrlo No obstante. la res1st1v1dad de los semiconductores 

tiene una gran dependencia de la temperatura y esto obliga a compensarlas 

térmicamente y dificulta en cieno modo la calibración. 

Fig.5.4 Celda de carga. 

Las celdas de carga como la mostrada en la f1g 5 4 se encuentran disponibles en 

el mercado. estos d1spos1t1vos ~e componen de las celdas de carga y un cerebro 

electrónico para la cahbrac1ó,-. ce las mismas ademas de contar con un display 

digital para facilitar la lectura y control de la medición 

")•} 



Capitulo 6 
Diseflo de la automatización del sistema de envasado 

6.1 Caracterfsticas de los productos pulverizados 

Densidad a granel y porosidad 

La densidad a granel es la masa de las partículas que ocupan Ja unidad de 

volumen y la porosidad es la fracción de volumen no ocupada por el producto 

sólido. 

La siguiente fórmula nos proporciona un valor teónco de la porosidad del producto 

que estamos manejando. 

Como los productos pulverizados se puede~ comprimir. su densidad a granel se 

suele dar especificando las condiciones: vertido, tras vibración o comprimido. 

En nuestro caso; obtuvimos una densidad de producto compactado de 605.2 ?.· . 

El valor la densidad de producto a granel Siii compactar es 450 ~~ 

450""';. 
Poro.\'idad toral = 1 - -

~05':: :~ 

Porosidad total = O 2564 

Evaluación de las propiedades de flujo de Jos alimentos en polvo 

Uno de los métodos estándar de ensayo de las mezclas de particulas sólidas 

implica el cálculo del .. cociente de Hausner -. definido como la relación entre su 

densidad a granel sin aplicar ninguna maniobra comoactadora y la densidad a 

100 
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granel tras compactar el polvo por golpeteo del recipiente que lo contiene. 

Representa un indice de su facilidad de flujo 

Cocienled.dc!.l-luu.\nc!r = __ IJ~~z._ .. ·i<I_~!~-!!· gra '!~( '-!~·l./!._1:!>!111'-:~'! .. :!?.~~'!'fJt!~!~'!o 
/Jen...-i~d.u. grane/. d~·l.proc.J11c:10_,.¡,,_,«1m¡>a<-·tur 

Cocu•11tc:c.i dt!1/au.mer = óOS.
2 

:"; = 1.34 
450 :.o; 

~T_ip_o de fl!Jjo 
Libre 

Intermedio 
Difícil 

Mu difícil 

Según las datos obtenidos por nosotros, nuestro producto presenta gran similitud 

en cuanto a características de flujo con la mezcla para hot -cakes por lo cual en fa 

gráfica siguiente utilizamos las características de la mezcla para hot-cakes para 

ubicar el tipo de flujo y el decremento en volumen de nuestro producto. 

Dando como resultado un tipo de flujo dificil y un decremento de volumen del 22%. 

~SIS CON 
-RUA EJE' ORIGEN 
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~•.-e•• 
e-o si-e•• &e 

~.... _.._ 
=-~:•o• 

Fig.6.16 Comparación y combinación de los ensayos de las propiedades de 
flujo. 

6.2 Materiales de construcción para uso en la industria alimenticia 

Composición de algunos tipos de acero inoxidable 

r--~·--·--
rEs1s CON -----./ 

FALLA DE ORIGEN 
J02 
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Resistencia de los aceros inoxidables a la corrosión 

Cuanto mayor es su riqueza en aleación, mayor es su resistencia a la corrosión, 

dentro de un amplio rango de condiciones que abarca de las extremadamente 

oxidantes a las reductoras, pero mayor resulta también su costo. A continuación 

se citan. en orden de res1stenc1a a Ja corros1ón, algunos tipos y se dan sus 

resistencias tomando como unidad la del acero 1nox1dable T304 

El tipo de aleación que nosotros proponemos para la construcción de los 

dispositivos es el acero inoxidable 316: debido a que se reduce la presencia de 

cron10 en la aleación, lo cual reduce Ja pos1b1fldad de que se generen carburos de 

cromo que pudiesen contaminar el producto 

6.3 Tipos de dosificadores de áridos. 

Existen diversos mecanismos para dosificar áridos: se pueden describir de 

acuerdo al tipo de mecanismo de cierre de la tolva: por movimiento oscilante, por 

mov1m1ento hneal y por movimiento de giro. (Fig. 6.1 ). El tipo de dosificador de 

é':tndos Que proponemos es de tipo esclusas de movimiento lineal. En este sistema 

el paso de producto a través del dueto de alimentación nunca es totalmente libre 

ya que las compuertas trabajan de manera alternada. 

En este proyecto pretendemos automatizar el proceso de envasado de chocolate 

en polvo mediante dispositivos neumáticos, electroneumáticos y controlados a su 
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vez por un PLC. Proponemos Ja utilización de celdas de carga para controlar el 

peso exacto de producto a envasar. debido a que una de las características de 

cie~os prod':-'ct~.~ pulverizados es la de cambiar de densidad dependiendo del 

grado de compactación del producto, lo cual dificulta la utilización de un dispositivo 

que mane1e un volumen fijo de control. 

La función principal ,de este· dispositivo es proporcionar cantidades de peso 

pred0terminadas de. pr~<:fu(¿o _d!3. ~cuer.~o., ~I ~hv~se _;,qu~.· se. este· _u~Uizando;: este 

objetivo se Consigue m~d.iSnt~.~,~~-·Í~l~~-,'d~·:·p~~~J~: ~·Ue ,;;~~~~:.~r~i·:cel~as de carga 

y que.a su vez de~rga el·~rod;ic:Í~,~~~t;odel.e~~;,,,,';.. La .. limentación del 

proceso depende :de una-,.·-.º,.;~~ suP~ri~~-: .~·~<~-~·r--es alimentada manualmente: 

encontrándose el producto a granel~.:. 

Este tipo de dispositivos se conocen comúnmente como dosificadores de áridos; 

dependiendo del tipo de producto que Se-frianej0 varían sus sistemas. 

.. ... 
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1 
l 

~ 

l -
F1g 6 1 Distintas ejec~Ciones para el accionamientó' neumático 

de cierres de silos y de conductos 
a) Por mov1miento oscilante. 
b) Por movimiento lineal. 
e) Por movimiento de giro. 

En la figura 6.2 se observa un tipo de dosificador de áridos que trabaja en base a 

un volumen de control y las operaciones se realizan mediante un sistema de eje 

giratorio con un mecanismo basculante de compuertas. Este tipo de dosificador 

completamente mecánico es muy utilizado para productos como granos. arena. 

grava y en general productos que no modifican su densidad de manera 

s1gnif1cat1va al compactarse. o que su venta no requiere controlar el peso 

únicamente su volumen Este tipo de dosificador mecánico no es recomendable 

para dosificar una amplia gama de presentaciones ya que ello implicaría 

mod1f1cac1ones estructurales 
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8 

e 

Tolva alimentadora (1) con dosificación tipo 
esclusas (2 y 3) operación mecánica (5.6. 7 y 8) 
en base al volumen de control (4) 

ICk'• 
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6.4 Dispositivos para automatizar el proceso de dosificación 

Compresor de aire. 

Marca Air Dragan Modelo AD1 03 cabezas en hierro fundido dos etapas con filtro 

de aspiración y control de arranque y paro mediante presostato ajustable, 

manómetro y válvula de esfera con salida a !.-$ plg. Y válvula de seguridad para 

sobre presión. 

Características: 

:..- Compresor de émbolo rec1procante 
;... Potencia 3 HP. 
;... Capacidad 150 Lt. 
;... Forma vertical 
;.. Alimentación 220 VCA 
;;.. Presión de trabajo 130 Lb/Plgº ; 8 965 Bar 

I07 
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Unidad de mantenimiento y acondicionamiento de aire. 

Características: 

FRC-118-0-MINI Purga automática 

Cuerpo de polímero con funda metálica. 

Separador de agua de accionamiento automático. 

Filtro para polvo agua y aceites reemplazable. 

Regulador integrado con manómetro de O a 16 Bar. 

Tubo flexible para interconexión de Jos dispositivos Modelo PUN 8X1 de Smm. De 

diámetro. 

Cilindros neumáticos 

Características: 

ESNU-35- 100P-A 

Cilindro de doble efecto con sensores de inicio final de carrera del tipo reed 

1nduct1vo 

01ametro del émbolo = 35mm. 

Longitud de carrera = 1 OOmm. 

Calculo de fuerza: 

¡.-=!'•A 

F = !'"(']!>') 

IOM 
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F = (6.12;'.:;,)(0.7853º12.25cm') 

¡.· = (6.12 ;:. )(9.6 lcm 2
) = 58.81 ;;:i 

¡.· = 58 81 :;:1 • 9.81 -~ 1 = S76.921V 

Consumo de aire 

c·o11,<o711110 = A t • L • /1 

,-·: = 21 .• ,, 

Despejando n 

•• 350--
11= -- = -1: =l.75f'-~!!. 

2/, 2(100mm) -. 

Sustituyendo en la fórmula 

Cºon ... ·111110 =Al• L • /1 

C'o11.,·un10 = (9.6 lcrn: )(l0,·111)(1.75 .. ::!")(60 :,!) = 10090.5 :¡~ 

Potencia disponible en el vástago 

l'=·l·Xl' 

I' = (58.8 IK>: • )(0 35 ,;;¡¡ = 20.58 ~;:_;-

1 HP=76 Kg-•mtseg. 

IO'J 
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ESNU-8- SOP-A 

Cilindro de doble efecto con sensores de inicio final de carrera del tipo reed 

inductivo. 

Las siguientes imágenes ilustran ros diferentes tipos de dosificadores y sistemas 

de compuertas. 

Diámetro del émbolo = 8mm. 

Longitud de carrera = SOmm. 

¡.·o:::¡•• A 

F= J'•(~1 D-:.) 

.F = (6.12 f!, X~'• (0.8cm) 2 

¡: = (6.1::? ;'::: )(0. 7853 • 0.64cm~) 

F = 3 075 -'""-· • 9.RI --- = 30.16SN ·-· -... · 
Consumo de aire 

,: ~ ::?/ .• 11 

Despejando n 

,. 
'2.1. 

400::; 
::::!(50nutt) = 4 !-"':.,~" 

Sustituyendo en la formula 

< ·011•.-u1t10 Ar• J.• 11 

110 
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(~~.m.,·umo = (0.5025cm.:: )(5c:m)(4 n::_.• )(60 f:!) = 603 -::"~ 

Com·umo = 6
.
03 :.,~; = O 603::::; = 0.603 "::..': 
1000 

Consumo de ambos cilindros= J0.0905 "= + 0.603 '':.': = 10.6935 '':::: 

Potencia disponible en el vástago 

/'=/·XI' 

/' = (J 075Aº¡.: • )(0 4.:::) = l .2J "::,.;-

1 HP=76 Kg.-·m1seg. 

1.23 ~_:,,, 1 
P = ___ -._=O 016HP = -HP 

76~- . 60 

Potencia total en ambos vástagos = 9/32 HP 

Los cilindros anteriormente descritos se complementan con válvulas reguladoras 

de caudal modelo GRLA-MS-8; así como válvulas de escape rápido con 

s1lenc1ador integrado modelo SEU-1/8. 

Además de los dispositivos antes mencionados se requieren para controlar el . 

proceso de los s1gu1entes d1sposit1vos electroneumáticos • sensores y el control 

lógico programable 

Descripción de equipo electrónico y electroneumático: 

Electroválvula con doble pilotaje 512 cinco vías dos posiciones accionada por 

seleno1de de CA modelo JMFH-5-1/8 

Electroválvula con retorno por muelle 512 onco vias dos posiciones accionada por 

seleno1de de CA MFH -5-1/8 

111 
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Un control lógico programable Fec E FEC-20-AC-FST 

Un sensor de proximidad inductivo del tipo Reed de forma A cilíndrica roscada con 

diámetros normalizados M8 

6.5 Cálculo de compuertas 

los datos de la fuerza necesaria disponible en los cilindros se calculan en base a 

compuertas de tipo esclusa considerando el tamaño de cada compuerta y las 

fuerzas a que estarán sometidas en base al diseño de dispositivo y sus 

dimensiones descrítas en las figuras No. 

De ahi tenemos que la compuerta de la tolva de alimentación, accionada por el 

cilindro No. 1 tiene las siguientes características: 

Las dimensiones de la compuerta son: 

Largo = 15 cm. ancho= 9.6cm y espesor de 4mm. 

Calcularemos el peso de la misma en base a su volumen y la densidad de acero 

mox1dable T-304 

Vol = O 096m X O. 15 m X 0.004 m 

Vol = 5. 76 X 1 o·5 m 3 

,, 

despejando la masa 

111-:: ,., .. ,. 

sustituyendo valores 

7S5o:~ .\"5.7{.1:dO .. ,,,, = 0.45216A): 

Su peso será entonces 

11:2 
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o 45216~_.,.\·9.81;;;,·=4.4356N 

Para conocer el esfuerzo a que estará sometido tenemos que calcular el volumen 

de la tolva y el peso del producto máximo en la misma. 

Dimensiones de la tolva de alimentación: 

La tolva es una pirámide cuadrangular truncada con lado de 65 cm. altura a la 

base menor 47.6314 cm y lado de la base menor de 10cm 

La base mayor tiene un área de (65cmf= 4225cm2 

La base menor tiene un área de (10cm)2 =100cm2 

Para calcula el volumen de dicha pirámide truncada utilizamos la siguiente 

fórmula: 

Sustituyendo valores: 

Vol = 78988.73 cm3 = 78.988dm 3 o litros 

Considerando la ceJa de la tolva que forma pane de la base mayor añadimos el 

volumen de la misma: 

Vol = 6Scm X 65cm X 20cm 

Vol = 84500cm3 o Jo que es igual 84.Sdm3 

Volumen total de la tolva es igual a 84.5+78.9 =163.4dm3 

Sr de la torva solo se ocupa un volumen ce 150dm3 se puede calcular la fuerza 

max1rna que se requiere en Ja corredera de la compuena No 1. 

Se conoce que el peso especifico de producto es de 5.9374N/dm3
• obtenemos un 

peso de 890 61 N mas el peso de dicha compuerta 4.4356N obtenemos un peso 

111 
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de 895.04N considerando el coeficiente de fricción de p.=0.25 nos da un total de 

223.761N ; La fuerza disponible en el vástago del cilindro No. 1 es de 576.92N, 

contamos con un factor de seguridad de 2.57. 

El cilindro No. 2 se encargara de accionar la compuerta de la tolva bascula, 

procederemos a calcular la fuerza. necesaria disponible en el ciJindro en base al 

volumen de carga máximo de dicha tolva y el peso de la hoja de Ja compuerta que 

también es de acero inoxidable T304, de 4mm. De espesor 

De ahi tenemos que la compuerta de la tolva de pesaje, accionada por el cilindro 

No. 2 tiene las siguientes caract~risÚCas: 

Las dimensiones de la compuertá son: 

Largo = 7 5 cm. ancho = 4.6cm y esP0sor de 4mm. 

Calcularemos el peso de la misma en base a su volumen y la densidad de acero 

1no)'.1daDle T-304 

Vol = O 046m X 0.075 m X 0.004 m 

Vol = 1 38 x 10·5 m 3 

" 
despe1ando la masa 

,, . ,. 
sustituyendo valores 

7s~.-.~~. XI Js,10 .. ,,,. =o JOSA">! 

Su peso sera entonces: o JOS..4).!.\ 0 9.81 ;...':· = J .059,V 
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Para conocer el esfuerzo a que estará sometido tenemos que calcular el volumen 

de la tolva y el peso del producto máximo en la misma. 

Dimensiones de la tolva de alimentación: 

La tolva es una pirámide cuadrangular truncada con lado de 20 cm. altura a la 

base menor 23.8157 cm y lado de la base menor de Scm 

La base mayor tiene un área de {20cm)2= 400cm2 

La base menor tiene un área de (5cm)2 =25cm2 

Para calcular el volumen de dicha pirámide truncada utilizamos Ja siguiente 

fórmula: 

lo!= ::h(H+h+-/Hh) 

Sustituyendo valores: 

Vol = 3537.5 cm3 = 3 537dm3 o litros 

Considerando la ceja de la tolva que forma parte de la base mayor añadimos el 

volumen de la misma 

Vol = 20cm X 20cm X 1 Ocm 

Vol = 4000cm 3 o lo que es igual 4dm3 

Volumen total de la tolva es igual a 3.537+4 =7.537dm3 

51 de la tolva solo se ocupa un volumen de 4.95dm3 y conocemos que el peso 

especifico del producto es S 9374 N/dm;, se puede calcular la fuerza necesaria 

para la aperlura de la compuerta 

La cornpuerla pesa i 059N mas Jos 3Kg de producto que equivalen a 29.43N nos 

da un peso total de 30 489N: considerándola como fuerza normal multiplicando 
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esta fuerza por Un coeficiente de fricción de p.=0.25 obtenemos una fuerza de 

7.6222N 

Teniendo e~ cuenta que·la fuerza de,apertura de la compuerta disponible en el 

vástago es de 30.1742N. obtenemos un factor de seguridad de 3.95. 

6.6 Proyecto 

Se requiere controlar el envasado de chocolate en polvo mediante dispositivos 

neumáti~os, electroneumáticos. los cuales por medio de PLC funcionan de 

manera sincronizada para implementar un sistema de tipo esclusas. anteriormente 

descrito. dicho sistema tiene por objeto dosificar cantidades controladas a 

conveniencia del usuario de produdo; dicho producto es pesado en la tolva de 

pesaje y un cilindro de doble efecto controla Ja apertura de la compuerta de la 

tolva de alimentación (supenor) Un segundo cilindro de doble efecto (infenor) 

reahza el trabajo de apertura para la compuena que se ubica en la parte inferior de 

la tolva de pesaje y la cual desemboca a los recrp1entes Un operario puede iniciar 

el ciclo manual o establecer el ciclo continuo mediante botones en el panel de 

control El sensor 1nduct1vo en la pane inferior del d1sposit1vo se encarga de 

detectar la presencia de recipientes metálicos. 

En el panel de control se ubican botones de paro de emergencia y reset. como 

también un display d1g11a1 donde se establece el peso adecuado a cada tamaño de 

envase. En la misma ubicación se encuentra el PLC el cual recibe las señales de 

los distintos sensores y de la báscula para poder operar ras electroválvulas que 

accionan los cilindros neumáticos. 
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6.7 Croquis de la situación. 

1 
1 Tolva de alimentación 
2 Tolva bascula 
3 Estructura de soporte de I• envasadora 

, .. 5 • Estructura de soporte 

de la tolva ll•scula 
5 Cilindro No. 1 A 
8 Compuerta de la tolva 

de alimentación 
7 Compuerta d• la tolva 

bascula 
a GalNn•t• para I• coloc:aclón 

de lnatru,,..ntoa laotones 
de operación 

9 Celdas de carga 
1 O Cilindro No. 2 11 
11 Sensor inductivo 
12 Platafonna de trabajo 

13 Contrapeso 
14 Recipiente 

F1g. 6.3 DesctipoOn de la cnvas.aCJofa y sus componentes 

TESTS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Fig. 6.4 Detalle de la torva de alimentac.ón 

En esta figura observamos con mayor detalle la disposición de la tolva de 

ahmentación (1) el ángulo que se presenta al interior de la misma (60º), lo que 

permite el descenso del producto por gravedad. También se observan las celdas 

de carga su1etas a fa estructura de la envasadora (9) mismas que a su vez su1etan 

la tolva báscula, así mismo se observa con mayor detalle el oltndro No 1 actuado 

con el vástago conectado a la compuerta de alimentación. la cual esta cerrada 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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"13 

...... 

Fig. 6.5 Detalle de la tolva báscula. 

En esta figura observamos la tolva báscula donde se pesa el producto antes de 

ser depositado en el envase; también se observa el cilindro No.2 (1 O} actuado 

cerrando la compuerta del dueto de descarga (7) de la tolva"de PesSje Bdemás del 

contrapeso (13) necesario para el equilibrio de· la tolva, Ya que esta está 

suspend1ca de las celdas de carga (9). En Ja figura tan_ibién se observan la 

plataforma donde se colocan los envases a llenar y el. sensor inductivo tipo Reed 

que detecta la presenoa del envase ( 11 ) y permite la ejecución de las operaciones 

para su llenado evitando que se descargue producto si no esta presente un 

envase para recibir dicho producto 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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F1g. 6,6 Oelalle del dueto de descarga de la tolva báscula y el cilindro 2 8 

1 1 
1 

En esta figura se muestra con· mayor detalle el cilindro No. 2 B que por la escala 
" . '. . ··, ' 

no se aprecia en la descripción de componente de la Fig. 6.3 ya que tiene un 

diámetro d~ éinbo~~-·d~\3~~· ~~~~:·.·~-~j~~~ ·~-,-~ ~structura de soPorte que ~~nde de 

las celdas de car9a.·. ási · comO _·el ._-~ntraPeso del mismo cilindro para lograr el 

equilibrio del dispositivo al momento que se está pesando el producto. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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6.8 Diagrama espacio fase 

En la página siguiente se muestra el diagrama espacio fase el cual representa los 

movimientos de los cilindros neumáticos y también se incluye análisis de 

sensores 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

F1g 6. 7 01agritrna espaciC'I - tase y análisis de sensores. 

Los diagramas neumático, diagrama de contétc!os y diagrama de conexiones del 

PLC. Y una simula=1ón del accionamiento neumático se encuentran representados 

l:?J 
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en las figuras de· las siguiente.s páQi.nas .. El· diagrama de contactos se encuentra en 

el apéndice A al 'fir1a1 de este ·documentO, · ra lista de variables y el diagrama de 

conexiones del PLC de, e~~e!_"lt.':'an en lps_ apéndices B y C respectivamente. 

En la figura 6.8 se observa la simbología utilizada en los diagramas neumáticos de 

las páginas siguientes y su descripción detallada así como.sus conexiones según 

la norma ISO. 

1 .11¡1111¡1111¡ 
5{lO ~, 

r.~r.:._===l 
·-<::.L~ 

1 • .:'.-~· - r::: .. '•!=}-C:__J 3 

Tolva superior Cilindro A 1.0 De do~le ef~to 

D = 35mm L= 1 OOmm d = 26.25mm Am = 541.1 Bmm2 

AM = 962mm2 Sensores inductivos intregrados 

Tolva inferior Cilindro B 2.0 De doble efecto 

D = Bmm L= 50mm d = 4mm Am = 12.56mfl".'2 

AM = 50.26mm2 Sensores inductivos intregrados 

Véitvula de escape rápido con silenciador 

Vatvula reguladora de caudal 

I" 



Capitulo 6 
Diseño de la automatización del sistema de envasado 

Electroválvula 512 Monoestable 

Con bobina de accionam1ento y retorno por resorte 

Electroválvula 512. Biestable 
Con bobinas de accionamiento 

Unidad de mantenimiento con regulador de presión de serv1c10 

Sensor Inductivo tipo REED 

Compresor A_ir Dragan, A0103 Dos etapas 

Fig. 6.8 Simbologfa de dispositivos neumáticos utilizados en los diagramas 

6.9 Diagramas neumáticos 

En las páginas siguientes se muestran los diagramas neumático Fig. 6.9, 

simulación de apertura de la tolva de alimentación F1g. 6.1 O a Fig. 6. 1 4, en dichas 

simulaciones se denota las velocidades medias de los cilindros al avance y al 

retroceso en m/seg . ademas se muestra el porcentaje de reducción de caudal en 

cada válvula reguladora de caudal para obtener dichas velocidades. 
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Conclusiones 

CONCLUSIONES 

Debido a los problemas que enfrenta actualmente la industria en el aspecto 

tecnológico, trabajamos en el diseno y estructuración de un dispositivo automático 

que solucione necesidades que frecuentemente suelen aparecer en las industrias, 

siendo estos problemas procesos obsoletos, maquinaria depreciada, tiempo de 

entrega. capacidad de producción en grandes cantidades, compromiso con la 

exponación, entre otros 

Nuestro proyecto se enfoco básicamente en la automatización, y que gracias a las 

asignaturas que cursamos en la carrera de ingeniería mecánica eléctrica fue 

posible su aprendizaje y comprens1ón, basándonos en la electról:'ica y mecánica. 

Los d1spos111vos utihzaaos para el diseño de la maquina fueron los más confiables 

ya que nuestro producto a envasar es al1ment1cio, srendo nuestros dispositivos 

neumat1cos y electrónicos lrbres de cualquier contan1inante. 

La tecnologia de las materiales 1ugo un papel mu}-' irnportante en el diseño ya que 

nuestras aleaciones para la tolva fueran especiales por tratarse de un producto 

ahment1c10. siendo esta de acer-o 1nox1dable. así como también la electrónica' para 

comprender el funcionamiento de dispositivos como los controles Jc?gicos 

programables. los transductores. entre otros Los pnncipíos de termodinámica 

1ugaron otro papel importante para ciertos cálculos requeridos para el diseño de 

los d1spos1t1vos neumáticos 



Conclusiones 

Para un mejor entendimiento utilizamos planos, diagramas, croquis, entre otros. 

Esto para describir mejor los procesos y facilitar un poco el trabajo. 

La contribución que ofrecemos con nuestro proyecto es la de optimizar los costos 

que se requieren para un dispositivo de esta tecnología ya que normalmente en el 

mercado se manejan altos costos en divisas extranjeras. siendo esto un obstéculo 

para los empresarios mexicanos Por otra parte cantnbu1mos en despertar interés 

hacia nuestros colegas de ingeniería mecánica eléctrica para poner en practica los 

conocimientos adquiridos en la carrera y así poder poner en alto el nombre de 

nuestra universidad a nivel mundial. 

La orientación de los profesores de la facultad de estudios superiores Cuautitlan 

fue primordial ya que de manera directa nos explicaron y orientaron para una 

meJor comprensión dándose esto en el seminario que cursamos. 

PI 
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Programación del PLC 
•------1 FST-IPC Laddcr-dia!,.'1'3111 cd11or V:\.21 
:R1111¡! no. 1 ; PU \'~ 
: BA PC OANAUX 1 BANAUXo 
~ -+-11--.. -----+---;-J/f--4·-Jll--.... -----+--< >-: 

;BANAUXO SUC ; 
: +--11---+------ -J J--t· 

: SAi SBI BANAUXO SIN PA<J PAO 
-----11--+--11--1 ·----+-l l---+-111---1 s >-: 

SAi SBI SIN PAll PAi 
t--111--+--11-----11- -+----+-----+---11----c: s >--: 

SPIC SOi SIN PAi PA2 
---11--+-l 1-+-J f--+---+--+--11-·---c s >-: 

: SAi SBI SIN PA2 PA3 
~--1 f-+-J f-+-J ,_.. __ _,,__ __ +-J (--+--( s >-: 

S.-\ 1 SBO SIN PA~ PA-t 
·--11------11---·--1 1---·---+---·--·l I--·---< s >-: 

S/\. I SPFC SIN PA~ P.~5 

·---1 f---+--J l--"*-I 1------+--.... -11-------( s )--: 

SAi SOi SIS PA'."I PAtt 
• ---11---+--f l-•·--J , ___ ... ______ ..... _, 1-------c. )-: 

P.:\O 
-+---t R >-: 

: PAi 
---~R>-: 

PA2 
---tR>-: 

, PAJ 
·---·t R }--! 

APENDICEA 
-Diagrama de contactos 



APENDICEA 
==============~=:.:-:=¡ ~======.===============::=:=..Di~·a~g"""ra"-'-'rn~a,,_,d~e,._,c~o~n~t~a~c~t~o~s~ 

: PAS 
1-CR>-: 

: BRES PA6 
·----- --------•-J 1-+---+--+---< R >-: 

¡ Pl\O PA~ BASAUXI VI 
~---1 r---+---fll---..----+-111-+---f--+-< >-: 

! BRES : -----·----------1 ·--+----+---+ 

; P.·\'l J>.-\:=; BASAUXI Y:! 
---11---... -1,1----------1 .. 1-... --~-----+-c >-: 

! HRES : 
.----+---•-11---+------+ 
! PA~ BANALTXI Y3 
-:---11--------•-l'I--+--~+--< >-l 

BRLS : 
---------· ------- ---11-----------------+ 

f'-\H PAi PA:?O 
----1 !-------111---------------------------·-----+--( )--: 

P.·\ 1 PA~ PA21 
. --11---- ---1:1---- --------- -------------·--+--( )---: 

f-'·\~ I'".•\;. J>A.22 
·---f l·------1 11---------------------·---+---t >---: 

i'-\~ P~'\-' J>A:!.'l 
---11-------111---------- .. --------+---+-( )--: 

}'.\.J !'.·\:" PA:?.J 
----11-------J;j-------------------------.----------1 )--: 

;- <\.:" P.-\to J>.A::!5 
... ¡ 1---·-~-r 1------ --------------------------------.----1 )----: 



APENOICEA 
--------- ~~============:=!;Di!!ºa¡¡gg1rr:!!al!mlli!a.Jd!!e!!...JC~O>!Jn(!!;ta!!cc~to2:S~ 
: PA6 PAO PA26 
: ... --11-+-l!f--+--•---·---+-+--( >-l 

: PAE . ORES BANAUXI 

.
i--+-111-+---·.: ---+-)/(-+----+--< >-: 

BANAU.XI 
: ... -----+--) 1-·--

! J>,.'\.:O PA~ BRES BANAUX2 
:-----·-11--+--~-Jlf-~---.._1!1-+--( >-: 

! PA.:!I ! : 
:--t·---+--J r-+-- ~ + . . . . 
: p,.\:01 : 

¡------t-J J--t---i 
: PA.:!2 : 
~----11-·-- ""; 

--------·--11--·--· -+ 

·-------··-11-------

PA:'~ 

-···-----·--11--·--·--

!'lr\:".,\1-X.:! : 

--------·· -11--· ------·-----·· 



-------------------------------------------------------APENOICE B 

Lista de variables y asignación de entradas y salidas. 

-----( FST IPC Allocation List V3.21 )-----------+ 
Commentary Absol.Op. 

000 
00.1 
00.2 
10.0 
10.1 
102 

'º 3 'º 4 10.5 
10.6 
10 7 
11 o 
111 
11 2 
FO O 
FO 1 
F02 
FO 3 
F04 
FO 5 
FO 6 
F1.0 
F1 1 
F::' O 
F~ 1 
F2 2 
r:- 3 
F:: 4 
F::' t> 
F~6 

r-:; o 

Symbol.Op. 
Y1 
Y2 
Y3 
BA 
SA1 

SBO 
SB1 
SPIC 
SPFC 
PC 
suc 
SRES 
PAE 
SIN 

PAO 
PA1 
PA2 
PA3 
PA4 
PAS 
PA6 

BAl\IAUXO 
BANAUX1 
PA20 
PA21 
PA22 
PA23 
PA24 
PA25 
PA.26 
eANAUX2 

ELECTVALVE Y1 
ELECTVALVE Y2 
ELECTVALVE Y3 
BOTON ARRANQUE 
SENSOR DE TOLVA SUP CERRADA 
SENSOR DE TOLVA INF ABIERTA 
SENSOR DE TOLVA INF CERRADA 
SENSOR PUNTO INICIAL CORTE DE BASCUL 
SENSOR PUNTO FINAL CORTE BASCULA OKG 
BOTON PARO DE CICLO 
BOTON CICLO UNICO A CONTINUO 
RESET 
BOTPARO DE EMERGENCIA 

SENSOR INDUCTIVO 
PASO O 
PAS01 
PAS02 
PAS03 
PAS04 
PASOS 
PAS06 
BANDERA DE CICLO UNIC A CONT 
BANDERA AUX 1 PE 
BANDERA DE PARO DE EMERGENCIA 
BAND PARO DE EMER 

BANDERA DE PARO DE EMERGENCIA 

J:l7 
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