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Resumen

Los instrumentos de control estdn universalmente aceptados. Hoy en dia es inimaginable la industria sin un
sistema de automatizacién. Y, aunque existiera, las necesidades que crea el mercado de obtener productos
terminados con las garantias de calidad exigidas y en la cantidad suficiente para que el precio obtenido sea
competitivo, forzaria a modificar esta hipotética industria, incluyendo en la transformacion subsiguiente

la automatizacién del proceso mediante los instrumentos de medicién y control.

Este trabajo de investigacién, cuyo propoésito principal es la obtencién de la tesis, dirigido al estudiante y
a cualquier persona que este relacionada o vaya a relacionarse con el proceso. Ha sido escrito exponiendo
los aspectos primordiales, que aunque no sea el lector un especialista en automatizacién, instrumentos o
PLCs, tenga la necesidad de conocer parte o todo el campo de la automatizacién y sus procesos mediante
los que se llega a ello. Desde nuestro punto de vista hemos puesto especial cuidado en que los capitulos
iniciales de la obra sean la base tedrica de nuestra maquina automatica y al mismo tiempo sean lo méas
claro posible de tal forma que el lector tenga pocos inconvenientes de caracter conceptual al leer la ultima

parte de la obra dedicada al disefio final.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Objetivo general

Disenar un prototipo mecanico e implementar un sistema de automatizacién para embolsar congeladas en

la empresa “Congelados Reyna”, mediante un PLC Siemens CPU 224XP.

1.2. Objetivos especificos

Bajar los costos de produccion.

Mejorar la calidad del producto en ésta empresa.

Introducir una tecnologia acorde con el avance de la automatizacién de procesos.

Reducir horas hombre y aumentar horas maquina.

Hacer un diseno econémico acorde a la economia de la empresa.

1.3. Planteamiento del problema

Las principales dificultades con las cuales tropieza la empresa para la venta de sus productos en el mercado
son: el nivel de calidad que ofrecen en la produccion, el costo que envuelve dicha produccién y, la més im-
portante, la competitividad de precios de modo que pueda sobrevivir y salir adelante en los mercados cada
vez mas competitivos, por éstas razones es necesario que las empresas apliquen procesos de automatizacion

en la parte técnica de sus procesos productivos, ya que esto puede mejorar la calidad y minimizar los costos.

“El método empleado en el embolsado de los liquidos es completamente manual, afectando la productividad

de la empresa”



1. Introduccién 2

1.4. Hipdtesis

“La implementacién de un sistema de control automatico para maquina embolsadora de congeladas en
la empresa “Congelados Reyna” utilizando PLC Siemens S7-200 CPU224XP beneficia ampliamente la

productividad, cumpliendo con un bajo costo de inversién”

1.5. Antecedentes historicos de la automatizacion moderna

Antiguamente, se creaban artefactos capaces de realizar tareas diarias y comunes para los hombres, o
bien, para facilitarles las labores cotidianas; se daban cuenta de que habia tareas repetitivas que se podian
igualar con un complejo sistema, y es asi como se comienza a crear maquinas capaces de repetir las mismas
labores que el hombre realizaba, tal como levantar un peso pesado con sistema de poleas o con una palanca.
Posteriormente las maquinas fueron capaces de sustituir formas naturales de energia renovable, tales como

el viento, mareas, o un flujo de agua por energia humana.

Los botes a vela sustituyeron a los botes de remos. Todavia después, algunas formas de automatizacion
fueron controladas por mecanismos de relojeria o dispositivos similares utilizando algunas formas de fuentes
de poder artificiales, algin resorte, un flujo canalizado de agua o vapor para producir acciones simples y
repetitivas, tal como figuras en movimiento, creacion de musica, o juegos. Dichos dispositivos caracteriza-

ban a figuras humanas, fueron conocidos como autématas y datan posiblemente desde 300 AC.

El origen de la automatizacién se remonta a los anos 1750, cuando surge la revolucién industrial. La
economia mundial experimenté cambios fundamentales. La produccién de bienes entré en un proceso de
desarrollo continuado, nunca conocido hasta entonces. Paralelamente se introdujeron importantes cambios
sociales y todo ello hizo que se entrara en una etapa histérica radicalmente distinta, una etapa con carac-

teres de revolucion.

La Revolucion Industrial se produjo cuando unas determinadas circunstancias sucedieron paralelamente
en Inglaterra a fines del siglo XVIII. En Inglaterra se habia formado una poderosa burguesia que habia
logrado imponerse en los mercados mundiales y ademds, supo aplicar sus inversiones a los ramos de pro-
duccién en masa, como por ejemplo a la industria textil con la patente de un telar automatico utilizando

tarjetas perforadas que fue dada a Joseph Marie Jacquard, quien revolucioné la industria del textil.

Pero la profunda transformacion industrial sélo fue posible al producirse otras revoluciones, como la
agricola, la demogréfica y la de los transportes, complementarias entre si y que en conjunto, constituyeron
una auténtica revolucion econémica. Con estas circunstancias favorables, la industria se transformé gracias

a dos cambios decisivos: la mecanizacién del trabajo y la aplicacién del vapor a las nuevas méaquinas.
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Los inventos mecdnicos surgieron de la experiencia de los artesanos, que aportaron soluciones practi-
cas capaces de aumentar la produccién y abaratar los costes de manera increible permitiendo asi un mayor

consumo de bienes de una misma calidad que los anteriormente producidos pero a un mucho menor costo.

De 1817 a 1870 se construyeron méquinas especiales para corte de metal, ademads de algunas otras, de 1856
a 1890 Sir Joseph Whitworth enfatiza la necesidad de piezas intercambiables, las pruebas de fabricacion

de las piezas se dieron al mismo tiempo tanto en Europa como en Estados Unidos.

En esta época las maquinas seguian siendo completamente operadas por el hombre, si bien fueron im-
portantes los disenos mecanicos para la evolucién, asimismo lo fue por otra parte el diseno matematico,
los primeros pasos de la computadora fue la maquina analitica creada por Charles Babbage, profesor
mateméatico de la Universidad de Cambridge e Ingeniero Ingles en el siglo XIX. En 1823 el gobierno
Britanico lo apoyo para crear el proyecto de una méaquina de diferencias, un dispositivo mecénico para
efectuar sumas repetidas. La idea que tuvo Charles Babbage sobre un computador nacié debido a que
la elaboracién de las tablas matematicas era un proceso tedioso y propenso a errores. Su disefio de un
“motor analitico” contuvo todos los elementos necesarios de una computadora moderna: dispositivos de
entrada de informacién, un almacén (memoria), un molino (unidad que cémputo), una unidad de control,
y dispositivos de salida. El disenio llevé mas de 50,000 piezas moviles en una méaquina de vapor tan grande
como una locomotora. La mayoria de las acciones del motor analitico eran realizadas utilizando tarjetas
perforadas, una adaptacién al método que ya era usado para controlar maquinas de cosido automético de
seda. Aunque Babbage trabajé en el motor analitico por casi 40 afnos, él nunca construyé realmente una

méquina de trabajo.

En 1889 Herman Hollerith, inventor americano, patenté una méquina calculadora que contd, comparé y
ordend la informacién guardada en tarjetas perforadas. Cuando las tarjetas eran colocadas en su maquina,
presionaban una serie de contactos del metal que correspondia a la red de perforaciones potenciales. Cuan-
do un contacto encontraba en un agujero (perforado para representar la edad, ocupacién, etcétera), cerraba
un circuito eléctrico y aumentaba la cuenta para esa categoria. Su médquina primero fue utilizada para

ayudar a clasificar la informacion estadistica para el censo 1890 de Estados Unidos.

Para el ano de 1938 Claude E. Shannon desarrolla el primer andlisis simbdlico de las propiedades de
los circuitos de conmutacién utilizando como herramienta el algebra de Boole. Esta fue desarrollada por
el pensador y matematico G. Boole en su trabajo “The Mathematical Analisis of Logic” con el objetivo

de simular y formalizar las leyes del pensamiento.

En 1939 los fisicos americanos John V. Atanasoff y Clifford Berry produjeron el prototipo de una com-
putadora en el sistema de numeracién binario. Atanasoff pensaba que un ntimero binario era mejor para

satisfacer los computos que los nimeros decimales porque dos digitos 1 y 0 pueden ser representados facil-
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mente por un circuito eléctrico, que seria encendido o apagado. En 1944 se construyé en la Universidad de
Harvard, la Mark I, disenada por un equipo encabezado por Howard H. Aiken. Este computador tomaba
seis segundos para efectuar una multiplicacién y doce para una divisién. Computadora basada en rieles
(tenfa aprox. 3000), con 800 kilémetros de cable, con dimensiones de 17 metros de largo, 3 metros de alto

y 1 de profundidad.

En el anio de 1940 Surgen los controles hidrdulicos, neuméaticos y electrénicos para maquinas de corte
automaticas, ademas de que se empezaron a estudiar los automatismos provistos de una cierta capacidad
de memoria y los sistemas secuenciales, donde el primer método formal orientado a la sintesis de sistemas
secuenciales se debe a Huffman. Asi en 1947 Delmar S. Halder de la compania automovilistica Ford de
Detroit, se refiere por primera vez al termino automatizacién. Halder opina que la automatizacién deberia
de ser un concepto global que abarque todos los disefios y dispositivos realizados para conseguir una plena

automatizacién de la produccion.

Para mediados del siglo XX, la automatizacién habia existido por muchos anos en una escala pequena,
utilizando mecanismos simples para automatizar tareas sencillas de manufactura. Sin embargo el concepto
solamente llego a ser realmente practico con la adicién y evoluciéon de las computadoras digitales, cuya
flexibilidad permitié manejar cualquier clase de tarea. Las computadoras digitales con la combinacion
requerida de velocidad, poder de computo, precio y tamano empezaron a aparecer en la década de 1960s.
Antes de ese tiempo, las computadoras industriales eran exclusivamente computadoras analdgicas y com-
putadoras hibridas. Desde entonces las computadoras digitales tomaron el control de la mayoria de las
tareas simples, repetitivas, tareas semiespecializadas y especializadas, con algunas excepciones notables en

la produccion e inspeccién de alimentos.

Los Controladores Légicos Programables, (PLC’s, Programable Logic Controller), nacieron esencialmente
como tales, a finales de la década de los 60s y principios de los 70s. Bedford Associates propuso un sistema
de control denominado Controlador Digital Modular (Modicon, Modular Digital Controler) al fabricante
de automoéviles General Motors. Las industrias que propiciaron este desarrollo fueron las automotrices. El-
las usaban sistemas industriales basadas en reveladores, en sus sistemas de manufactura. Buscando reducir
los costos de los sistemas de control por relevadores, la General Motor preparo en 1968 ciertas especifi-
caciones detallando un “Controlador Légico Programable”. Estas especificaciones definfan un sistema de
control por relevadores que podian ser asociado no solamente a la industria automotriz, si no préctica-
mente a cualquier industria de manufactura. Estas especificaciones interesaron a ciertas companias tales
como GE-Fanuc, reliance Electric, MODICON, Digital Equipment Co., De tal forma que el resultado de
su trabajo se convirtié en lo que hoy se conoce como Controlador Légico Programable. Los PLCs surgen
como equipos electréonicos sustitutos de los sistemas de control basados en relevadores, que se hacian mas
complejos y esto arrojaba ciertas dificultades en cuanto a la instalacién de los mismos, los altos costos de

los equipos. Los altos costos de operaciéon y mantenimiento y la poca Flexibilidad y confiabilidad de los
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equipos. Los primeros PLCs se usaron solamente como reemplazo de relevadores, es decir, su capacidad se
reducia exclusivamente al control On-Off (de dos posiciones) en maquinas y procesos industriales. De hecho
todavia se siguen usando en muchos casos como tales. La gran diferencia con los controles por relevador
fue su facilidad de instalacién, ocupan menor espacio, costo reducido, y proporcionan autodiagnésticos

sencillos.

Otra revolucién en tecnologia fue el microchip, ocurrié en 1971 en que el ingeniero americano Mar-
cian E. Hoff combiné los elementos basicos de una computadora en un chip de silicio minisculo, que
llamé6 microprocesador. Este microprocesador Intel 4004 y centenares de variaciones que las siguieron son
las computadoras dedicadas que hacen funcionar millares de productos modernos y forman el corazén de

casi cada computadora electrénica de uso general.

A mediados de los afios setenta, los microchips y los microprocesadores habian reducido drésticamente el
costo de los millares de componentes electrénicos requeridos en una computadora. La primera computadora
de escritorio accesible diseiada especificamente para el uso personal fue llamada la Altair 8800 y vendida
por Micro Instrumentation Telemetry Systems en 1974. En 1977 Tandy Corporation se convirtié en la
primera firma principal del elemento electrénico para producir una computadora personal. Agregaron un
teclado y un CRT a su computadora y ofrecieron medios de guardar programas en una grabadora. Pronto,
una compaiia pequena llamada Apple Computer, fundado por el ingeniero Stephen Wozniak y los trabajos

de Steven Jobs, comenzaron a producir una computadora superior.

A partir del ano de 1973 comenzaron a integrarse las funciones de combinacién en los autématas. El
primer bus de comunicaciones fue el Modbus de Modicon. El PLC podia ahora establecer comunicacion
e intercambiar informaciones con otros PLC’s, al llegar a 1975 las tecnologias dominantes de los PLC
eran maquinas de estado secuenciales y CPU’s basadas en desplazamiento de bit. Los microprocesadores
convencionales incorporan la potencia necesaria para resolver de forma rapida y completa la légica de los

pequenos PLC’s.

Se produjo un intento de estandarizacion de las comunicaciones en la década de los 80’s con el pro-
tocolo MAP (Manufacturing Automation Protocol) de General Motors. También fue tiempo en que se
redujeron las dimensiones del PLC y se paso a programar con programacion simbdlica a través de orde-

nadores personales en vez de los cldsicos terminales de programacion.

La computadora personal de hoy es 200 veces méas rapida que ENIAC, 3,000 veces mas ligera, y var-
ios millones de délares mas barata. En la rapida sucesién de computadoras se ha contraido del modelo de

escritorio a la computadora portatil y finalmente a la del tamano de la palma.
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1.6. Justificacién

La automatizacion de las actividades realizadas en las grandes empresas son muy complicadas y costosas,
necesitan tener el personal calificado para llevar acabo la operacién y mantenimiento de la misma, sin
embargo se amortiza dicha inversion con altas producciones por lotes. En cambio al querer llevar la au-
tomatizaciéon a una empresa pequena que ya lo precisa para seguir su desarrollo en el espacio comercial
hay que dar un paso muy grande con maquinarias que existen pero con un proceso altamente sofisticado,
sumando que no se encuentra al alcance econémico de microempresas. Haciendo un analisis del nivel de
automatizacién requerida en la empresa “Congelados Reyna” nos dimos cuenta que no es necesario au-
tomatizar todo el proceso ya que no es muy factible, por tal motivo decidimos realizar la automatizacién
de la tarea que se vuelve mas repetitiva en todo el proceso de produccién de dicha empresa mediante un

PLC pequeno pero muy funcional con las caracteristicas adecuadas para el sistema.

Las empresas que se dedican al mismo rubro compiten fuertemente en el mercado, por tal razén “Conge-
lados Reyna” ambiciona ir un paso adelante de la competencia, esto mediante los dispositivos de control
que se encargaran de automatizar todo el sistema, cubren las necesidades de la empresa que son el costo
de produccién del embolsado, la variacién de la calidad de presentacién del producto y conjuntamente el

tiempo invertido en la produccién.

Aditivo a esto la importancia de aprender a programar un PLC y dirigir dichos conocimientos a la co-
munidad estudiantil mediante ejemplos préacticos y faciles de aprender. Dando un panorama del proceso
de automatizacion que se lleva acabo en las industrias, para asi lograr una mayor competitividad en el

ambito laboral.

1.7. Organizacién de la tesis

El capitulo 2 de esta tesis presenta una breve descripciéon de lo que es la automatizacion. Esto para
implantarnos en un panorama de lo que necesitamos y mostrar las ventajas que se obtienen al automatizar
los procesos repetitivos dentro de una empresa. Que comparado con las desventajas nos damos cuenta que

un proceso adecuado a las necesidades es lo mas conveniente en todos los casos.



En el capitulo 3 se hace un analisis general de la instrumentaciéon industrial existente, detallando cada
dispositivo, y de ese modo optar por lo adecuado en el disefio de la maquina automatica o cualquier otro

proceso que requiera automatizacion.

En el capitulo 4 se puede observar una revisién del funcionamiento y programacién de un PLC. Sien-
do esta parte muy importante para llegar a nuestro fin, ya que esta tecnologia aumenta su uso en la
actualidad debido a su flexibilidad.

Para terminar, se nota una comparacién entre el método empleado antes de automatizar con el méto-
do después de la automatizacién. El diseno final y las conclusiones también son abordadas en el capitulo
5.



Capitulo 2

Automatizacion

Automatizacion Industrial (automatizacién; del griego antiguo: guiado por uno mismo) es el uso de sis-
temas o elementos computarizados para controlar maquinarias y/o procesos industriales substituyendo a

operadores humanos.

Merriam Webster sugiere una interesante definicién de automatizacion: “método de controlar automatica-
mente la operacién de un aparato-artefacto, proceso o sistema integrado por diversos componentes a través
de medios mecatronicos-electrénicos y computacionales que sustituyen los 6rganos sensitivos y la capaci-
dad de decision del ser humano”. Una forma de explicarlo graficamente se encuentra representada en la
figura 2.1 [16].

‘Migrocontrol

Computacion

Control

Figura 2.1: Automatizacion: Una convergencia de tecnologias.
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El término automatizacién también se ha utilizado para describir sistemas no destinados a la fabricacién
en los que los dispositivos programados o automéaticos pueden funcionar de forma independiente o semi-

independiente del control humano.

El alcance de la automatizacién va mas alld que la simple mecanizacién de los procesos ya que ésta
provee a operadores humanos, mecanismos para asistirlos en los esfuerzos fisicos del trabajo, la autom-
atizacién reduce ampliamente la necesidad sensorial y mental del humano. La automatizacién como una
disciplina de la ingenieria es mas amplia que un mero sistema de control, abarca la instrumentacién in-
dustrial, con los sensores y transmisores de campo, los sistemas de control y supervisién, los sistemas de
transmision y recoleccién de datos y las aplicaciones de software en tiempo real para supervisar y controlar

las operaciones de plantas o procesos industriales.

Para una empresa industrial no siempre la mejor decisién tecnolégica es la mayor automatizacién posible.
Hay que tener criterio para analizar las condiciones de cada caso y tomar la decisién adecuada. Hay que
tener en cuenta que recurrir a las altas tecnologias automatizadas suele suponer una alta inversién inicial,
un alto nivel de costos fijos, un alto costo del mantenimiento y cierta disminucién de la flexibilidad y
agilidad de respuesta, aunque estos dos ultimos factores tienden a solucionarse con los sucesivos avances

en la tecnologia mds reciente de la automatizacién [2].

Sin duda, para producciones en gran escala con una alta repetitividad, las ventajas de la automatizacién

superan con creces a sus inconvenientes, pues permite lograr:
» Una productividad de la mano de obra mucho mayor.
= Una calidad superior, y sobre todo, consistente.
= Un ciclo de fabricaciéon mas corto.
= Un notable incremento de la capacidad de produccion.

= Una significativa reduccion de los inventarios, que no solo significa reduccion del capital inmovilizado
sino también, y sobre todo, un acrecentamiento de la rapidez de respuesta a los cambios de la

demanda.
= Una simplificacién de la gestion de materiales y productos.

En una planta industrial tradicional no se deben implantar tecnologias avanzadas de automatizacién sin

algunas actuaciones previas que preparen al ambiente y a los hombres para el cambio:
= Simplificar la tecnologia del proceso.

= Repasar la secuencia de operaciones y eliminar todo lo eliminable.
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» Agilizar el cambio de herramientas.

s Iniciar la preautomatizacién: intercambiadores autométicos de herramientas, ciclo de arranque y

parada, dispositivos neumaticos de sujecion, etc.
La automatizacién de una empresa industrial puede darse en tres dmbitos relacionados [17]:
» La automatizacion de la planta productiva.
= La automatizacién de la planificacién y el control de la produccién.
s La automatizacion de la ingenieria.
La automatizacion de la planta productiva
La automatizacién de la planta productiva cuenta hoy con muchos elementos ya desarrollados y puestos a

punto en su tecnologia béasica, que permiten encarar su ejecucion, si bien es de hacer notar que deben ser

adaptados a los requerimientos de cada caso en particular:
= Los robots industriales.
» Las mdquinas herramientas de control numérico (NC) para médulos o células de fabricacion.

» Las maquinas herramientas de control numérico computerizado (CNC) organizadas en estaciones o

centros de trabajo.

= Los sistemas automatizados para el manejo de los materiales: vehiculos guiados por computadora,

sistemas automaticos de almacenamiento y manejo de materiales.

= Los sistemas flexibles de fabricacién, en general compuestos por varias estaciones de trabajo informa-
tizadas, con sistemas automaticos de manejo de materiales y con control computerizado central.
Segun los casos, reciben los nombre de moédulos, células, sistemas, lineas o grupos flexibles de fabri-
cacién. Es de hacer notar que estos sistemas tienen gran difusion en la fabricacién de componentes

y muy pocos se usan en operaciones de ensamblado y montaje.

La automatizacion de la planificacién y el control de la produccion

La automatizacion de la planificacion y el control de la produccién se refiere al uso de sistemas informati-
zados como el MRP IT (Manufacturing Resource Planning) que sobre una base de datos unificada, planifica

y da los resultados para todo el proceso de produccion.

Maés alld de esos usos sectorizados, aparece la posibilidad de una Automatizacion Integrada de la
Fabricacién (CIM), que basada el Justo a Tiempo, el Disefio de los Productos para su Fabricabilidad,

el Despliegue de la Funcién Calidad, etc., combinando la ingenieria automatizada de disefio, con la gestion
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automatizada de las operaciones, la fabricacién asistida por ordenador, un sistema inteligente de almacenes
y sistemas de informacién y comunicacién, incluso con la intervencién de sistemas expertos para la toma
de decisiones y dispositivos de inteligencia artificial (procesadores de lengua natural, control de robots y
visién automética) para configurar una fabrica manejada por un punado de expertos, vacia de trabajadores,

es una concepcion entre futurista y de ciencia ficcidén, pero también abominable en sus proyecciones sociales.

En las empresas de servicios, la automatizacién presenta dificultades especiales, porque generalmente
los servicios involucran mas actividades diversas y no repetitivas, estan menos estandarizadas y maés ex-
puestas a cambios por la interaccién cliente proveedor. Sin embargo es posible realizar algunas aplicaciones
de automatizacion en ellas, a partir de concebir al diseno de un servicio como una secuencia especifica de
acciones que generan un resultado (el servicio). Esta secuencia puede representarse como un diagrama de

flujo con especificaciones.
Fabricacién integrada por computador (CIM)

La fabricacién integrada por computador conocida como CIM (Computer Integrated Manufacturing) que
forma parte en general de la estrategia de una empresa industrial que integran en mayor o menor medida,

mediante la utilizacién adecuada de los computadores, todas las areas de la empresa:
» Ordenes de entrada.
= Control de inventarios.
= Planificacién de necesidades de materiales.
= Diseno del producto del proceso.
» Similacién.
s Planificacién de la fabricacién.
s Automatizacién de la produccion.
= Control de calidad.
= Ensamblado automatico.
= Control de ventas.

La automatizacion de la ingenieria

La automatizacion de la ingenieria se refiere a todas las posibilidades de aplicacién de la informaética

a las tareas de la ingenieria:
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» El diseno asistido por computador (CAD).
» La ingenieria asistida por computador (CAE).

» La ingenierfa automatizada de fabricacion, o sistema de fabricacién asistida por computador (CAM).

2.1. Diseno asistido por computador (CAD)

El diseno asistido por computador (CAD) es un conjunto de técnicas que utilizan el computador con el
objetivo de generar la informacién necesaria para fabricar un producto a partir de las especificaciones de
sus caracteristicas de funcionamiento. Su aplicacién depende del area tecnoldgica, pero su importancia es
cada vez mas grande en todas ellas, y en algunas, como por ejemplo la Microelectrénica, resulta impre-
scindible debido a la imposibilidad de implementar un prototipo. La actividad basica del diseno asistido
por computador es la descripcion del sistema que implica la creacién de lenguajes normalizados para fa-

cilitar su utilizacién por los técnicos.

Mediante el CAD se logra:

= Mejorar la calidad de los productos, por que permite desarrollar alternativas y solventar los problemas

en las etapas iniciales del proceso de diseno.
= Reducir el tiempo de diseno, lo cual disminuye el coste y el tiempo que se tarda en lanzar un producto.

= Reducir los costes de fabricacién, por que facilita los cambios y se puede en algunos casos combinar

con la tecnologia de grupos.
= Mejora la gestion de las bases de datos.
= Facilitar la capacidad de reutilizacién de los disenos.

Un ejemplo tipico del diseno asistido por computador es el desarrollo del programa de control de un
automata programable, llevado a cabo mediante una unidad de programacién, que es un computador que

permite editar el programa [7].

2.2. Simulacién e ingenieria asistidas por computador (CAE)

La simulacién por computador consiste en utilizar la descripcion del sistema como entrada de un programa
de computador que hace que este ultimo se comporte igual que él. Se considera que es una actividad que
forma parte al mismo tiempo del disefio y de la ingenieria asistida por computador y permite llevar a
cabo las pruebas necesarias para garantizar el correcto funcionamiento de un producto sin necesidad de

implementar un prototipo. Para generalizar es necesario normalizar la forma de describir los sistemas.
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La ingenieria asistida por computador (CAE) es el conjunto de técnicas que utiliza el computador para
analizar el resultado de un disefno, facilitar al maximo la fabricaciéon y optimizar las prestaciones y los
costes totales del producto final. Utiliza, entre otras, la informacién de la base de datos generada por
un programa de disefio asistido por computador para analizar las caracteristicas funcionales del sistema
objeto de diseno, simular su comportamiento y proporcionar la informacién que necesita el sistema de

fabricacion.

2.3. Fabricacién asistida por computador (CAM)

La fabricacion asistida por computador (CAM) consiste en un conjunto de técnicas que tienen como ob-
jetivo elevar la productividad de los procesos de fabricaciéon mediante la sustitucion de las manos del ser
humano por sistemas fisicos que combinan la tecnologia electrénica con otras como la teoria de control, la
mecénica, las maquinas eléctricas, la neumaética, la hidraulica, etc., cuyo conjunto suele conocerse bajo la

denominacién de Automatizacién de la Produccién [7].

Se trata por lo tanto, de una técnica multidisciplinar que se caracteriza por que:
= Necesita un conocimiento profundo del proceso productivo.

s Puede ser la mejor solucién para elevar la rentabilidad y garantizar la competitividad de una empresa

industrial.

= No siempre implica la mayor automatizacion posible, por que la automatizacién supone una inversién
en activos fijos que, si es elevada, conduce a un considerable incremento de los costes fijos y también
puede suponer un aumento de los costes de mantenimiento y una disminucién de la flexibilidad de

los recursos.

Aunque algunas de las técnicas que forman parte de la fabricacién asistida por computador son especificas
de cada tipo de producto concreto, existen técnicas comunes a todos los procesos productivos que estan
basadas en la utilizacién de los sistemas electrénicos en general y del computador en particular. Las més

importantes son:

Las clases de automatizacién y sus caracteristicas.

La planificacion de los productos a fabricas (Tecnologia de grupos).

Los sistemas electrénicos de control.

Los sistemas de manipulacién de elementos.

Los sistemas de fabricacién flexible.
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2.3.1. Clases de automatizacion y sus caracteristicas

Se suele definir la automatizaciéon como la aplicaciéon de la tecnologia para llevar a cabo procesos que
se autocomprueban y se autocorrigen. Es, por lo tanto, una combinacién de la Tecnologia Mecénica, la
Tecnologia Eléctrica, la Teoria de Control, la Electronica y los Computadores para controlar los sistemas

de produccién como se habia mencionado anteriormente [18].

En relacién con el control de los procesos de fabricacion, la automatizacién se puede clasificar en tres

grandes clases:
» Automatizacién fija
= Automatizacion programable

s Automatizacion flexible

2.3.1.1. Automatizacién fija

Se entiende por automatizacion fija un sistema de fabricacién en el que la secuencia de las operaciones
esta fijada por la configuracién de los equipos que lo forman. Es aquella asociada al empleo de sistemas

logicos tales como: los sistemas de relevadores y compuertas logicas

Se caracteriza por que:
s Esta constituida por una secuencia sencilla de operaciones.
s Necesita una inversién elevada en equipos especializados.
= Posee elevados ritmos de produccién.
= Es muy inflexible, en general, para acomodarse a los cambios de los productos.

La automatizacién fija se justifica econémicamente tanto en los procesos de produccién continuos como

en los discretos. En la figura 2.2 estan dos ejemplos.

En los procesos discretos conocidos como procesos de fabricacién, la automatizacién fija se inicié a prin-
cipios del siglo XX, y un ejemplo de ello son las lineas de montaje mecanizado formadas por un conjunto
de puestos de trabajo operados manualmente y enlazados por una cinta transportadora. En la actualidad

ha sido sustituida por la automatizacién flexible.

Un inconveniente de la automatizacién fija es su ciclo de vida que va de acuerdo a la vigencia del producto

en el mercado [7].
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Figura 2.2: Ejemplos de automatizacién fija: a) Maquina de fabricacién de platos; b) Maquina de colado a presién

2.3.1.2. Automatizaciéon programable

La automatizacién programable se identifica con los sistemas de fabricacién en los que el equipo de produc-
cion estd disenado para ser capaz de cambiar la secuencia de operaciones a fin de adaptarse a la fabricacién
de productos diferentes. La secuencia de produccién se controla mediante un programa, que es un conjunto

de instrucciones que se pueden cambiar para fabricar un nuevo producto [19].

Se inici6é con las méquinas-herramienta con el control numérico, conocidas por las siglas NC (Numer-
ical Control), ver la figura 2.3, cuyo primer prototipo se realizé en 1952, y los robots industriales se

caracteriza por:
s Una gran inversién en equipos de aplicaciéon general, como por ejemplo sistemas de control numérico.

= La necesidad de cambiar el programa y la disposiciéon fisica de los elementos de las maquinas para

cada lote de productos distintos.
s La existencia de un periodo de preparacién previo a la fabricacién de cada lote de productos distintos.

La automatizacién programable por lo tanto es adecuada para la fabricacion por lotes y no proporciona

suficiente flexibilidad para realizar cambios en la configuracion del producto.

2.3.1.3. Automatizacion flexible

La automatizacion flexible es mas adecuada para un rango de produccién medio ya que permite fabricar
una mayor variedad de productos en series méds cortas, es una extension de la automatizacién programable
que da como resultado sistemas de fabricacién en los que no solo se pueden cambiar los programas sino

que ademas se puede cambiar la relacién entre los diferentes elementos que lo constituyen.
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Figura 2.3: Ejemplo de automatizacién programable: Maquina Fresadora controlada por control numérico

La automatizacién flexible se encuentra entre automatizacién fija y automatizacion programable. Otros
términos utilizados para la automatizacién flexible incluyen los sistemas de fabricacién flexibles (FMS)
y los sistemas de fabricacién integrados por computadora. El concepto de automatizacién flexible sélo se
desarrollé en la practica en los ultimos quince o veinte anos. Tal como se indica por su posicién relativa
con los otros dos tipos, los sistemas flexibles tienen algunas de las caracteristicas de la automatizacion fija

y de la automatizacién programable.

Por su parte, un sistema de fabricacion flexible es un sistema automatizado para la fabricacién de familias
de piezas en lotes de tamano intermedio, y que esta formado por un conjunto de méquinas programables
integradas dentro de un sistema de control y manutencién por ordenador. Los sistemas automatizados
flexibles suelen estar constituidos por una serie de estaciones de trabajo que estan interconectadas por
un sistema de almacenamiento y manipulacién de materiales. Una computadora central se utiliza para
controlar las diversas actividades que se producen en el sistema, encaminando las diversas piezas a las

estaciones adecuadas y controlando las operaciones programadas en las diferentes estaciones [7].

2.3.2. La planificacién de los productos a fabricas (Tecnologia de grupos)

La importancia de responder a la creciente necesidad de variar frecuentemente los sistemas productivos
para fabricar nuevos productos, como consecuencia de la rapida obsolescencia de los mismos, a dado lugar
a nuevos conceptos de sistemas de fabricacién que permiten extender a series pequenas las ventajas de

fabricacion de las grandes series.

En el trabajo por lotes normalmente las maquinas se agrupan por especialidades, por ejemplo en un
taller las fresadoras estan en una seccién, los tornos en otra, etc. Esto obliga a mover las piezas de un sitio

a otro del taller. Si se clasifican y agrupan las piezas de forma que las caracteristicas de las distintas piezas
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de un grupo sean similares, se podran agrupar también las maquinas en unidades de producciéon a donde
se lleven las piezas en bruto y salgan completamente terminadas. Esta técnica se denomina Tecnologia de

Grupos (TG), y va acompanada de implicaciones en el proceso de diseno y de informacién.

La Tecnologia de Grupos consiste esencialmente en:

Agrupar en familias a las piezas similares en su proceso de fabricacién.

Buscar simplificaciones y economias de diseno y proceso.

Agrupar a las méquinas y equipos en células, donde puedan elaborarse las diferentes piezas con

ajustes menores en los herramentales.

La incorporacién de los cambios de disefio a los procesos de fabricacion.

En estos casos, para volimenes relativamente bajos de produccién, conviene usar implantaciones de lineas
cortas, con pocas méaquinas en cada una, con ciclo de produccién en automatico, y manejadas por un

operario adecuado. [20].

2.3.3. Los sistemas electrénicos de control

El aumento de la complejidad de los sistemas productivos mecanicos y eléctricos, asi como de los procesos
quimicos durante la primera mitad del siglo XX, generé la necesidad de automatizarlos mediante sistemas
electrénicos programables cuyo comportamiento pudiese adaptase facilmente a las caracteristicas cam-
biantes de aquéllos. Esto dio lugar a la invencién y posterior desarrollo de los siguientes tipos de sistemas

electrénicos de control:

s Sistemas de control numérico.

Autématas programables.

Computadoras industriales.

Sistemas electrénicos de control de procesos continuos.

Sistemas CAD-CAM.

2.3.3.1. Sistemas de control numérico

Se considera Control Numérico por Computador, también llamado CNC (en inglés Computer Numerical
Control) a todo dispositivo capaz de dirigir el posicionamiento de un érgano mecénico mévil mediante
ordenes elaboradas de forma totalmente automdtica a partir de informaciones numéricas en tiempo real.
Para maquinar una pieza se usa un sistema de coordenadas que especificaran el movimiento de la herra-

mienta de corte.
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El control numérico es un ejemplo de automatizaciéon programable. Se disend para adaptar las varia-
ciones en la configuracion de los productos. Su principal aplicacién se centra en volimenes de produccion

bajos y medios [3].

El control numérico es un programa o sistema que aplicado a una méaquina-herramienta automatiza y
controla todas las acciones de la misma. Entre las operaciones de maquinado que se pueden realizar en
una maquina herramienta CNC (MHCN) se encuentran las de torneado y de fresado. Sobre la base de esta
combinacién es posible generar la mayoria de las piezas de la industria, se relaciona con la fabricacién de

las partes metalicas.

Las maquinas herramienta de control numérico configuran una tecnologia de fabricacién que de la mano
de la microelectrénica, la automatica y la informatica industrial ha experimentado en los tltimos afnos un
desarrollo acelerado y una plena incorporacién a los procesos productivos, desplazando progresivamente a
las maquinas convencionales, su capacidad de trabajo automatico y de integracion de los distintos equipos
entre si y con los sistemas de control, planificacién y gestion de formacion, hacen del control numérico (CN)
la base de apoyo a unas tecnologias de fabricacién: la fabricacion flexible y el CIM, fabricacién integrado

por computadora [22].
Principio de funcionamiento

El sistema se basa en el control de los movimientos de la herramienta de trabajo con relacién a los

ejes de coordenadas de la maquina, usando un programa informatico ejecutado por un ordenador.

En el caso de un torno como el de la figura 2.4, hace falta controlar los movimientos de la herramienta
en dos ejes de coordenadas: el eje de las X para los desplazamientos laterales del carro y el eje Z para los

desplazamientos transversales de la torre.

En el caso de las fresadoras como en la figura 2.5, se controlan los desplazamientos verticales, que co-
rresponden al eje Z, los movimientos transversales a la maquina que componen al eje Y y el movimiento
longitudinal a la maquina que correscponde el eje X. Para ello se incorporan motores eléctricos en los
mecanismos de desplazamiento del carro y la torreta, en el caso de los tornos, y en la mesa en el caso de

la fresadora; dependiendo de la capacidad de la maquina, esto puede no ser limitado inicamente a tres ejes.

El programa de mecanizado comprende todo el conjunto de datos que el control necesita para la mecaniza-

cién de la pieza.

Al conjunto de informaciones que corresponde a una misma fase del mecanizado se le denomina bloque o
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Eje Z. Desplazamienta longitudinal en sentido
del eje principal de la maguina.

Eje ¥. Desplazamiento transversal,
perpendicular al eje principal de la maguina.

Figura 2.4: Desplazamientos-Eje de un torno

secuencia, que se numeran para facilitar su busqueda. Este conjunto de informaciones es interpretado por el
intérprete de érdenes. Una secuencia o bloque de programa debe contener todas las funciones geométricas,
funciones maquina y funciones tecnoldgicas del mecanizado. De tal modo, un bloque de programa consta

de varias instrucciones [3].

El comienzo del control numérico ha estado caracterizado por un desarrollo anarquico de los codigos de pro-
gramacién. Cada constructor utilizaba el suyo particular. Posteriormente, se vio la necesidad de normalizar
los codigos de programacién como condicion indispensable para que un mismo programa pudiera servir
para diversas maquinas con tal de que fuesen del mismo tipo. Los caracteres mas usados cominmente,

regidos bajo la norma DIN 66024 y 66025 son, entre otros, los siguientes:

N: es la direccién correspondiente al nimero de bloque o secuencia. Esta direccién va seguida normal-
mente de un numero de tres o cuatro cifras. En el caso del formato N03, el niimero maximo de bloques

que pueden programarse es 1000 (N999 6 N00O).

X, Y, Z: son las direcciones correspondientes a las cotas segun los ejes X, Y, Z de la maquina herra-
mienta (Y planos cartesianos). Dichas cotas se pueden programar en forma absoluta o relativa, es decir,

con respecto al cero pieza o con respecto a la ultima cota respectivamente.

G: es la direccién correspondiente a las funciones preparatorias. Se utilizan para informar al control de
las caracteristicas de las funciones de mecanizado, como por ejemplo, forma de la trayectoria, tipo de
correccion de herramienta, parada temporizada, ciclos autométicos, programacién absoluta y relativa, etc.
La funciéon G va seguida de un ntmero de dos cifras que permite programar hasta 100 funciones prepara-
torias diferentes (G00).



2. Automatizacion 20

Eje v:Desplazamiento transversal del
carro portador del cabezal de dentro a
afuera.

Eje Z: Desplazamiento transversal de la
mesa portapiezas de arriba a abajo.

Eje ¥: Desplazamienta transversal de la
mesa porapiezas de izquierda a
derecha.

Figura 2.5: Desplazamientos-Eje de una fresadora

M: es la direcciéon correspondiente a las funciones auxiliares o complementarias. Se usan para indicar
a la maquina herramienta que se deben realizar operaciones tales como parada programada, rotacion del
husillo a derechas o a izquierdas, cambio de 1til, etc. La direccién m va seguida de un niimero de dos cifras

que permite programar hasta 100 funciones auxiliares diferentes.

F: es la direccién correspondiente a la velocidad de avance. Va seguida de un ntmero de cuatro cifras

que indica la velocidad de avance en mm/min.

S es la direccién correspondiente a la velocidad de rotacién del husillo principal. Se programa directa-

mente en revoluciones por minuto, usando cuatro digitos.

I, J, K son direcciones utilizadas para programar arcos de circunferencia. Cuando la interpolacién se
realiza en el plano X-Y, se utilizan las direcciones I y J. Andlogamente, en el plano X-Z, se utilizan las

direcciones I y K, y en el plano Y-Z, las direcciones J y K.

T es la direccién correspondiente al nimero de herramienta. Va seguido de un ntimero de cuatro cifras en
el cual los dos primeros indican el nimero de herramienta y los dos tltimos el nimero de correccién de las
mismas [21].

Ventajas de la utilizacién de sistemas CNC [3]

Los sistemas CNC poseen entre otras las siguientes ventajas:

= Mejora de la precision, asi como un aumento en la calidad de los productos.
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= Una mejor uniformidad en la produccién.

s Posibilidad de utilizacion de varias maquinas simultdneamente por un solo operario.
= Mecanizaciéon de productos de geometria complicada.

s Facil intercambio de la produccién en intervalos cortos.

= Posibilidad de servir pedidos urgentes.

= Reduccion de la fatiga del operario.

= Posibilidad de simulacién de los procesos de corte antes de la mecanizaciéon definitiva lo que ahorra

en piezas defectuosas.

Desventajas de la utilizacién de sistemas CNC [3]

Entre otras se pueden citar las siguientes desventajas:
s Elevado costo de accesorios y maquinaria.

= Necesidad de cédlculos, programacién y preparacion de forma correcta para un eficiente funcionamien-

to.

» Costos de mantenimiento mas elevados, ya que el sistema de control y mantenimiento de los mismos

es complicado.
s Necesidad de mantener grandes volimenes de pedidos para una mejor amortizacion del sistema.

Conocimientos para operar los sistemas CNC

Los operarios de sistemas CNC necesitan disponer de los siguientes conocimientos y habilidades:
» Conocimientos en geometria, dlgebra y trigonometria.
= Conocimiento de eleccién y disenio de las diferentes herramientas de corte.
» Uso de aparatos de medida y conocimientos de metrologia.
s Interpretaciéon de planos.
= Conocimientos de la estructura de la maquina CNC.
= Conocimientos de los diferentes procesos de mecanizacion.
= Conocimientos de la programacién CNC.

= Conocimientos de mantenimiento y operacién CNC.
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Maquina herramienta convencional Maquina herramienta CNC
Un operario, puede manejar una sola maquina. Un operario puede operar varias maquinas.
Es necesario consultar constantemente el plano. No es necesario consultar apenas el plano.
Se necesita una amplia experiencia. No es necesario una amplia experiencia.
El operador tiene el control de los movimientos. El programa tiene todo el control.
Mecanizados imposibles de realizar. Posibilidad de realizar casi cualquier mecanizado.

Cuadro 2.1: Comparacién de utilizacién entre maquinas convencionales y CNC

= Conocimientos generales de ordenadores.
= Conocimientos de pardmetros y condiciones de corte.

Comparacion entre maquinas convencionales y CNC

En la tabla 2.1 se hace una comparacién de utilizacion entre los dos sistemas de mecanizado, maquinas

convencionales y sistemas de CNC [22].

2.3.3.2. Autématas programables

En electrénica un autémata es un sistema secuencial, aunque en ocasiones la palabra es utilizada también
para referirse a un robot. Un autémata programable industrial (API) o Programable logic controller (PLC),
es un equipo electrénico, programable en lenguaje no informético, diseniado para controlar en tiempo real

y en ambiente de tipo industrial, procesos secuenciales.

Un PLC trabaja en base a la informacién recibida por los captadores y el programa logico interno, ac-
tuando sobre los accionadores de la instalacién. Sus reducidas dimensiones, la extremada facilidad de su
montaje, la posibilidad de almacenar los programas para su posterior y rapida utilizacién, la modificacion
o alteracién de los mismos, etc., hace que su eficacia se aprecie fundamentalmente en procesos en que se

producen necesidades tales como:
= Espacio reducido.
= Procesos de produccién peridédicamente cambiantes.
= Procesos secuenciales.
= Maquinaria de procesos variables.
s Instalaciones de procesos complejos y amplios.

s Chequeo de programacién centralizada de las partes del proceso.



2. Automatizacion 23

Los PLC’s son los dispositivos mas utilizados en las industrias hoy en dia debido a sus caracteristicas tan
flexibles, siendo la tecnologia que ha remplazado en un vasto espacio los demas sistemas electrénicos de

control.

Ya que las aplicaciones son normalmente hechas a la medida del sistema, por lo que el costo del PLC
es bajo comparado con el costo de la contratacién del diseiador para un diseno especifico que solo se va a
usar una sola vez, debido a que los volimenes son pequenos y el desarrollo no seria econémico, ademas de
que tiene una interfaz de programacion usual, y el programa en si mismo es posible de adaptar a necesi-
dades que se puedan tener en un futuro sin mas complicaciones. Por otro lado, en caso de productos de
alta produccion, los sistemas de control a medida se amortizan por si solos rapidamente debido al ahorro
en los componentes, lo que provoca que pueda ser una buena eleccion en vez de una soluciéon mas compleja.

En el siguiente capitulo se explicardn mas afondo los PLC ’s.

2.3.3.3. Computadoras industriales

Los computadores industriales no son mas que automatismos programados. Se puede decir entonces que
la aplicacién de los computadores industriales esta vinculados a la automatizacién y el control. Aunque en
comparacién con otros computadores este tiene diferentes requerimientos en cuanto a potencia de cédlculo,
robustez en el comportamiento, fiabilidad, resistencia a condiciones de operacién en ambientes abrasivos,

corrosivos, etc. [7].
Computador industrial y autémata programable

Es un sistema de control que nace cuando se desarrollan programas informaéticos conocidos bajo la denom-
inacién SCADA (Supervisory Control And Data Adquisition) que se pueden ejecutar en computadoras
industriales. Ejemplos de paquetes informaticos SCADA son “InTouch” de Wonderware. “RSView” de
Rockwell, “iFix Family” de Intellution. “Factory Link” de US Data y “WinCC” de Siemens.

Los programas SCADA permiten, conectando el computador a uno o varios equipos de automatizacién
con los cuales se intercomunica, llevar a acabo tareas avanzadas de gestion (como por ejemplo la moni-
torizacién, supervisién, control estadistico y mantenimiento del proceso, la trazabilidad de la produccion,
etc.) que son, cada vez en mayor medida, imprescindibles en los procesos productivos modernos y forman

parte del nivél de fabrica o del nivel de empresa en la pirdmide CIM.

Este sistema de control y gestion, fruto de la integracion de los autématas programables con los com-

putadores industriales, se conoce popularmente con el nombre de arquitectura “PC-PLC”.

La aplicacién del computador industrial en sectores tecnolégicamente avanzados (como el aeroespacial,

robética, visién artificial, universitario, etc.) motivé el desarrollo de un sistema operativo en tiempo real,
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que es un sistema de control, que consiste en utilizar el propio computador industrial como equipo en el

que se implantan, simultaneamente, el control en tiempo real y la gestién de los procesos de fabricacion.

2.3.3.4. Sistemas electrénicos de control de procesos continuos

Los procesos continuos son aquellos cuyo producto final, en lugar de estar formado por un conjunto de
elementos separados, estd constituido por un material que fluye de forma continua (productos quimicos
en fase fluida, mezclas de sélidos, etc). Este tipo de procesos se caracterizan por que en ellos es necesario
controlar elementos (como por ejemplo electrovalvulas proporcionales, motores, etc.) mediante variables
analégicas. Por lo tanto, los sistemas electronicos de control de procesos continuos deber recibir senales
a partir de sensores de medida y generar variables analégicas que controlan los diferentes actuadores en

proceso.

Los primeros sistemas de control de procesos continuos se realizaron con procesadores analégicos for-
mados por amplificadores operacionales adecuadamente realimentados. En la figura 4.1 se representa,
como ejemplo, el diagrama de bloques de un sistema electromecanico analdgico de control de velocidad

que utiliza una generatriz tacométrica.

Procesador analogico A{'rzsinr:;izm
Velocidad de
referencia
Generatriz
Restador Amplificador e Mator CC | tacometrica

Figura 2.6: Diagrama de bloques de un sistema electrénico analégico de control de velocidad que utiliza como sensor

una generatriz tacométrica

En la década de 1960 se inicié la aplicacién de los procesadores digitales al control de procesos continuos,
pero su elevado coste, por estar realizados con componentes electronicos discretos, restringié su campo de
aplicacién a aquellas instalaciones de gran complejidad cuyo coste era muy superior al del procesador. La
comercializacién de los microprocesadores primero y de los microcontroladores posteriormente, provoco una
drastica disminucién del costo y una elevacién de la capacidad de los procesadores digitales, e hizo que

sustituyesen paulatinamente a los procesadores analégicos en numerosas aplicaciones.
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En la actualidad, practicamente todos los sistemas electrénicos de control de procesos continuos se realizan
mediante procesadores digitales. En los procesos continuos sencillos, en los que el numero de variables a
medir y controlar es reducido, se utilizan generalmente equipos basados en microcontroladores, que son
computadores en lo que la unidad central de proceso, la memoria volatil y no volatil asi como diversas
unidades de interfaz estan incluidas en un tdnico circuito integrado. Un ejemplo tipico de regulador de
procesos continuos sencillos es el regulador PID de la familia SIPART DR de Siemens como en la figura
2.7.

Reguladores de Proceso [ v

]

SIFART DR21

SIPART DR14

mm s FSIPART DR24

Figura 2.7: Reguladores PID

2.3.3.5. Sistemas CAD-CAM.

Suelen recibir esta denominacién los sistemas electrénicos que ejecutan un conjunto de programas que

automatizan y simplifican las tareas de disefio, simulacion y fabricacion asistidas por computador.

Las principales funciones de un sistema CAD/CAM son:

El disenio (eléctrico, mecénico, electrénico, de programas de control, etc.) asistido por computador.

La simulacién asistida por computador.

La programacién de sistemas de control numérico.

La programacion de robots.

La panificacién del proceso productivo.

Un sistema CAD/CAM es, por lo tanto, un computador que posee los recursos fisicos (Hardware) y las

herramientas de disefio y fabricacién (Software) adecuadas para realizar las tareas antes indicadas. Suele
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formar parte del nivel de fabrica de la pirdmide CIM (acrénimo de Computer Integrated Manufacturing).

Las caracteristicas de los sistemas CAD/CAM son aprovechadas por los diseniadores, ingenieros y fa-
bricantes para adaptarlas a las necesidades especificas de sus situaciones. Por ejemplo, un disenador puede
utilizar el sistema para crear rapidamente un primer prototipo y analizar la viabilidad de un producto,
mientras que un fabricante quiza emplee el sistema porque es el inico modo de poder fabricar con pre-
cisiéon un componente complejo. La gama de prestaciones que se ofrecen a los usuarios de CAD/CAM
estd en constante expansiéon. Los fabricantes de indumentaria pueden disenar el patrén de una prenda
en un sistema CAD, patrén que se sitia de forma automatica sobre la tela para reducir al maximo el
derroche de material al ser cortado con una sierra o un laser CNC. Ademas de la informacién de CAD
que describe el contorno de un componente de ingenieria, es posible elegir el material mas adecuado para
su fabricacién en la base de datos informética, y emplear una variedad de maquinas CNC combinadas
para producirlo. La Fabricacién Integrada por Computadora (CIM) aprovecha plenamente el potencial de
esta tecnologia al combinar una amplia gama de actividades asistidas por ordenador, que pueden incluir el
control de existencias, el calculo de costes de materiales y el control total de cada proceso de produccion.
Esto ofrece una mayor flexibilidad al fabricante, permitiendo a la empresa responder con mayor agilidad

a las demandas del mercado y al desarrollo de nuevos productos [24].

2.3.4. Los sistemas de manipulaciéon de elementos

Reciben esta denominacion los sistemas electromecanicos capaces de transportar elementos que consti-

tuyen productos o subproductos de un proceso de fabricacion.

Son sistemas que tienen una estructura mecédnica fija que da lugar a un numero reducido de trayecto-
rias. Las méquinas de transferencia (transfer machines) son uno de los ejemplos més caracteristicos y los

autématas programables (PLC) constituyen el tipo de sistema electrénico méas utilizado para su control.

2.3.5. Los sistemas de fabricacién flexible

Un sistema de fabricacién flexible (FMS) consiste en un grupo de maquinas controladas por computadoras
y sistemas automadticos de manejo, carga y descarga de material, y de operacion directa sobre el material;
todo ello, controlado por un computador supervisor. Los elementos de este sistema son muy flexibles y

versdtiles, lo que permite una fabricaciéon muy variada en el mismo momento.

Los motivos de la aparicién de los FMS son varios. En los anos 80 el mercado empezé a caracterizarse
por una diversificaciéon del producto para adaptarse a las necesidades especificas del cliente, a una mayor
calidad de los productos, y a una competencia a nivel mundial. Hoy en dia los productos tienen un ciclo
de vida corto debido a las constantes incorporaciones de nuevas y sofisticadas tecnologias. La flexibilidad

del producto y de los procesos de fabricacién es importante en la competitividad de las empresas.
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Un FMS es llamado flexible debido a que es capaz de realizar distintas piezas o productos diferentes
de forma simultdnea en sus estaciones de trabajo. Dependiendo de la demanda es capaz de variar entre
diferentes tipos productos y la tasa de produccién de los mismos. Un sistema FMS es el méas apto para
producciones en las que deseemos un compromiso entre variedad de productos y volumen de produccion.
Ningun sistema de fabricacion puede ser completamente flexible, siempre se podra encontrar alguna res-
triccién. Los productos que se produzcan seran de una familia parecida, variando tamanos, modelos y

procesos, siempre dentro de unos limites.

Su funcionamiento es, basicamente, el siguiente: los operarios llevan las materias primas de una familia de
articulos hacia las estaciones de carga y descarga de materiales, donde el FMS comienza su actividad, bajo
las instrucciones de un ordenador central, los elementos de transporte comienzan a mover los materiales
hacia los diferentes centros de trabajo., en cada uno de ellos, los articulos son desplazados de acuerdo
con su particular secuencia de operaciones, estando marcada la ruta a seguir por el ordenador central.
El objetivo perseguido es la sincronizacion de las actividades, de forma que se maximice la utilizacion
del sistema. Como las maquinas autométicas pueden ser utilizadas para la ejecucion de diversas tareas, es
posible cambiar rdpidamente sus herramientas, con lo que los tiempos de lanzamiento son muy cortos. Esta
flexibilidad posibilita, ademéas, que una operacién pueda ser realizada por méds de una méaquina, dando
lugar a la apariciéon ce células virtuales. Gracias a ello, la produccién puede continuar aunque algunas
méquinas estén paradas por cuestiones de mantenimiento. Cambiando y combinando las rutas a seguir se

evitan los embotellamientos.

La flexibilidad en los sistemas de fabricacién alcanza miultiples dimensiones. La tabla 2.2 define los dife-

rentes tipos de flexibilidad y los factores de los que dependen cada uno de ellos.

2.4. Realimentacion

Un elemento esencial de todos los mecanismos de control automético es el principio de realimentacion,
que permite al disenador dotar a una maquina de capacidad de autocorreccién. Un ciclo o bucle de reali-
mentacion es un dispositivo mecanico, neumético o electrénico que detecta una magnitud fisica como una
temperatura, un tamano o una velocidad, la compara con la norma establecida, y realiza aquellas acciones

preprogramadas necesarias para mantener la cantidad medida dentro de los limites de la norma aceptable.

El principio de realimentacién se utiliza desde hace varios siglos. Un notable ejemplo es el regulador
de bolas inventado en 1788 por el ingeniero escocés James Watt para controlar la velocidad de la maquina

de vapor. El conocido termostato doméstico es otro ejemplo de dispositivo de realimentacién.
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Tipos de | Definicion Factores de los que depende
flexibilidad
Flexibilidad | Facilidad que tiene una | * Tiempo de “setup”. * Facilidad para reprogra-

en magquinar-

maquina dada para adaptarse

mar la mdquina. * Herramientas que posee cada

ia a un sistema de produccién. maquina. * Control y versatilidad del trabajador en
el sistema.

Flexibilidad | Rango de diferentes productos | * Flexibilidad maquinaria en estaciones individuales.

en Produc- | que pueden ser fabricados por | * Flexibilidad de las estaciones del sistema.

cién el sistema.

Flexibilidad | Capacidad para variar el por- | * Similitud de productos en la produccién total. *

en la mezcla

centaje de los diferentes pro-

Trabajo relativo a las partes producidas. * Flexibil-

de piezas ductos a fabricar manteniendo | idad en la maquina.
la produccién final.
Flexibilidad | Facilidad con la que se puede | * Preparacién del programa de la pieza. * Flexibili-

en Producto

introducir modificaciones en
los disenos existentes. Facil-
idad para introducir nuevos

productos.

dad de la maquina.

Flexibilidad

en Enrutado

Capacidad de modificar las se-
cuencias de fabricacion debido
a roturas o fallos en maquinar-

ia individual.

* Similitud de las partes en la mezcla. * Similitud de
las estaciones de trabajo. * Duplicidad de las esta-
ciones de trabajo. * Entrenamiento para los traba-

jadores * Herramientas comunes.

Flexibilidad

en Volumen

Dada una inversion fija la ca-
pacidad de producir econémi-
camente dentro de un rango

de produccion.

* Nivel de trabajo manual existente en la produc-

cién. * Cantidad invertida en equipamiento.

Flexibilidad
en  Expan-

sion

Facilidad con la que un sis-
tema se puede expandir con el
fin de obtener un incremento

de la produccién.

* Coste de anadir estaciones de trabajo. * Facilidad
con la que el layout puede ser ampliado. * Tipo de
sistema de transporte utilizado. * Facilidad con la

que se puede ensenar a los propios trabajadores.

Cuadro 2.2: Tipos de flexibilidad y los factores de los que dependen.

En la fabricacién y en la produccién, los ciclos de realimentacion requieren la determinacién de limites
aceptables para que el proceso pueda efectuarse; que estas caracteristicas fisicas sean medidas y comparadas
con el conjunto de limites, y que el sistema de realimentacién sea capaz de corregir el proceso para que los

elementos medidos cumplan la norma. Mediante los dispositivos de realimentacién las maquinas pueden
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ponerse en marcha, pararse, acelerar, disminuir su velocidad, contar, inspeccionar, comprobar, comparar

y medir. Estas operaciones suelen aplicarse a una amplia variedad de operaciones de produccién [23].

2.5. Ejemplos de automatizacion en la industria

Muchas industrias estan muy automatizadas, o bien utilizan tecnologia de automatizacion en alguna etapa
de sus actividades. En comunicaciones, aviacién y astronautica, dispositivos como los equipos autométicos
de conmutacion telefénica, los pilotos automaticos y los sistemas automatizados de guia y control se utilizan
para efectuar diversas tareas con mas rapidez o mejor de lo que podrian hacerlo un ser humano, y sobre
todo en el sector telefénico, la marcacion, la transmision y la facturacién se realizan autométicamente.
También los ferrocarriles estan controlados por dispositivos de senalizacién automaticos, que disponen de
sensores para detectar los convoyes que atraviesan determinado punto. De esta manera siempre puede

mantenerse un control sobre el movimiento y ubicacién de los trenes.

No todas las industrias requieren el mismo grado de automatizacion. La agricultura, las ventas y al-
gunos sectores de servicios son dificiles de automatizar. Es posible que la agricultura llegue a estar mas
mecanizada, sobre todo en el procesamiento y envasado de productos alimenticios. Sin embargo, en muchos
sectores de servicios, como los supermercados, las cajas pueden llegar a automatizarse, pero sigue siendo

necesario reponer manualmente los productos en las estanterias.

El concepto de automatizacién estd evolucionando rapidamente, en parte debido a que las técnicas avanzan
tanto dentro de una instalacién o sector como entre las industrias. Por ejemplo, el sector petroquimico
ha desarrollado el método de flujo continuo de produccion, posible debido a la naturaleza de las materias
primas utilizadas. En una refineria, el petréleo crudo entra en un punto y fluye por los conductores a través
de dispositivos de destilacién y reaccion, a medida que va siendo procesada para obtener productos como
la gasolina. Un conjunto de dispositivos controlados autométicamente, dirigidos por microprocesadores y
controlados por una computadora central, controla las valvulas, calderas y demas equipos, regulando asi el

flujo y las velocidades de reaccién.

Por otra parte, en la industria metalirgica, de bebidas y de alimentos envasados, algunos productos
se elaboran por lotes. Por ejemplo, se carga un horno de acero con los ingredientes necesarios, se calienta
y se produce un lote de lingotes de acero. En esta fase, el contenido de automatizacion es minimo. Sin
embargo, a continuacién los lingotes pueden procesarse autométicamente como ldminas o ddndoles deter-

minadas formas estructurales mediante una serie de rodillos hasta alcanzar la configuracién deseada.

Cada una de estas industrias utilizan maquinas automatizadas en la totalidad o en parte de sus pro-
cesos de fabricacién. Como resultado, cada sector tiene un concepto de automatizacién adaptado a sus

necesidades especificas. En casi todas las fases del comercio pueden hallarse més ejemplos. La propagacion
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de la automatizacion y su influencia sobre la vida cotidiana constituye la base de la preocupacién expresada

por muchos acerca de las consecuencias de la automatizacién sobre la sociedad y el individuo [23].

2.6.

Ventajas y desventajas de la automatizacién industrial

En general, la automatizacion industrial pretende incrementar la competitividad de la industria ya que

esta involucra ciertas ventajas, las cuales habrda que comparar, junto con las desventajas, a la hora de

decidir si resulta conveniente hacer el proceso de modernizacion [25].

Ventajas

1. Aumento de la productividad: incremento de la cantidad de producto por unidad de tiempo

2. Reduccién de costos laborales: Disminuciéon de los costos de produccién, especialmente los asociados
a la mano de obra.

3. Mejor calidad del producto.

4. Estabilizacion de las caracteristicas de producto dentro de las especificaciones requeridas por los
clientes.

5. Reduccién de costos por reprocesamiento de productos rechazados por el departamento de control
de calidad.

6. Reduccién de costos por consumo de energia: Los sistemas pueden incluir un programa de mini-
mizacion del consumo de energético.

7. Aumento de la seguridad laboral: las maquinas automatizadas pueden realizar aquellas labores que
por su naturaleza riesgosa, ponen en peligro la salud de los trabajadores.

8. Dignificacién del trabajo humano: al sustituir al operador humano por una maquina, éste queda
disponible para otras actividades en donde ponga en juego un mayor conjunto de sus posibilidades
como ser humano y no con tareas repetitivas o aburridas.

9. Flexibilidad de produccién: Un sistema automatizado puede reducir apreciablemente los tiempos que
se consumen al elaborar una amplia gama de productos.

10. Integracion: Los nuevos equipos y dispositivos empleados en la automatizacién industrial permiten su

interconexion en redes de comunicacién de datos. Inclusive mediante la conexién a Internet, se puede
tener acceso remoto a la planta y detectar su estado actual, nivel de produccién, cuales maquinas

estan en actividad o paradas, etc.
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Desventajas

1. Resistencia al cambio: Los operadores de planta e incluso los gerentes, a menudo ven los procesos
basados en una mayor automatizacién, con un cierto rechazo inicial. Este puede conducir incluso a

la vuelta del antiguo sistema.

2. Falta de conocimientos: Resulta dificil mantenerse al dia con las innovaciones de la automatizacién
moderna. Como consecuencia, muchas veces no se esta al tanto de los tltimos desarrollos y de las

posibilidades y ventajas que estos puedan aportar a los procesos productivos.

3. Inversién inicial elevada: Dada su sofisticacién, los equipos y maquinarias automatizadas suelen tener

un costo mayor, lo cual, a veces puede hacer injustificable un proceso de automatizacion.
4. Ausencia de personal capacitado o que pueda ser entrenado satisfactoriamente en estas tecnologias.

5. Dependencia tecnoldgica: Al ser mas sofisticada la maquiaria, el productor puede verse obligado a

mantener contratos exclusivos de mantenimiento con el proveedor de la tecnologia.

6. Obsolescencia: La tecnologia vive dentro de un répido y constante proceso de innovacién y mejo-

ramiento.

7. Limitaciones de las maquinas frente al operador: A pesar de todos los desarrollos tecnoldgicos, ain
persisten areas en donde el hombre supera ampliamente a la maquina. Por ejemplo, el ser humano
aprende mucho mejor de la experiencia, es capaz de tomar decisiones acertadas, incluso sin contar

con la totalidad de la informacién.

8. Imposibilidad de automatizar debido a la ausencia de detectores adecuados para la aplicacién, como
por ejemplo la deteccion critica de los olores y sabores, acabado final de piezas artesanales, estado

de suciedad del producto, etc.



Capitulo 3

Instrumentacion Industrial

La instrumentacién industrial es el grupo de elementos que sirven para medir, controlar o registrar varia-

bles de un proceso con el fin de optimizar los recursos utilizados en éste.

En otras palabras, con la instrumentacién vemos lo que esta sucediendo en determinado proceso, lo cual
servird para determinar si el mismo va encaminado hacia donde deseamos, y de no ser asi, podremos usar

la instrumentacién para actuar sobre algunos pardmetros del sistema y proceder de forma correctiva.

La instrumentacion es lo que ha permitido el gran avance tecnolégico de la ciencia actual en casos tales
como: los viajes espaciales, la automatizacién de los procesos industriales y muchos otros de los aspectos de
nuestro mundo moderno; ya que la automatizacion es solo posible a través de elementos que puedan sensar
lo que sucede en el ambiente, para luego tomar una acciéon de control pre-programada que actué sobre el

sistema para obtener el resultado previsto.

3.1. Los sensores, transductores y transmisores

Los sensores, transductores y transmisores, son quizas las partes mas importantes de un sistema de con-
trol industrial, se usan tanto en los sistemas de control de procesos como en el control de motores y los
sistemas de control de movimiento, éstos se pueden encontrar en cada sistema, debido a que proporcionan

retroalimentacion acerca de lo que el sistema esta haciendo o que tan bien lo hace.

Un sensor se define como un dispositivo que es sensible al movimiento, calor, luz, presién, energia eléctrica,

magnética u otro tipo de energia.
Un transductor se define como un dispositivo que puede recibir un tipo de energia y convertirlo en otro tipo

de energia, esto significa que un transductor puede incluir un sensor para sensar la cantidad de presion,

por ejemplo, un circuito para convertir la cantidad de presién a una senal eléctrica y transmitirla a un

32
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sistema de control eléctrico donde se usa en la variable del proceso o retroalimentacion.

Dado que los transductores pueden convertir un tipo de energia a otro, es importante estar capacita-
do para identificar todos los tipos de energia y es importante también comprender que la forma final de
energia es algo que es compatible con los circuitos electrénicos, esto quiere decir que la salida del trans-
ductor debe ser capaz de cambiar voltaje, corriente, resistencia, frecuencia, capacitancia o inductancia, de

modo que sea compatible con los circuitos electréonicos.

Las principales formas de energia que los sensores pueden detectar se clasifican como: movimiento, tem-

peratura, luz, presién, eléctrica, magnética, quimica y nuclear.

Es esencial comprender que hay una amplia variedad de sensores que pueden medir diferentes variables,
pero sélo un tipo puede ser mas 1til para un circuito electrénico por que convierte el cambio en una senal
eléctrica compatible con los circuitos electrénicos, por ejemplo, un sensor de temperatura puede ser un
termopar o un termémetro de vidrio que contiene un bulbo de mercurio que puede sensar la temperatura.
Dado que el bulbo de mercurio convierte el cambio de temperatura a una altura de columna de mercurio
y el termopar a una senal eléctrica, el termopar serd més ttil para un circuito electrénico. Por lo tanto

debemos escoger los sensores dependiendo de nuestras necesidades.

Un transmisor es un dispositivo que puede convertir una sefial muy pequena a una sefial mas usable,
los transmisores para los sensores usados en senales de retroalimentacién industrial deben tipicamente
convertir senales eléctricas muy pequenas, tales como: microvolts, milivolts (mV), miliamperes (mA) o
frecuencia en senfiales mayores de voltaje, corriente o frecuencia, como ejemplo: 0-10 volts 6 4-20 mA. El
transmisor generalmente usa dispositivos tales como los amplificadores operacionales para amplificar y

linealizar la senal de salida.

Es muy importante senalar que todos los sensores y transductores se agrupan en una amplia categoria
llamada instrumentos. El niimero de sensores y transductores disponible para su uso en la industria parece
ser casi ilimitado. Es necesario que se clasifiquen en grupos que representan el tipo de conversién de la en-
ergia que es usada, tal como: temperatura, movimiento, luz, etc. O bien otro tipo de clasificacién se define
por el tipo de senial eléctrica que el dispositivo produce, tal como voltaje, corriente, etc., asi sabremos con

mayor precisién que tipo de sensor utilizar. Las clasificaciones de los sensores las detallaremos mas adelante.

En general existen diferentes tipos de procesos industriales en los que intervienen diferentes variables como
temperatura, presion, humedad y senales eléctricas, estas variables forman parte de alguna manera de los
procesos de control y usan instrumentos analégicos y digitales, de lectura momentanea o registradores que
se deben de ajustar y calibrar para el registro de las variables de un proceso. Esta es una actividad que

resulta mas o menos cotidiana dentro de la industria y que requiere del conocimiento de los elementos que
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intervienen en un proceso de control usado en la industria y sus elementos, como son los instrumentos de

medicion.

Se puede establecer en una forma simple que el término control significa los métodos para forzar a los
parametros en el medio para obtener valores especificos, esto puede ser tan simple como mantener la tem-
peratura en un cuarto a 20° o tan complejo como fabricar circuitos integrados para la industria o guiar

un avion.

Los sensores también se conocen como transductores, la palabra sensor se prefiere para el dispositivo
de medicién inicial, sin embargo, debido a que el transductor representa un dispositivo que convierte
cualquier forma de senal a otra, entonces, por ejemplo, un dispositivo que convierte un voltaje en una
corriente proporcional podria ser un transductor. En otras palabras, todos los sensores son transductores

ya que pueden convertir un efecto fisico a energia, pero no todos los transductores son sensores [4].

Para entender mejor lo antes mencionado, en la figura 3.1 se muestra la estructura general de un trans-

ductor, como podemos ver es necesario la utilizacion de los sensores.

. Alimentacion
Treatamiento

Captacidn de la sefial *
Fenomeno —  Salida
Fisico » »
— —
Sensor Filtro Amplificador

Figura 3.1: Estructura general de un transductor

3.1.1. Clasificacion de los transductores

Existen multitud de métodos de clasificar los sensores segin se atienda a una u otras peculiaridades de
los sensores, de forma que segiin qué concepto se esté analizando se empleara una clasificacién u otra. Las

clasificaciones mas importantes son las siguientes [26]:

= Segun requieran alimentacién externa.

= Segtn el modo de funcionamiento.
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= Segun el parametro variable.
= Segin la senal de salida.

= Segun su variable fisica a medir.

3.1.1.1. Segtun requieran alimentacion externa

Aquellos transductores cuyo funcionamiento se basa en la variacién de alguno de sus pardmetros eléctri-
cos, requeriran de una fuente de alimentacién externa para realizar la medida. Estos transductores se
denominan moduladores o pasivos. Por el contrario, aquellos transductores capaces de generar tensién o
intensidad a partir de la magnitud fisica que se desea medir, no requieren de alimentacién externa y se

denominan activos o generadores.
Los transductores pasivos se subdividen en resistivos, capacitivos e inductivos:

Resistivos. La magnitud a medir provoca un cambio de la resistencia del transductor. Algunos pardametros
modificables son la longitud, la seccion y la conductividad. Ejemplos de este tipo de transductores son los
potenciémetros y galgas extensiométricas (varfa la longitud); las resistencias variables con la temperatura
(RTD), transductores de efecto Hall y fotoresistencias (varia la conductividad); y los termistores CTN y

CTP (variacion de la resistencia con la temperatura en los semiconductores).

Capacitivos. Hay tres formas de cambiar la capacidad de un dispositivo: modificando el area enfrenta-
da de las dos capas, cambiando la distancia a la que se encuentran dichas capas, y con una variacién en
la constante del dieléctrico que las separa. Estas tres posibilidades pueden utilizarse para la construccion
de transductores de desplazamiento lineales y rotacionales basados en el cambio de area, transductores de
fuerza basados en la modificacién de la distancia y medidores de nivel basados en la modificacién de la

constante dieléctrica.

Inductivos. La inductancia depende de la variacién del flujo con respecto a la intensidad, pero el flujo
es funcién de la induccién mutua y de la reluctancia magnética. Como esta depende pardmetros como el
namero de vueltas de la inductancia, la permeabilidad del nicleo, la distancia de entrehierro existente, etc.,
se pueden disenar transductores inductivos para la medicién de desplazamientos, cambiando el namero de

vueltas o mediante niicleo mévil; detectores de presencia, etc.

3.1.1.2. Segin el modo de funcionamiento

En funcién del modo que tenga el transductor para establecer la medida, se puede diferenciar entre trans-

ductores de deflexién y transductores de comparacién.
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Transductores de Deflexiéon.- Son aquellos en los que la magnitud medida produce algun efecto fisico
que ocasiona una reaccion en el sensor, asociada a una variable ttil ficilmente medible. Por ejemplo, en
un potenciémetro, el desplazamiento del cursor provoca un cambio de la resistencia eléctrica proporcional

al movimiento producido.

Transductores de Comparacion.- Se denominan asi a los transductores que comparan la variable a medir
con otra conocida y que se emplea como referencia de la medida. Debe haber un detector del desequilibrio
producido, que serd la medida proporcionada por el transductor. El ejemplo maés sencillo seria la balanza,

en la que se compara un peso conocido con el que se desea conocer.

3.1.1.3. Segtn el parametro Variable

En funcién de qué parametro fisico del transductor sea utilizado para realizar la medida, se diferencian
entre transductores resistivos, inductivos, capacitivos, transductores de tensién, de corriente, etc. Esta
clasificacién es especialmente 1til desde el punto de vista de la ingenieria electrénica, ya que permite
tener pocos grupos de clasificacion y se adapta correctamente al estudio de los circuitos acondicionadores

asociados, similares para transductores en los que el parametro variable sea el mismo.

3.1.1.4. Segun la senal de salida

Los transductores y los sensores pueden clasificarse en dos tipos bésicos, dependiendo de la forma de la

senal convertida. Los dos tipos son:
s Transductores analdgicos.
= Transductores digitales.
= Todo o nada.

Los transductores analégicos proporcionan una senal analégica continua, por ejemplo voltaje o corriente

eléctrica. Esta senal puede ser tomada como el valor de la variable fisica que se mide.

Los transductores digitales producen una senal de salida digital, en la forma de un conjunto de bits
de estado en paralelo o formando una serie de pulsaciones que pueden ser contadas. En una u otra forma,
las senales digitales representan el valor de la variable medida. Los transductores digitales suelen ofrecer

la ventaja de ser mas compatibles con las computadoras.

Los transductores de todo o nada indican unicamente cuidndo la variable detectada rebasa un cierto
umbral o limite. Pueden considerarse como un caso limite de los sensores digitales en el que se codifican
solo dos estados [26].
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3.1.1.5. Segun su variable fisica a medir

= Posicién lineal o angular.
= Desplazamiento o deformacion.
= Velocidad lineal o angular.
s Aceleracién.

= Fuerza y par.

= Presion.

= Caudal.

= Temperatura.

= Presencia o proximidad.

= Tactiles.

= Intensidad luminica.

= Sistemas de visién artificial.

3.1.2. Caracteristicas deseables de los transductores

Exactitud. La exactitud de la mediciéon debe ser tan alta como fuese posible. Se entiende por exactitud
que el valor verdadero de la variable se pueda detectar sin errores sistemaéticos positivos o negativos en
la medicién. Sobre varias mediciones de la variable, el promedio de error entre el valor real y el valor

detectado tendera a ser cero.

Precisién. La precisién de la medicién debe ser tan alta como fuese posible. La precisién significa que
existe 0 no una pequena variacién aleatoria en la medicién de la variable. La dispersion en los valores de

una serie de mediciones serd minima.

Rango de funcionamiento. El sensor debe tener un amplio rango de funcionamiento y debe ser exacto

y preciso en todo el rango.

Velocidad de respuesta. El transductor debe ser capaz de responder a los cambios de la variable detectada

en un tiempo minimo. Lo ideal seria una respuesta instantinea.
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Calibracién. El sensor debe ser facil de calibrar. El tiempo y los procedimientos necesarios para llevar a
cabo el proceso de calibracién deben ser minimos. Ademds, el sensor no debe necesitar una recalibracion
frecuente. El término desviacién se aplica con frecuencia para indicar la pérdida gradual de exactitud del

sensor que se produce con el tiempo y el uso, lo cual hace necesaria su recalibracién.

Fiabilidad. El sensor debe tener una alta fiabilidad. No debe estar sujeto a fallos frecuentes durante

el funcionamiento [27].

3.1.3. Tipos de transductores y sensores

Como se ha mencionado, hay una infinidad de sensores y transductores, en la tabla 3.1 de la pagina 39 se

enlistan los principales tipos de transductores [1].

Encoder: Codificador 6ptico digital, es un dispositivo que convierte el movimiento en una secuencia
de pulsos digitales. Al contar un solo bit de decodificacién o un conjunto de bits, los pulsos se pueden con-
vertir en relativos o mediciones de posicion absoluta. Las configuraciones de los codificadores son lineales

y rotativas, pero el tipo méas comun es rotativa. Figura 3.2.

7
disco
. . estacionario
disco rotativo i

Figura 3.2: Encoder

Un haz de luz es enviado contra dos reticulos radiales: uno de ellos estatico, y otro en movimiento (el
disco). La luz que puede pasar a través de los dos reticulos cae en un grupo de fototransistores colocados
inmediatamente detras del reticulo estético. Utilizando varias rendijas (en vez de una) en ambos reticu-
los, la senal eléctrica resultante es mas fuerte, y se corresponde con la media de varias lineas del disco
en rotacion. De esta manera, la salida eléctrica no es tan sensible a pequenas imperfecciones del disco o

impurezas en el sistema 6ptico.

Galga extensiométrica: Es un dispositivo electrénico que aprovecha el efecto piezorresistivo para medir
deformaciones. Se basa en la variacién de resistencia de un hilo conductor calibrado mas recientemente,
o resistencias construidas a base de pistas de semiconductor. En definitiva, mas que como sensores de

desplazamiento se usa como transductores indirectos de fuerza o de par.
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Magnitud ‘ Transductor ‘ Caracteristica
Posicién lineal o angular Potenciémetro Analégica
Encoder Digital
Desplazamiento y deformacion Transformador diferencial Analégica
Galga extensiométrica Analégica
Dinamo tacométrica Analogica
Velocidad lineal y angular Encoder Digital
Detector inductivo u 6pitco Digital
Aceleracién Acelerémetro Analégico
Fuerza y par (deformacion) Galga extensiométrica Analdgico
Presiéon Membranas Analégica
Piezoeléctricos Analégica
Caudal Turbina Analégica
Magnético Analdgica
Termopar Analégica
PT100 Analégica
Termistor NTC Analégica
Temperatura Termistor PTC Analégica
Bimetal
RTD I/0
Piroelectricos
Inductivos 1/0
Capacitivos I/0
Sensores de presencia Opticos
Efecto hall I/0 y Analégica
Ultrasénicos
Sensores tactiles Matriz de contactos I/0
Piel artificial Analégica
Sensor final de carrera Digital
Sensor de proximidad Sensor capacitivo
Sensor inductivo
Sensor fotoeléctrico Analégica
Sensor acustico (presién sonora) micréfono Analdgica
Sensores de acidez IsFET Analégica
fotodiodo
Sensor de luz Fotorresistencia Analégica
Fototransistor
Sensores captura de movimiento Sensores inerciales

Cuadro 3.1: Tipos de transductores.

Los materiales que suelen utilizarse para fabricar galgas son aleaciones de cobre y hierro, platina y silicial-

ista. Una galga extensiométrica consiste de un alambre muy fino, o0 mas comunmente un papel metalico
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arreglado en forma de rejilla como se muestra en la figura. Esta forma de rejilla permite aprovechar la

méaxima cantidad de material de la galga sujeto a la tensién a lo largo de su eje principal. Figura 3.3.
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Figura 3.3: Galga extensiométrica

Acelerémetro: Es uno de los transductores mas versatiles, siendo el mas comun el piezoeléctrico. Este se
basa en el principio de que cuando se comprime un reticulo cristalino piezoeléctrico, se produce una carga
eléctrica proporcional a la fuerza aplicada. Cuando se mueve el acelerémetro en la direccién arriba abajo, la
fuerza que se requiere para mover la masa sismica esta soportada por el elemento activo. Segun la segunda
ley de Newton, esa fuerza es proporcional a la aceleracién de la masa. La fuerza sobre el cristal produce
la senal de salida, que por consecuente es proporcional a la aceleracién del transductor. Los acelerémetros
son lineales en el sentido de la amplitud, lo que quiere decir que tienen un rango dindmico muy largo.

Figura 3.4.
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Figura 3.4: Acelerémetro

Piezoeléctrico: Son transductores piezoelétricos aquellos que basan su funcionamiento en el fenémeno de
la piezoelectricidad, el fenémeno se debe al desplazamiento de cargas o iones positivos y negativos, gen-
erandose un efecto de dipolo eléctrico. Esta propiedad se aprovecha para obtener sensores de defomacion

o de fuerza.

Para su fabricacién se utilizan materiales cerdmicos como el Titano de Bario, aunque en un principio

se usaban el Cuarzo o la Sal de Rochelle. Mediante el efecto piezoelétrico directo a través de una fuerza
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externa se logra un desplazamiento de cargas lo que induce una corriente de desplazamiento y ésta un
campo eléctrico. Este es el fundamento de, por ejemplo, los micréfonos piezoeléctricos, mientras que los
altavoces piezoeléctricos aprovechan el efecto piezoeléctrico inverso, mediante el cual a través de un campo

eléctrico externo se produce una deformacién mecédnica, que convenientemente aprovechada.

Termistores: Son semiconductores sensibles a la temperatura. Se consigue actuando sobre la movilidad
de los semiconductores. Hay de 2 tipos: NTC (coeficiente de temperatura negativo) y PTC (coeficiente de

temperatura positivo). Las NTC son incluso més alineales que las PTC.

Tienen una alta sensibilidad (104 que las RTD), presenta una resistencia muy alta a la temperatura
de trabajo, bajo calentamiento y son econémicos. Son no-lineales. Presentan una disparidad de valores

entre el mismo componente de la misma familia. Figura 3.5.
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Figura 3.5: Termistores

Termopar: Son sensores generadores y se basan en el efecto Peltier y del efecto Seebeck. Se basan en que

dos metales homogéneos, A y B, con dos uniones a diferente temperatura, aparecerd una corriente eléctrica.

RTD: Sensor de tipo resistivo y que varia su resistencia segin la temperatura. Actia como un me-
tal, por lo tanto tiene coeficiente de temperatura positivo. Es un sensor muy lineal, repetibilidad alta y
presentan un error del 0,1 a 1 porciento. La sensibilidad es 10 veces mayor a los termopares, y 10 veces

menor que los termistores.

Piroelectricos: Son sensores generadores. Aparecen cargas superficiales en una direccion determinada
cuando el material experimenta un cambio de temperatura. Estas cargas son debidas al cambio de su

polarizacién espontanea al variar la temperatura.
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Figura 3.6: Termopar

Termorresistencias Pt100: Es un termémetro eléctrico, el cambio de resistencia de metal depende
de la temperatura. Puesto que la resistencia eléctrica se sube en proporcién con la temperatura, se utiliza
la expresion ‘coeficiente positivo de la temperatura’. El metal con las mejores caracteristicas es platino y
consecuentemente el termdémetro de resistencia de tipo Pt es el mas importante de la tecnologia de medida.

El termometro de resistencia llamado Pt100 es el més usado comtnmente.

Sensores de presencia: Los sensores de presencia tienen como finalidad determinar la presencia de
un objeto en un intervalo de distancia especificado. Este tipo de sensores se pueden utilizar en relacién con
la forma de agarrar o evitar un objeto. Se suelen basar en el cambio provocado en alguna caracteristica

del sensor debido a la proximidad del objeto. [1].

Sensores Inductivos: Este tipo de sensores se basan en el cambio de inductancia que provoca un ob-
jeto metdlico en un campo magnético. Los sensores de este tipo constan basicamente de una bobina y
de un iman. Cuando un objeto ferromagnético penetra o abandona el campo del imén el cambio que se
produce en dicho campo induce una corriente en la bobina. Como podemos deducir rapidamente, el gran
inconveniente de este tipo de sensores es la limitacion a objetos ferromagnéticos, aunque en aplicaciones

industriales son bastante habituales.

Sensores de efecto Hall: El efecto Hall relaciona la tensién entre dos puntos de un material conductor
o semiconductor con un campo mégnetico atraves del material. Este tipo de sensores suelen constar de
ese elemento conductor o semiconductor y de un iman. Cuando un objeto (ferromagnético) se aproxima al
sensor, el campo provocado por el iman en el elemento se debilita. Asi se puede determinar la proximidad

de un objeto.

Sensores Capacitivos: Como su nombre indica, estan basados en la deteccion de un cambio en la
capacidad del sensor provocado por una superficie proxima a éste. Constan de dos elementos principales;
por un lado esté el elemento cuya capacidad se altera (que suele ser un condensador formado por electro-

dos) y por otra parte el dispositivo que detecta el cambio de capacidad (un circuito electrénico conectado
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al condensador). Este tipo de sensores tienen la ventaja de que detectan la proximidad de objetos de
cualquier naturaleza; sin embargo, hay que destacar que la sensibilidad disminuye bastante cuando la dis-
tancia es superior a algunos milimetros. Ademads, es muy dependiente del tipo de material. Por ejemplo, a
una distancia de 5 mm, la medida del cambio de capacidad es el doble méas precisa si el elemento que se

aproxima es Hierro que si es PVC.

Sensores Ultrasénicos: El funcionamiento de estos sensores es bastante simple. Su elemento princi-
pal es un transductor electroactustico. Este elemento, en primer lugar, emite unas ondas ultrasonicas; a
continuacién pasa a modo de espera, en el que, durante un cierto tiempo, espera la vuelta de las ondas
reflejadas en algin objeto. Si las ondas llegan, quiere decir que hay algin objeto en las proximidades.
Dependiendo del tiempo de conmutacién del transductor (el tiempo que estd esperando) se detectard un
grado de proximidad u otro. Este tipo de sensores son mas independientes del tipo de material que los

anteriores y permiten detecién de proximidad a mayores distancias.

Sensores Opticos: Este tipo de sensores son muy parecidos a los anteriores. En estos, las senales que se
transmiten y detectan son luminosas. En los sensores épticos el emisor y el receptor suelen ser elementos

separados. El primero suele ser un diodo emisor de luz (LED) y el receptor un fotodiodo.

Sensores tactiles: Los sensores tactiles son dispositivos que indican el contacto de algiin objeto soli-
do con ellos mismos. Suelen ser empleados en los extremos de los brazos de robot (pinzas) para controlar

la manipulacién de objetos.

Sensores de Contacto: Los sensores de contacto nos indican simplemente si ha habido contacto o
no con algin objeto, sin considerar la magnitud de la fuerza de contacto. Suelen ser dispositivos sencillos
cuyo uso es muy variado. Se pueden situar en las pinzas de los brazos de robot para determinar cuando
se ha cogido un objeto, pueden formar parte de sondas de inspeccién para determinar dimensiones de
objetos, o incluso pueden situarse en el exterior de las pinzas para ir tanteando un entorno. Estos sensores
suelen ser interruptores de limite o microinterruptores, que son sencillos dispositivos eléctricos que cuando

se contacta con ellos cambian de estado [28].

Productos encapsulados: Disenios robustos, de altas prestaciones y resistentes al entorno o hermética-
mente sellados. Esta seleccién incluye finales de carrera miniatura, interruptores bésicos estdndar y miniatu-

ra, interruptores de palanca y pulsadores luminosos.

Sensores de humedad: Los sensores de humedad relativa/temperatura y humedad relativa estan con-
figurados con circuitos integrados que proporcionan una senal acondicionada. Estos sensores contienen
un elemento sensible capacitivo en base de polimeros que interacciona con electrodos de platino. Estan

calibrados por laser y tienen una intercambiabilidad de 45 porciento HR, con un rendimiento estable.
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Fotorresistencia: es un componente electrénico cuya resistencia disminuye con el aumento de inten-

sidad de luz incidente.

Fotodiodo: es un semiconductor construido con una unién PN, sensible a la incidencia de la luz visible o
infrarroja. Para que su funcionamiento sea correcto se polariza inversamente, con lo que se producird una
cierta circulacion de corriente cuando sea excitado por la luz. Debido a su construccién, los fotodiodos
se comportan como células fotovoltaicas, es decir, en ausencia de luz exterior generan una tensién muy

pequena con el positivo en el anodo y el negativo en el catodo.

Fototransistor: transistor sensible a la luz, normalmente a los infrarrojos. La luz incide sobre la re-
gién de base, generando portadores en ella. Esta carga de base lleva el transistor al estado de conduccion.
El fototransistor es mas sensible que el fotodiodo por el efecto de ganancia propio del transistor. En el mer-
cado se encuentran fototransistores tanto con conexién de base como sin ella y tanto en cdpsulas plasticas

como metalicas [29)].

3.2. Interruptores

Un interruptor eléctrico es un dispositivo mecanico utilizado para desviar o interrumpir el curso de una
corriente eléctrica. Actualmente las aplicaciones son innumerables, van desde un simple interruptor que
apaga o enciente un foco, hasta un complicado selector de transferencia automatico de multiples capas
controlado por computadora. Su expresion mas sencilla consiste en dos contactos de metal inoxidable
y el actuante. Los contactos, normalmente separados, se unen para permitir que la corriente circule. El
actuante es la parte mévil que en una de sus posiciones hace presién sobre los contactos para mantenerlos

unidos, el interruptor es representado como se muestra en la figura 3.7.

—o/o—

Figura 3.7: Simbolo del interruptor

La cantidad de tiros son la cantidad de posiciones que tiene un interruptor. Por ejemplo el interruptor de
un solo tiro es utilizado para encender una lampara, en una posicién enciende la lampara mientras que en
la otra se apaga. Los hay de 2 tiros representado en la figura 3.8 o hay de mas tiros. Un ejemplo de un
interruptor de 3 tiros es el que podriamos usar para controlar un seméforo donde se enciende un foco de

cada color por cada una de las posiciones o tiros.
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Figura 3.8: Interruptor de doble tiro

De igual forma pueden tener varios pares de contactos independientes (polos) o para controlar circuitos
independientes, que pueden conectarse o desconectarse por medio de una sola operacion, los de un polo
son llamados unipolares, existen de 2 polos de tres polos o los de mas polos que son llamados multipolares.

Un interruptor de doble polo se puede representar como en la figura 3.9.

— T o—
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Figura 3.9: Interruptor de doble polo

La vida 1til del interruptor dependera de la calidad de los materiales empleados para hacer los contactos.
Para la mayoria de los interruptores domésticos se emplea una aleacién de latén (60 porciento cobre, 40
porciento zinc). Esta aleacién es muy resistente a la corrosién y es un conductor eléctrico apropiado. El

aluminio es también buen conductor y es muy resistente a la corrosién.

En los casos donde se requiera una pérdida minima se utiliza cobre puro por su excelente conductivi-
dad eléctrica. El cobre bajo condiciones de condensacion puede formar éxido de cobre en la superficie

interrumpiendo el contacto.

Para interruptores donde se requiera la maxima confiabilidad se utilizan contactos de cobre pero se aplica
un bano con un metal més resistente al oxido como lo son el estano, aleaciones de estano/plomo, niquel, oro
o plata. La plata es de hecho mejor conductor que el cobre y ademas el oxido de plata conduce electricidad.

El oro también es usado por su inmejorable resistencia al oxido [5].

3.2.1. Tipos y aplicaciones de los interruptores

Existen muchos tipos y modelos de interruptores por tal motivo se mencionaran algunos. En todos los
casos es conveniente la utilizacién de uno u otro interruptor dependiendo de las necesidades, como puede

ser espacio, corriente, aplicacién, etc.
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El Interruptor magnetotérmico o Interruptor automatico. Es un interruptor que se utiliza en los
cuadros eléctricos de viviendas, comercios o industrias para controlar y proteger cada circuito individual-
mente. Incluye dos sistemas de proteccién. Se apaga en caso de cortocircuito o en caso de sobre carga de

corriente.

Reed switch. Es un interruptor encapsulado en un tubo de vidrio al vacio como se muestra en la figura
3.10 que es activado por un campo magnético. Cuando los contactos estan normalmente abiertos se cie-
rran en la presencia de un campo magnético, cuando estdn normalmente cerrados se abren en presencia
de un campo magnético. La rigidez de los contactos hard que regresen a su estado normal al desaparecer
el campo magnético. Los reed switch son utilizados ampliamente en el mundo moderno como partes de
circuitos eléctricos. Un uso muy extendido se puede encontrar en los sensores de las puertas y ventanas de
las alarmas antirrobo, el imén va unido a la puerta y el reed switch al marco. En los sensores de velocidad
de las bicicletas el iman estd en uno de los rayos de la rueda, mientras que el reed switch va colocado en la
horquilla. Algunos teclados de computadoras son disefiados colocando imanes en cada una de las teclas y
los reed switch en el fondo de la placa, cuando una tecla es presionada el iméan se acerca y activa sus reed

switches.

Figura 3.10: Reed switch

Interruptor de limite o limit swicht. También conocido como sensor final de carrera. Es un dis-
positivo situado al final del recorrido de un elemento movil, como por ejemplo una cinta transportadora,
con el objetivo de enviar senales que puedan modificar el estado de un circuito. Internamente pueden
contener interruptores normalmente abiertos (NA o NO en inglés), cerrados (NC) o conmutadores depen-
diendo de la operacién que cumplan al ser accionados, de ahi la gran variedad de finales de carrera que
existen en mercado. Generalmente estos sensores estdn compuestos por dos partes: un cuerpo donde se
encuentran los contactos y una cabeza que detecta el movimiento, se muestra en la figura 3.11. Su uso es
muy diverso, empledndose, en general, en todas las maquinas que tengan un movimiento rectilineo de ida
y vuelta o sigan una trayectoria fija, es decir, aquellas que realicen una carrera o recorrido fijo, como por

ejemplo ascensores, montacargas, robots, etc.
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Figura 3.11: Interruptor de limite

Interruptor centrifugo. Se activa o desactiva a determinada fuerza centrifuga. Es usado en los motores

como proteccion.

Interruptores de transferencia. Trasladan la carga de un circuito a otro en caso de falla de energia.

Utilizados tanto en subestaciones eléctricas como en industrias.

Interruptor DIP. Viene del ingles “dual in-line package” en electrénica y se refiere a una linea doble de

contactos. Consiste en una serie de multiples micro interruptores unidos entre si.

Hall-effect switch. También usado en electrénica, es un contador que permite leer la cantidad de vueltas

por minuto que estd dando un iman permanente y entregar pulsos.

Interruptor inercial (o de aceleracién). Mide la aceleracién o desaceleracién del eje de coordenadas
sobre el cual esté montado. Por ejemplo los instalados para disparar las bolsas de aire de los automoéviles.
En este caso se deben instalar laterales y frontales para activar las bolsas de aire laterales o frontales segin

donde el auto reciba el impacto.

Interruptor de membrana (o burbuja). Generalmente colocados directamente sobre un circuito im-

preso. Son usados en algunos controles remotos, los paneles de control de microondas, etc

Interruptor de nivel. Usado para detectar el nivel de un fluido en un tanque. Se lleva acabo me-

diante varias formas, aunque el mas comun es de tipo flotador.

Interruptor de mercurio. Usado para detectar la inclinacion. Consiste en una gota de mercurio dentro
de un tubo de vidrio cerrado herméticamente, en la posicién correcta el mercurio cierra dos contactos de

metal.

Interruptor diferencial o Disyuntor. Dispositivo electromecénico para equipos eléctricos que protege

a las personas de las derivaciones causadas por faltas de aislamiento. El magnetotérmico es un disyuntor.
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Pulsador. También llamados interruptores momentdneos. Este tipo de interruptor requiere que el opera-
dor mantenga la presion sobre el actuante para que los contactos estén unidos. Un ejemplo de su uso lo

podemos encontrar en los timbres de las casas.

Muchos de estos interruptores son usados para aplicaciones de bajas potencias por lo tanto los interrup-
tores industriales varian a estos por sus capacidades y disenos, un interruptor industrial es fabricado més
robusto para aguantar corrientes grandes, altas temperaturas, etc., ademas de que se hacen de materiales
més duraderos y de mejor calidad para asi asegurar la confiabilidad del interruptor. Por ejemplo algunos
interruptores que comunmente son utilizados en la industria son los de arranque de motores, de reversa,
de parada de emergencia, entre otros, accionados manualmente y otros que no tienen un cuerpo o mango

aislante para actuarlo son accionados eléctricamente (relés) [5].

3.3. Relevadores

El relevador es uno de los dispositivos mas viejos, méas simples. Incluso, algunas de las primeras computa-
doras alguna vez utilizaron relevadores o también conocidos como relays para implementar las compuertas
logicas. Fue inventado por Joseph Henry en 1835. El relé es capaz de controlar un circuito de salida de
mayor potencia que el de entrada, debido a eso se puede considerar, en un amplio sentido, una forma
de amplificador eléctrico. Como tal se emplearon en telegrafia, haciendo la funcién de repetidores que
generaban una nueva sefial con corriente procedente de pilas locales a partir de la senal débil recibida por

la linea. Se les llamaba “relevadores”. De ahi “relé”.

El relé se puede decir que es un interruptor, sin embargo mejor dicho es un dispositivo que controla
el estado de un interruptor mediante una entrada eléctrica. En su interior, posee cominmente una bobina
que al energizarse y por la Ley de Faraday induce una fuerza magnética que cambia el estado del inter-

ruptor.

Existen relevadores con interruptores normalmente abiertos (NA o NO (Normally Open)), normalmente
cerrados (NC), o de conmutacién. Ademads de esa caracteristica también existen relevadores con miltiples

entradas y multiples interruptores.

s Los contactos Normalmente Abiertos conectan el circuito cuando el relé es activado; el circuito se
desconecta cuando el relé estd inactivo. Este tipo de contactos son ideales para aplicaciones en las

que se requiere conmutar fuentes de poder de alta intensidad para dispositivos remotos.

s Los contactos Normalmente Cerrados desconectan el circuito cuando el relé es activado; el circuito
se conecta cuando el relé estd inactivo. Estos contactos se utilizan para aplicaciones en las que se

requiere que el circuito permanezca cerrado hasta que el relé sea activado.
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» Los contactos de conmutacién controlan dos circuitos: un contacto Normalmente Abierto y uno

Normalmente Cerrado con una terminal comun.

Se denominan contactos de trabajo aquellos que se cierran cuando la bobina del relé es alimentada y

contactos de reposo a lo cerrados en ausencia de alimentacion de la misma.

Existen multitud de tipos distintos de relés, dependiendo del ntiimero de contactos (cuando tienen mas de
un contacto conmutador se les llama contactores en lugar de relés), intensidad admisible por los mismos,

tipo de corriente de accionamiento, tiempo de activacién y desactivacioén, etc., [6].

3.3.1. Tipos de Relés

Entre los tipos de relés a escoger dentro del sistema de automatizacion tenemos:
= Relés electromecédnicos: Tipo armadura. Nicleo mévil. Reed inversores. Polarizados.

= Relés de estado solido.

3.3.1.1. Electromecanicos

Estan formados por una bobina y unos contactos los cuales pueden conmutar corriente continua o bien

corriente alterna. Vamos a ver los diferentes tipos de relés electromecénicos.
Relé de tipo armadura

Son los més antiguos y también los mas utilizados. Como se habia mencionado anteriormente el relé consta
de una bobina enrollada alrededor de un niucleo ferromagnético, los contactos que forman el interruptor, y
la armadora. Conjuntamente al exterior las puntas de la bobina estan unidas a los cables llamados bornes

para facilitar su conexién.

Ahora bien en la figura 3.12 a) se muestra un relevador en estado de reposo con los contactos NC, cuando
se le aplica corriente a los bornes, la bobina genera un campo magnético, dicho campo magnético atrae
a la armadura que al bascular hace que se mueva el contacto movil, asi uniéndose con el otro contacto
y cerrando el circuito como se muestra en la figura 3.12 b), por lo tanto la tensién que se le aplica a los

contactos circula a través de estos hasta que se le quita la corriente a los bornes de la bobina.
Relé de Nicleo Movil

Estos tienen un émbolo en lugar de la armadura anterior. Se utiliza un solenoide para cerrar sus con-

tactos, debido a su mayor fuerza atractiva (por ello es 1itil para manejar altas corrientes), figura 3.13.
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ARMADURA
CONTACTOS

Figura 3.12: Funcionamiento del relé tipo armadura

Al circuito Al circuito
de control. de potencia.
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Figura 3.13: Relé de nicleo mévil

Relé tipo Reed o de Lengiieta

Formados por una ampolla de vidrio, en cuyo interior estdn situados los contactos (pueden se multi-
ples) montados sobre delgadas laminas metélicas. Dichos contactos se cierran por medio de la excitacién

de una bobina, que esta situada alrededor de dicha ampolla, figura 3.14.
Relé Polarizado

Llevan una pequena armadura, solidaria a un iman permanente. El extremo inferior puede girar den-
tro de los polos de un electroimén y el otro lleva una cabeza de contacto. Si se excita al electroiman, se
mueve la armadura y cierra los contactos. Si la polaridad es la opuesta girard en sentido contrario, abriendo

los contactos 6 cerrando otro circuito (6 varios), figura 3.15 [30].

3.3.1.2. Relés de estado sélido (SSR)

Un relé de estado sélido SSR (Solid State Relay) es un circuito hibrido ya que como su nombre lo indica, es

un dispositivo que utiliza un interruptor de estado sélido (por ejemplo un transistor o un tiristor), en lugar
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Figura 3.15: Relé Polarizado

de contactos mecédnicos (como los de los relés normales), para conmutar cargas de potencia a partir de
sefiales de control de bajo nivel. Estas tltimas pueden provenir, por ejemplo, de circuitos digitales y estar
dirigidas a motores, lamparas, solenoides, calefactores, etc. El aislamiento entre la circuiteria de control y
la etapa de potencia lo proporciona generalmente un optoacoplador. La conmutacion propiamente dicha
puede ser realizada por transistores bipolares, MOSFETSs de potencia, triacs, SCRs, etc. En apariencia los

podemos encontrar muy parecidos a los relés normales o como el que se muestra en la figura 3.16.

Figura 3.16: Relés de estado sélido (SSR)
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Estructura del SSR:

Circuito de Entrada o de Control: Control por tensién continua: el circuito de entrada suele ser un LED (
Fotodiodo), solo o con una resistencia en serie, también podemos encontrarlo con un diodo en antiparalelo
para evitar la inversién de la polaridad por accidente. Los niveles de entrada son compatibles con TTL,
CMOS, y otros valores normalizados ( 12V, 24V, etc.).

Acoplamiento. El acoplamiento con el circuito se realiza por medio de un optoacoplador o por medio

de un transformador que se encuentra acoplado de forma magnética con el circuito de disparo del Triac.

Circuito de Conmutacion o de salida. El circuito de salida contiene los dispositivos semiconductores de
potencia con su correspondiente circuito excitador. Este circuito serd diferente segin queramos conmutar
CC, CA [31].

Ventajas de uso

Ademsds de todas las ventajas que proporciona el uso de cualquier relé en lugar de simples interrupto-
res, en los relés de estado sélido podemos localizar superioridades que nos serviran al momento de realizar

la automatizacion:

Vida 1til ilimitada. Los Relés de Estado Sélido no contienen partes moviles o contactos mecanicos. Pueden
conmutar cargas de hasta 125 A varias veces por segundo, afio tras ano. El parametro estandar de cantidad

méxima de ciclos de maniobra para relés electromecanicos es irrelevante para los Relés de Estado Sélido.

Alta frecuencia de conmutacién. Un Relé de Estado Sélido puede conmutar cargas hasta 80 veces en
un Segundo. Esta frecuencia es mucho mas alta que la de un rele electromecanico. El tiempo de respuesta
para un Relé de Estado Sélido asincrénico es de solo 100 us. Este proceso es libre de rebotes y totalmente

confiable.

Funcionamiento Silencioso. El Relé de Estado Sélido es completamente silencioso. Posiblemente, esta
caracteristica no sea relevante para ciertas aplicaciones industriales, pero lo es en muchas aplicaciones en
el area de electro-medicina, edificios, automatizacién de oficinas y para aplicaciones donde se requiere un

ambiente libre de ruidos para el confort de sus habitantes.

Compatibilidad con ambientes severos. La naturaleza de los componentes de estado sélido los hace alta-
mente resistente a golpes y vibraciones. Estos estan herméticamente sellados para asegurar una excelente
performance en atmoésferas himedas. La ausencia de contactos mecénicos aumenta la seguridad en ambi-

entes donde arcos y chispas pueden ser peligrosos [32].
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Las caracteristicas generales de cualquier relé son:

El aislamiento entre los terminales de entrada y de salida.

Adaptacién sencilla a la fuente de control.

Posibilidad de soportar sobrecargas, tanto en el circuito de entrada como en el de salida.

Las dos posiciones de trabajo en los bornes de salida de un relé se caracterizan por: En estado abierto,

alta impedancia. En estado cerrado, baja impedancia.

Para los relés de estado sélido se pueden anadir:

Gran nimero de conmutaciones y larga vida til.
= Conexion en el paso de tensién por cero, desconexién en el paso de intensidad por cero.

Ausencia de ruido mecénico de conmutacion.

Escasa potencia de mando, compatible con TTL y MOS.

Insensibilidad a las sacudidas y a los golpes.

Cerrado a las influencias exteriores por un recubrimiento pléstico.

3.4. Actuadores

Los actuadores son dispositivos que tienen como objetivo generar los movimientos requeridos en un sistema,
son aquellos que provocan un efecto sobre un proceso de automatizacién. Generalmente estan constituidos
por un amplificador y un elemento final de control. El primero amplifica la sefial proporcionada por el
controlador a un nivel suficiente para accionar el elemento final de control. El segundo es el encargado
de convertir la variable de salida regulada en la variable de entrada de la planta o sistema y, actuando

directamente se obtiene el valor deseado.

Los actuadores son capaces de generar una fuerza a partir de liquidos, de energia eléctrica o gaseosa.
El actuador recibe la orden de un regulador o controlador, puede ser el caso desde un PLC para activar
un elemento final que es donde se aplica la fuerza, por ejemplo el movimiento lineal de un objeto o bien la

apertura de valvulas, etc.

Debido a la energia requerida se encuentran tres tipos de actuadores:

s Neumdticos
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= Hidraulicos
= Eléctricos

Los actuadores hidraulicos, neumaticos y eléctricos son usados para manejar aparatos mecatrénicos. Por
lo general, los actuadores hidraulicos se emplean cuando lo que se necesita es potencia, y los neumaticos
son simples posicionamientos. Sin embargo, los hidraulicos requieren demasiado equipo para suministro de
energia, asi como de mantenimiento peridédico. Por otro lado, las aplicaciones de los modelos neuméticos

también son limitadas desde el punto de vista de precisién y mantenimiento.

Los actuadores eléctricos también son muy utilizados en los aparatos mecatronicos, como por ejemplo
en los robots, estos tienen una amplia demanda sin tantas horas de mantenimiento. Para proporcionar un
conocimiento de las diferentes opciones de automatizacién mencionaremos los tres tipos de actuadores,
los actuadores neumaticos e hidraulicos son comtinmente utilizados en la industria, aunque para nuestro

automatismo nos enfocaremos en especial a los actuadores eléctricos.

3.4.1. Actuadores neumaticos

Los actuadores neumaticos se basan en un motor (de aire) y una vélvula. El fluido que se ocupa es aire,
que es mucho mas comprensible que los distintos tipos de aceite empleados en sistemas hidraulicos. No
hay depésitos de fluido sino que la bomba toma aire de la atmésfera y la valvula descarga directamente a

la atmosfera.

La compresibilidad del aire limita la maxima potencia que se puede obtener pero el coste es obviamente

menor que en los sistemas hidraulicos.
En estos la energia del aire comprimido se transforma por medio de cilindros en un movimiento lineal
de vaivén, y mediante motores neuméticos, en movimiento de giro, por lo tanto se clasifican en [10]:

= Cilindros neuméticos

» Actuadores de giro (Motores neuméticos)

» Pinzas neumaéticas

3.4.1.1. Cilindros neumaticos
Cilindros de simple efecto
Estos cilindros tienen una sola conexién de aire comprimido, figura 3.17. No pueden realizar trabajos

m&s que en un sentido. Se necesita aire s6lo para un movimiento de traslacion. El vastago retorna por el

efecto de un muelle incorporado o de una fuerza externa. El resorte incorporado se calcula de modo que
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haga regresar el émbolo a su posicién inicial a una velocidad suficientemente grande. En los cilindros de
simple efecto con muelle incorporado, la longitud de éste limita la carrera. Por eso, estos cilindros no so-
brepasan una carrera de unos 100mm. Se utilizan principalmente para sujetar, expulsar, apretar, levantar,

alimentar, etc.
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Figura 3.17: Cilindro de simple efecto

Cilindros de doble efecto

La fuerza ejercida por el aire comprimido anima al émbolo, en cilindros de doble efecto, a realizar un
movimiento de traslacion en los dos sentidos, figura 3.18. Se dispone de una fuerza ttil tanto en la ida
como en el retorno. Los cilindros de doble efecto se emplean especialmente en los casos en que el émbolo
tiene que realizar una misién también al retornar a su posicion inicial. En principio, la carrera de los
cilindros no estd limitada, pero hay que tener en cuenta el pandeo y doblado que puede sufrir el vastago
salido [10].

e

Figura 3.18: Cilindro de doble efecto

Cilindros con amortiguacién Interna

Cuando las masas que traslada un cilindro son grandes, al objeto de evitar un choque brusco y danos

se utiliza un sistema de amortiguacién que entra en accién momentos antes de alcanzar el final de la



3. Instrumentacion Industrial 56

carrera. Antes de alcanzar la posicién final, un émbolo amortiguador corta la salida directa del aire al

exterior. En cambio, se dispone de una seccién de escape muy pequena, a menudo ajustable.

El aire comprimido se comprime més en la ultima parte de la cidmara del cilindro. La sobrepresion pro-
ducida disminuye con el escape de aire a través de las valvulas antirretorno de estrangulacién montada
(seccién de escapo pequena). El émbolo se desliza lentamente hasta su posicién final. En el cambio de

direccién del émbolo, el aire entra sin obstaculos en la cdmara del cilindro por la valvula antirretorno [33].

3.4.1.2. Actuadores de giro (Motores neumaticos)

Los actuadores lineales poseen una amortiguacién para reducir el impacto. Estas caracteristicas dindmicas
son aun mas importantes en el caso de los actuadores de giro. El hecho de que la parada de la masa que
gira sea realizada de forma libre por el propio actuador, sin amortiguaciones ni topes externos, provoca

un alto riesgo de rotura de los dientes del pinén o de las paletas.

= Actuador de giro mediante pinén-cremallera: En estos actuadores el eje de salida tiene tallado un
pinén que engrana con cremallera que estd unida a un émbolo doble. Los angulos de rotaciéon varian

entre 90° y 180°. Se muestra un ejemlo en la figura 3.19.

= Actuador de giro por paletas: La presion del aire actia sobre una paleta que estd unida al eje de
salida. La paleta hace un cierre hermético mediante una junta de goma o por un revestimiento
elastomérico. Una junta especial tridimensional cierra el tope contra el eje del asiento. El tamano
del tope determina el giro: 90°, 180°, 270°.

Figura 3.19: Actuador de giro mediante pinién-cremallera
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3.4.1.3. Pinzas neumadticas

El objeto de toda manipulaciéon es sujetar la pieza para poderla trasladar posteriormente a través de
ejes matrices. Las pinzas neumaéticas, en este aspecto, podemos considerarlas como las manos que cogen
y sujetan estas piezas. La manipulacién de productos representa una fase esencial en la mayoria de los
procesos industriales. En la industria las funciones de manipulacién son necesarias en cada una de las
operaciones de alimentacion y descarta de las maquinas que operan en el proceso. Los cilindros sin vastago
o mesas lineales son elementos utiles para estos trabajos. También con la ayuda de la tecnologia de vacio

se pueden sujetar piezas mediante ventosas adecuadas.

3.4.2. Actuadores hidraulicos

La neumatica tiene una serie de limites de fuerza y de precisién en el movimiento. Industrialmente, por
ejemplo, resulta excepcional comprimir el aire a mas de 20 atmésferas, siendo frecuentes posiciones del
orden de 6 atmésferas. Ello significa que, para obtener fuerzas suficientes para sujetar o prensar algunas
piezas, se necesitarian cilindros neumaticos de gran tamano. Como esto no es rentable ni eficaz, se utiliza
otra tecnologia: la tecnologia hidriulica. En las instalaciones hidraulicas pueden obtenerse presiones de

200 atmoésferas y mas.

Con frecuencia suelen disenarse circuitos mixtos en los que el aire y el aceite son los transmisores de
energia. Por ejemplo, en los procesos de mecanizado algunas maquinas herramienta suelen poseer movimien-
tos compuestos de dos tipos: un primer movimiento, rapido, de aproximacién de la herramienta, y un
segundo movimiento, més lento, que ajusta la posicién y ejerce presién. El primer movimiento se realiza

mediante un circuito neumatico y el segundo mediante un circuito hidraulico.

Este tipo de circuitos oleoneumdticos aprovechan las propiedades de la regularidad de la velocidad de
los actuadores hidraulicos (oleohidréaulico si el fluido es aceite). Como sabemos el aire es compresible y el

aceite, a efectos précticos, no lo es [8].

Algunas de las aplicaciones de la hidraulica son:

= MAquinas herramienta: Movimientos de avance en unidades de mecanizado, sujecién de piezas,

movimientos de la mesa en rectificadoras, etc.

Vehiculos: Frenos, cambios automaticos, elevacion y basculacion de cargas, etc.

Prensas: Compresion de piezas, sujecion, movimiento de separacion, etc.

= Magquinaria de obras publicas: Sistemas de prensado, sujesién, elevacién y manipulacion de la carga.

Aviones: Trenes de aterrizaje retractiles, movimiento de timones, alerones.
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» Grias y brazos robotizados: Levantamiento, traslado y manipulacién de cargas.

Los elementos de trabajo son aquellos que realizan propiamente el trabajo mecénico deseado. En ellos se
transforma la energia de presién que les llega a través del fluido en trabajo mecanico en dos formas, de

ahi los actuadores hidraulicos se clasifican en:
s Actuadores lineales, llamados Cilindros.
= Actuadores rotativos, en general denominados motores hidrdulicos.

Los actuadores son alimentados con fluido a presion y se obtiene un movimiento con una determinada
velocidad, fuerza, o bien velocidad angular y momento a partir de la perdida de presion de un determinado

caudal del fluido en cuestién.

Potencia de Entrada = Presién x Caudal
Potencia Entregada en el Actuador = Variacion de Presién x Caudal.

Esta variacién de presién debera computarse entre la entrada y la salida del actuador. En estas expresiones
no consideramos las pérdidas por rozamiento que existen y no se debe dejar de tenerlas en cuenta para las

realizaciones practicas.

La potencia mecéanica de salida estara dada en los actuadores lineales por:
Potencia de Salida = Fuerza x Velocidad
Y en los actuadores rotativos por:
Potencia de Salida = Momento Motor ( Torque ) x Velocidad Angular

Es evidente que las perdidas entre la potencia de entrada y salida seran las pérdidas por rozamiento.

3.4.2.1. Tipos de actuadores hidraulicos

Los tipos mas comunes de actuadores hidraulicos son los lineales y los rotativos, llamados estos ultimos

motores hidraulicos.

Actuadores lineales o cilindros El cilindro es el dispositivo mas comtinmente utilizado para conversion
de la energia antes mencionada en energia mecanica. En la figura 3.20 se ve el esquema de un cilindro
hidraulico. Cuando se alimenta con fluido hidrdulico por la boca posterior avanza. La velocidad de avance

es proporcional al Caudal e inversamente proporcional al drea posterior del piston.
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Figura 3.20: Cilindro hidrdulico

La presién del fluido determina la fuerza de empuje de un cilindro, el caudal de ese fluido es quien establece
la velocidad de desplazamiento del mismo. La combinacion de fuerza y recorrido produce trabajo, y cuando
este trabajo es realizado en un determinado tiempo produce potencia. Ocasionalmente a los cilindros se

los llama “motores lineales”.

Las partes de trabajo esenciales son:
1. La camisa cilindrica encerrada entre dos cabezales
2. El pistén con sus guarniciones
3. El vastago con su buje y guarnicion.

Tipos de cilindros
Cilindro de presion dindmica.

Lleva la carga en la base del cilindro. Los costos de fabricaciéon por lo general son bajos ya que no hay

partes que resbalen dentro del cilindro.
Cilindro de Efecto simple.
Existen cilindros de simple efecto, en ese caso sélo una camara es alimentada por aceite, la otra queda

vacia conectada al exterior y el movimiento que corresponderia al aceite llenando la cdmara se reemplaza

por la gravedad, o bien por un resorte. La carga puede colocarse solo en un extremo del cilindro.
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Cilindro de Efecto doble.

En el cilindro de efecto doble con doble vastago la carga puede colocarse en cualquiera de los lados del
cilindro. Se genera un impulso horizontal debido a la diferencia de presion entre los extremos del piston.
Es de hacer notar que para que el pistén avance serd necesario que el fluido presente en la camara anterior
salga por la boca correspondiente. Cuando se desea que el pistén entre se debe alimentar por la boca
anterior y sacar el fluido de la camara posterior. Este cambio de direcciones del fluido se logra mediante

las valvulas direccionales.
Cilindro telescépico.

La barra de tipo tubo multietapico es empujada sucesivamente conforme se va aplicando al cilindro aceite
a presién. Se puede lograr una carrera relativamente en comparacién con la longitud del cilindro. Tienen

dos o mas buzos telescdpicos y se construyen con un maximo de seis. Usualmente son de simple efecto.
Motores hidraulicos

El motor hidraulico necesita una admisiéon y una expulsién de fluido con una determinada presion y

caudal. Los elementos capaces de controlar un caudal o una presién, se denominan valvulas.

Son maquinas reversibles en relacién con las bombas, la mayor parte de sus pardmetros caracteristicos
son idénticos. La velocidad de giro se obtiene a partir del caudal, dividiéndolo por el desplazamiento y el
par motor es el momento de giro que es capaz de comunicar el motor a su eje. Los motores hidraulicos

pueden dar par sin efectuar movimiento, dependiendo de la presién de trabajo y del desplazamiento.
Tipos de motores hidraulicos

Motores de engranes: Son los mas sencillos y baratos. Son de tamafo reducido y pueden girar en los

dos sentidos, pero el par es pequeno.

Motores de paletas: Junto con los de pistones son los mas empleados. El movimiento radial de las paletas

debe ser forzado. Los hay con un solo rodete, con dos y hasta con tres, figura 3.21.

Motores de pistones: Son los mas empleados de todo ya que se consiguen las mayores potencias tra-
bajando a altas presiones. Los pistones pueden ir dispuestos perpendicularmente al eje del motor (pistones

radiales) o en la direccién de eje (pistones axiales).
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Motor de pistones axiales: El liquido entra por la base del pistéon y lo obliga a desplazarse hacia fuera.
Como la cabeza del pistén tiene forma de rodillo y apoya sobre una superficie inclinada, la fuerza que ejerce
sobre ella se descompone segun la direccién normal y segin la direccién tangencial a la superficie. Esta
ultima componente la obliga a girar, y con ella, solidariamente, al eje sobre la que va montada. Variando la
inclinacion de la placa o el basculamiento entre el eje de entrada y de salida se puede variar la cilindrada,

y con ella el par y la potencia.

Motor de pistones radiales: El principio de funcionamiento es andlogo al de los axiales pero aqui el par se
consigue debido a la excentricidad, que hace que la componente transversal de la fuerza que el piston ejerce
sobre la carcasa sea distinta en dos posiciones diametralmente opuestas, dando lugar a una resultante no

nula que origina el par de giro, figura 3.21.

Rotor

Excentricidad

. Impulsidn
Admision - Vg —
e Excentricidad

Carcasa-estator

Maotor de paletas Maotor de pistones radiales

Figura 3.21: Motores hidraulicos

3.4.3. Actuadores eléctricos

Como se ha visto para montar o usar los actuadores neuméticos e hidraulicos se tiene una implantacién
compleja y costosa, ademés de un mantenimiento periddico. En las industrias se utilizan estos, debido a
la robustez necesaria, pero que pasa cuando no se necesita tanta potencia que nos proveen los sistemas
hidraulicos o la velocidad de los sistemas neumaéticos y se pretende automatizar procesos industriales que
requieran de la electricidad solamente. Por esto necesitamos de los actuadores eléctricos. Para cada vez
mas aplicaciones y en la seleccién de actuadores se prefieren accionamientos electromecanicos frente a

accionamientos técnicos de fluidos
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Ventajas
= Elevado nivel de rendimiento mecéanico.
= Larga vida 1til, bajos costes de mantenimiento.
s Instalacién y puesta en marcha sencilla y econémica.
» Baja potencia eléctrica y bajo consumo de corriente.
» Funcionamiento ecoldgico y altamente seguro al no haber fugas ni problemas de congelacion.
= Modulacién de velocidad.
Se pueden clasificar por la conversion que hacen de la electricidad a mecénica:
= Actuadores lineales eléctricos

s Actuadores rotativos eléctricos 6 motores eléctricos.

3.4.3.1. Actuadores lineales (Cilindro y eje electrico)

Igual que los neumaticos e hidraulicos sirven para posicionamientos y movimientos lineales. Nos topamos

con dos tipos de actuadores lineales, que son los cilindros y los ejes.
Cilindro eléctrico

El cilindro eléctrico es un eje lineal mecénico con vastago. El conjunto de accionamiento estd compuesto

por un husillo que transforma el movimiento giratorio de un motor en un movimiento lineal del vastago.

Hoy en dia no es posible imaginarse algo diferente a un accionamiento lineal eléctrico de husillos a bo-
las para la construccion de maquinas herramientas y de instalaciones modernas. En casi la totalidad de
todas las méquinas herramientas modernas se utilizan accionamientos de husillos a bolas. También para
la automatizacién del proceso con requerimientos méaximos de exactitud de posicionamiento y, al mismo
tiempo, una frecuencia alta de ritmo de trabajo son apropiados especialmente los accionamientos de husi-
llos a bolas. Siempre que se necesite un posicionamiento exacto bajo frecuencias de conexién muy altas se

hace uso de estos elementos de accionamiento.

Los cilindros eléctricos son autoblocantes, lo que significa que en estado de reposo no requieren energia.
Esto hace que sean una alternativa interesante frente a los actuadores neuméticos e hidraulicos. En la

figura 3.22 podemos ver la vista en seccién de lo que es el cilindro eléctrico.
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Figura 3.22: Cilindro Eléctrico

1. Culata anterior.

2. Camisa del cilindro.
3. Vistago.

4. Husillo.

5. Tuerca del husillo.

6. Culata de accionamiento.

En la culata de accionamiento se acopla un motor eléctrico de corriente continua. Segin las necesidades,
ya sea de espacio o de comodidad, se acopla de tres formas: Lineal respecto al cilindro, a 90° quedando

escuadra al cilindro, 6 bien en paralelo acoplando con bandas.
Husillo a bolas

Los husillos a bolas como elementos mecdnicos corresponden a los mecanismos para transformar los
movimientos giratorios en movimientos lineales, también conocidos como sistemas de transmisién lineal
sobresaliendo en ellos las caracteristicas de rigidez, precision, larga vida de utilizacién y gran rendimiento.
Los husillos a bolas para su perfecto funcionamiento deben de ser montados alineados con el sistema de

guiado de la masa a desplazar.

Un accionamiento de husillos a bolas se compone del husillo (Tornillo), el sistema de tuercas con re-
tornos de bolas y las bolas como elementos de guia, las bolas conectan el husillo con la tuerca al rodar en
sus vias entre husillo y tuerca como se muestra en la figura 3.23. Como elemento de accionamiento sirve

también para la conversién de desplazamiento giratorio en desplazamiento lineal y viceversa.
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Figura 3.23: Husillo a bolas

Eje eléctrico

Este tipo de actuador lineal sirve comtinmente para transportar. A diferencia del cilindro eléctrico (que
empuja y jala), este funciona como un “carrito” que transporta un objeto de un extremo a otro. En la

figura 3.24 podemos ver la vista en seccién del eje eléctrico accionado por correa dentada.

A

Figura 3.24: Eje Eléctrico

1. Cuerpo del elemento de desviacién.
2. Banda de cierre.

3. Correa dentada.

4. Perfil.

5. Carro.

6. Cuerpo de la unidad del accionamiento.
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Al igual que en el cilindro se puede utilizar el husillo para accionar el posicionamiento y mover el carro,

considerandose un actuador lineal sin vastago. El husillo suple la funcién que hace la correa dentada.

Los ejes eléctricos como su nombre lo indica se aplican en posicionamientos con desplazamiento por los

ejes X, Y, Z. como se muestra en la figura 3.25.

Figura 3.25: Desplazamiento por ejes X, Y, Z.

3.4.3.2. Motores eléctricos de CC y CA

El motor eléctrico es una maquina que puede convertir la electricidad en movimiento rotatorio, con objeto
de que efectiie un trabajo 1util. Por lo tanto el motor eléctrico representa uno de los mayores avances

logrados para controlar fuerzas naturales y hacer que desarrollen algtiin trabajo para el hombre.

En un principio, el hombre substituyé su propia fuerza muscular con la de los animales y, luego, con
la potencia que obtuvo de las fuerzas naturales que tenia al alcance, tales como el viento y el agua. De-
spués cuando Volta invent6 la primera pila o célula electrolitica, se logré el control sobre una forma de

energia, la eléctrica.
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Motores de continua

Fundamento. Un motor de continua es un actuador electromecanico que hace girar un eje basandose
en la interaccién entre dos dipolos magnéticos, uno fijo y otro dispuesto sobre una pieza que puede girar,
denominada rotor, figura 3.26. El dipolo fijo puede ser un iman permanente o un electroimédn alimentado
por corriente continua (devanado de excitacién de campo). El dipolo mévil es un electroiman consistente
en una bobina, denominada armadura, devanada sobre un soporte ferromagnético y alimentada por una
corriente continua cuya polaridad se invierte cada semiciclo (o fraccién de ciclo) de rotacién por la accién

del conmutador.

Un conmutador simple consta de colector y escobillas. El colector es un anillo de cobre dividido en dos o
mas partes aisladas eléctricamente, y montado sobre el eje de giro, del que estd también aislado eléctrica-
mente. Cada segmento del anillo esta conectado permanentemente a un extremo de la armadura, y estd en
contacto con una escobilla distinta durante cada semiciclo, y por ello el sentido de la corriente en la ar-
madura cambia también a cada semiciclo. De esta forma, durante un semiciclo cada polo de la armadura
es atraido en una direccién y cuando se llega a la que seria la posicion estable, el cambio de sentido de la
corriente provoca un cambio de polaridad magnética con la consiguiente repulsién-atracciéon que hace que
la armadura siga girando, y complete asi una vuelta. Al acabar ésta, cambia de nuevo la polaridad y se

repite el ciclo, girando de forma continua.

Armadura

Cojinete
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Escobillas continua
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Figura 3.26: Motor elemental de corriente continua. a) Estructura. b) Fundamento: la atraccién-repulsién y la

conmutacién de la corriente de la armadura hace que el rotor siga girando. ¢) Simbolo.
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Si la densidad de flujo magnético presente es B y cada lado de la espira tiene una longitud [, la fuerza F

sobre dicho segmento conductor cuando por él circula una corriente I, es:
F=1LlrB (3.1)

Por un lado de la espira cuya direccién sea paralela al eje de giro y perpendicular al flujo (perpendicular

a su vez a la superficie de cada polo del dipolo fijo), tendremos [11]:
F=DBIl (3.2)

Se puede construir un motor elemental de c-c como el que se ha mencionado, pero, aunque funcione, tiene
dos importantes limitaciones que restringen su utilidad. En primer lugar, no siempre puede arrancar por

si solo y, una vez que esta funcionando, lo hace en forma muy irregular.

El motor elemental de c-c tiene su armadura con una sola espira y cuando esta dltima estd en el plano
neutro como en la figura 3.27, el motor no puede arrancar por si solo. En el plano neutro no hay corriente
en la armadura, debe recordarse que el plano neutro, los flujos no interactian. Como resultado, no se
podria producir par y la inercia mantendria al motor en reposo, hasta quitar manualmente la armadura

del plano neutro.

Figura 3.27: Plano neutro en el motor elemental

Se puede lograr que el motor elemental arranque por si solo si se le instala una armadura de dos o mas
espiras. En este tipo de armadura, las espiras se colocan de modo que formen un angulo recto entre si.,
asi cuando una de ellas estd en el plano neutro, la otra estd en el plano de par méaximo. En este caso el
conmutador esta dividido en dos pares de segmentos como se muestra en la figura 3.28, es decir en cuatro

partes y cada segmento esta conectado a cada Terminal de una espira de la armadura.

Entonces al aumentar mas espiras a la armadura de un motor solo se logra que esté se ponga en marcha
por si solo, no necesariamente que el motor funcione con uniformidad requerida para que sea efectivo
con carga. Si se conectan las espiras de la armadura de tal modo que estén dispuestas como circuito en
serie, entonces se podra usar solo un par de escobillas para que simultdneamente se alimente corriente a

todas las espiras. Como resultado todos los devanados originaran par al mismo tiempo, favoreciendo el
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Figura 3.28: Motor elemental de cuatro espiras

funcionamiento del motor.

En la figura 3.29 se muestra un motor y como podemos notar en el conmutador tenemos varias espiras lo
que nos proporciona mayor par y mejor funcionamiento del motor. Los cojinetes sostienen la armadura y
permiten que la rotacién a alta velocidad sea suave y con un minimo de friccién. Cuando se usan baleros
estos se montan a presién en los extemos del eje de la armadura y en la suspensién de los cabezales. Los
cojinetes de algunos motores estan hechos de modo que tengan lubricacién permanente, para toda la vida

del motor. En otros motores se cuanta con algiin medio para lubricar periddicamente los cojinetes.

Cubierta extrema
Bobinas de campo

Cubierta extrema Pieza polar
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Figura 3.29: Motor de corriente continua

Hay diferentes tipos de devanados, se clasifican en devanados de anillo y devanados de tambor, segtin la
forma que tenga el nicleo de la armadura. En el devanado de anillo de Gramme el nticleo de armadura es
un anillo de hierro, alrededor de el se embobina un devanado continuo y cerrado, aunque en lugar de anillo
de Gramme, la mayor parte de los motores modernos tienen el nicleo de la armadura en forma de tambor,

el cual las bobinas que constituyen la armadura devanada en tambor se hallan alrededor del nicleo de la



3. Instrumentacion Industrial 69

armadura. Basicamente hay dos formas en que se dispone el devanado de los tambores en uso: Devanados
imbrincados y devanados ondulados. El imbrincado se usa para motores de baja tensién y alta corriente.

El ondulado se usa en motores que requieren alta tension y baja corriente.

Clasificacién de los motores de c-c

Los motores de corriente continua han sido clasificados eléctricamente segun la forma en que sus devanados

de campo estdn conectados a la fuente de energia eléctrica que los impulsa:
s De derivacion o shunt
= De serie
= Compound

De derivacién o shunt

Debe su nombre a que su devanado de campo esta conectado a la alinea de alimentacién de potencia
en paralelo con el devanado de armadura, lo cual significa que existe una trayectoria independiente para
el flujo de corriente a través de cada devanado. La corriente de campo puede mantenerse constante y el
circuito de armadura solo sirve para controlar al motor. Asi, una de las principales caracteristicas de este
tipo de motor es el hecho de que puede mantener una velocidad constante al alimentar una carga variable

y la carga puede quitarse totalmente sin peligro para el motor. Fig

De serie

El motor de serie debe su nombre al hecho de que su devanado de campo esta conectado en serie con
la armadura, lo cual significa que fluye una corriente comtn a través de ambos devanados. Lo que suceda
a la corriente de armadura a causa del impulso de una carga se ”siente.2utomaticamente en el devanado

de campo

En el motor en derivacion, cuando el par aumenta, la velocidad también aumenta y viceversa. En el
motor en serie, sucede lo contrario, es decir: el par y la velocidad son inversamente proporcionales. Si el
par es elevado la velocidad baja, y cuando el par es bajo, la velocidad aumenta. Esto hace que este tipo

de motor tenga una tendencia a ”desbocarse”si se le pone en marcha o si se le deja de funcionar sin carga.

Compound

El motor serie tiene caracteristicas especiales que no tiene el de derivacion y viceversa. Por ejemplo,

la caracteristica de velocidad constante del motor de derivacion no se encuentra en el motor serie y la
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excelente caracteristica de alto par en el motor de serie no se encuentra en el motor de derivacién. Es claro
que conviene combinar las mejores caracteristicas de cada uno de ellos. Estas caracteristicas se pueden
combinar dando al motor dos devanados de campo, uno en serie con la armadura y el otro en paralelo con

ella. A este tipo de motor se le llama compound.

Para comprender cémo funciona un motor compuond, se considera un motor de derivacién con un campo
en serie extra. Al aumentar la carga en este tipo de motor y aminorar su velocidad, el aumento resultante
en la corriente de armadura también hace que aumente la intensidad en el devanado de campo en serie.
Como se obtiene mayor cantidad de flujo interactuante, el par aumente. En consecuencia, con la combi-

nacién se han arreglado algunas de las cualidades del motor en serie al de derivacién [9].
Motores de paso a paso

Fundamento. En un motor de paso a paso cada vuelta del rotor se completa mediante la sucesion de
paso o saltos discretos, todos ellos de igual amplitud, denominados paso angular o dngulo incremental.
La posicién del rotor al final de cada paso es estable, de manera que permanece en ella si no se envia
una excitacién adicional en forma de impulso de tensién o corriente. El movimiento del rotor no es, pues,
continuo, sino a saltos provocados por la alimentacién secuencial de las bobinas del estator, denominadas
fases. Cada fase estda devanada sobre dos dientes diametralmente opuestos o sobre varios dientes equidis-
tantes. La velocidad de rotacién depende del niimero de pasos de cada vuelta y de la frecuencia de los
impulsos de excitacién. El motor se alimenta con corriente continua y mediante circuiteria légica adicional
se consigue la secuencia de impulsos necesaria para las fases del estator. El sentido de giro se controla

mediante la secuencia de alimentacién de las fases [11].
Servomotores

Fundamento. Un servomotor (también llamado Servo) es un dispositivo similar a un motor de corrien-
te continua, que tiene la capacidad de ubicarse en cualquier posicién dentro de su rango de operacién y
mantenerse estable en dicha posicién. Esta conformado por un motor, una caja reductora y un circuito
de control. Los servos se utilizan frecuentemente en sistemas de radio control y en robdtica, pero su uso
no estd limitado a estos. Dependiendo del modelo del servo, la tensién de alimentacién puede estar com-
prendida entre los 4 y 8 voltios. El control de un servo se reduce a indicar su posicion mediante una senal
cuadrada de voltaje. El angulo de ubicaciéon del motor depende de la duracién del nivel alto de la senal
como se muestra en la fig.. Cada servo motor, dependiendo de la marca y modelo utilizado, tiene sus

propios margenes de operacion.
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Figura 3.30: Angulo del servomotor

Motores de CA

Fundamento. Para impulsar este tipo de motores se utiliza la corriente alterna, aplicada esta al devanado
del estator, el campo generado entre polos alterna con la potencia alterna aplicada; al hacerlo, el campo
se establece desde cero hasta un maximo en una direccién, se reduce, pasa nuevamente por cero y luego
repite el ciclo en direccién opuesta. El rotor del motor béasico de c-a se comporta como si fuese un iman

permanente.

Cuando se empieza a aplicar una corriente alterna al estator electromagnético, en el instante T0 no se
origina campo magnético entre los polos del estator, ya que la corriente es nula. Sin embargo en el tiempo
transcurrido se origina un campo que aumenta segin lo hace la corriente aplicada. El estator se pone en
marcha y asi da origen a polos magnéticos. Como los polos de mismo signo se repelen, el rotor es repelido
primero por el campo magnético. Luego, como polos opuestos se atraen, el rotor continuara guiando hasta
que sus polos norte y sur queden frente a polos opuestos del estator. En ese instante como la corriente es

alterna y cambia entonces sigue girando.

Clasificacion de los motores de CA

En un motor de c-a, lo mismo que un motor de c-c, la energia eléctrica se transforma en energia mecanica.
Como lo implica su nombre, para impulsar de c-a se usa corriente alterna en lugar de corriente continua
ademds de que tienen una estructura similar, con pequenas variaciones en la fabricacién de los bobinados
y del conmutador del rotor. Como la mayor parte de la potencia comercial es alterna, los motores de c-a
so mas faciles de usar que los de c-c, que requieren equipo especial de conversién. Segun su sistema de

funcionamiento, se clasifican en motores de induccién, motores sincrénicos y motores de colector.
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Motores de Induccién

Los motores asincronos o de induccién son aquellos motores eléctricos en los que el rotor nunca llega
a girar en la misma frecuencia con la que lo hace el campo magnético del estator. Cuanto mayor es el par
motor mayor es esta diferencia de frecuencias. En este tipo de motores el campo magnético del estator
induce una corriente en el rotor (al que no se le aplica ninguna corriente externa). A diferencia, pues, de
los motores de continua donde la corriente se suministra al rotor mediante colector y escobillas, aqui la
corriente del rotor (que realiza el trabajo de salida) se induce desde el estator. De ahi el nombre de motores

de induccion. Esta corriente inducida crea a su vez otro campo magnético que interacciona con el original
Sincronos

En los motores sincronos hay un estator como en los motores de induccién, pero en cambio el campo
magnético del rotor se produce mediante un devanado alimentado con corriente continua y un sistema de
conmutacién similar al de los motores de continua (colector y escobillas). Para el arranque se disponen en
el rotor barras de cobre como un motor de induccién, una vez su velocidad es préxima a la de régimen, se
aplica corriente continua a rotor. El campo que crea esta corriente reacopla con el del estator, de forma que
el rotor gira a la frecuencia de alimentacién del estator (suponiendo un solo par de polos). Las barras de la
jaula de ardilla giran en sincronismo con esta frecuencia por lo que no se induce tensién alguna en ellas. El
resultado es un giro en sincronismo con la frecuencia de red, esencialmente constante. Por esta propiedad

se emplean en relojes y en contadores, se usan también en periféricos de ordenador y en compresores.
Motores de colector

El problema de la regulacion de la velocidad en los motores de corriente alterna y la mejora del fac-
tor de potencia han sido resueltos de manera adecuada con los motores de corriente alterna de colector.
Segun el nimero de fases de las comentes alternas para los que estan concebidos los motores de colector
se clasifican en monofésicos y Polifasicos, siendo los primeros los més Utilizados Los motores monofésicos

de colector més Utilizados son los motores serie y los motores de repulsién [9].



Capitulo 4

Controlador Loégico Programable (PLC)

Generalidades de los PLCs

El PLC (por sus siglas en ingles, Programmable Logic Controller), o Controlador Légico Programable,
el cual originalmente se denominaba PCs (Programmable Controllers), pero, con las existentes IBM PCs,
para evitar confusion, se emplearon definitivamente las siglas PLC. De hecho en el origen de los PLC la
computadora ya existia y se les dio la idea a los fabricantes de que la clase de control que ellos necesitaban
podria ser llevado a cabo con algo similar a la computadora. Las computadoras en s{ mismas, no eran
deseables para esta aplicacién por un buen nimero de razones. La comunidad electrénica estaba frente a
un gran reto: disenar un artefacto que, como una computadora, pudiese efectuar el control y pudiese facil-
mente ser re programada, pero adecuado para el ambiente industrial. El reto fue enfrentado y alrededor
de 1969, se entregd el primer controlador programable en las plantas ensambladoras de automéviles de
Detroit, Estados Unidos.

Inicialmente el PLC se utilizé para sustituir la logica de los relés, pero su mayor gama de funciones
hace que cada vez se encuentre en aplicaciones mas complejas. Por que la estructura del PLC esta basada
en el mismo principio que es empleado en la arquitectura de las computadoras. Este no solo es capaz
de desempeiniar las tareas conmutadoras de los relés, sino también de realizar otras aplicaciones tales co-
mo contar, calcular, comparar, ademés de procesar seniales analégicas. El control légico programable es
importante porque todos los procesos de produccion experimentan una secuencia fija de operaciones que

envuelve pasos y decisiones logicas.

En Europa, el mismo concepto es llamado Autémata Programable. La definicién més apropiada es: Sis-
tema Industrial de Control Automatico operado digitalmente, que usa una memoria programable para
el almacenamiento interno de instrucciones para implementar funciones especificas, tales como logica, se-
cuenciacion, registro y control de tiempos, conteo y operaciones aritméticas para controlar, a través de
modulos de entrada/salida digitales (ON/OFF) o analégicos (1-5 VDC, 4-20 mi, etc.), varios tipos de

73
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maquinas o procesos. Es un sistema porque contiene todo lo necesario para operar, e industrial por tener
todos los registros necesarios para operar en los ambientes hostiles encontrados en la industria, aunque se

pueden utilizar en cualquier ambiente de trabajo que se necesite automatizar.

Esta familia de aparatos se distingue de otros controladores autométicos en que puede ser programado
para controlar cualquier tipo de maquina, a diferencia de otros muchos que, solamente pueden controlar
un tipo especifico de aparato. Un programador o Control de Flama de una caldera, es un ejemplo de estos
ultimos. Hoy en dia, los PLC no sélo controlan la légica de funcionamiento de maquinas, plantas y procesos
industriales, sino que también pueden realizar operaciones aritméticas, manejar senales analdgicas para
realizar estrategias de control, tales como controladores proporcional integral derivativo (PID). Los PLC
actuales pueden comunicarse con otros controladores y computadoras en redes de area local, y son una

parte fundamental de los modernos sistemas de control distribuido.

Para entender el funcionamiento, en la figura 4.1 se muestra el esquema de un proceso controlado por
un PLC, donde podemos ver desde los sensores que es la informacién suministrada por el proceso hacia las
entradas del PLC, el cual las interpreta mediante el programa y acciona las salidas que estan conectadas

a los actuadores, estos son los que realizan las acciones sobre el proceso.
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Figura 4.1: Entradas y Salidas de control

4.1. PLC’s contra computadoras

La arquitectura del PLC es basicamente la misma para propdsito general que la de una computadora. Una
computadora personal puede hacer lo que hace el PLC si se proporciona alguna manera de que el equipo
reciba informacion desde los dispositivos tales como pushbuttons o switches. Se necesitaria un programa

para procesar las entradas y decidir el significado cuando se turnen en ON y OFF.
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Algunas caracteristicas importantes que distinguen los PLC’s del propédsito general de las computado-
ras son: a diferencia de las computadoras, el PLC es designado para trabajar en ambientes industriales
con altos rangos de temperatura ambiente y humedad. El diseno del PLC usualmente no es afectado por
ruido eléctrico inherente en la mayoria de ubicaciones industriales. Una segunda distincion es que el hard-
ware y software del PLC esta disenado para su facil utilizacién por las plantas eléctricas y los técnicos.
A diferencia de las computadoras, el PLC es programado en légica de escalera (relay ladder logic) o en
otros lenguajes faciles de aprender. Todos los PLC vienen con el lenguaje de programacién cargado en la

memoria permanente [12].

4.2. Partes de un PLC

Un PLC puede ser dividido en ciertas partes. Esos componentes son: Unidad central de proceso (CPU),
la seccién de entradas/salidas (E/S), la fuente de alimentacién, y el dispositivo de programacién como se

muestra en la figura 4.2.
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Figura 4.2: a) Partes de un PLC. b) Arquitectura
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4.2.1. La seccién de Entradas/Salidas (E / S)

Los médulos de interfaz de entrada y salida proporcionan los equivalentes de ojos, oidos, y la lengua al
cerebro de un PLC: el CPU

Los médulos de interfaz de entrada aceptan senales de una maquina o dispositivos, y los convierten en
sefiales que pueden ser usadas por el controlador. Los médulos de interfaz de salida convierten las senales

del controlador en senales externas para controlar la maquina o el proceso.

Los moddulos de entrada realizan cuatro tareas en el control del PLC:
= Sensan cuando una senal es recibida desde un sensor en la maquina.
= Convierten la senal de entrada a un nivel de voltaje correcto para el PLC.
s Aislan el PLC de las fluctuaciones en los voltajes o corrientes de entrada.
» Mandan una senal al procesador indicando cual sensor origino la senal.

Las entradas/salidas son de dos tipos: fijas o modulares.

Las E/S fijas se encuentran regularmente en los PLC pequenos, que vienen en paquete sin unidades
removibles, el procesador y las terminales de E/S se encuentran juntas, sin que puedan ser cambiadas, ver
figura 4.3. La principal ventaja de este tipo de paquetes es su bajo costo. El numero de E/S disponibles
varia dependiendo el modelo y usualmente pueden ser expandidas comprando una unidad adicional de
E/S fijas. Una desventaja es su falta de flexibilidad, ademéds en algunos modelos, si una parte en la unidad

falla, toda la unidad tiene que ser remplazada [12].

Las E/S modulares estdn divididas por compartimientos en los cuales los médulos pueden ser conectados
por separado como se muestra en la figura. Esta es una caracteristica relevante en la cual se incrementan
las opciones y flexibilidad de la unidad. Un controlador modular bésico consiste en: un rack, fuente de
alimentacién, modulo procesador (CPU), médulos de E/S, y un operador de interface para programar y
monitorear. Los médulos se conectan en el rack. Cuando estos se instalan en el rack se hace una conexion
eléctrica en una serie de contactos llamada backplane, localizada a un lado del rack. El procesador del

PLC se conecta al backplane y asi es como se puede comunicar a los médulos en el rack.

Un tipico PLC tiene espacio para varios médulos de E/S, lo que le permite ser personalizado para una

aplicacién particular de la selecciéon de médulos apropiados.

Un beneficio de un sistema de PLC modulares es la capacidad de instalar médulos de E/S cerca de

los dispositivos de campo para minimizar la cantidad de cable requerido. Este rack es referido como rack
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Figura 4.3: Entradas/Salidas Fijas de un PLC

remoto, para comunicarse con el procesador, el rack remoto usa una red de comunicacién especial, conec-
tada con un solo cable para comunicarlos entre si. Si es fibra éptica el cable usado entre el CPU y el rack
remoto de E/S, es posible operar a distancias mas largas sin caida de tensién en comparacién del cable
coaxial, ademas de que el cable coaxial es mas susceptible al ruido de las lineas de voltaje o el equipamiento
que normalmente se encuentra en el ambiente industrial. Para localizar una entrada o salida de un modulo
remoto es determinado por direcciones, cada entrada salida del dispositivo debe de tener una direccién
especifica. Esta direccién es usada por el procesador para identificar donde esta localizada y precisamente

poder monitorearla o controlarla.

4.2.1.1. Mobdulos E/S discretos

El tipo més comun de E/S son las discretas. Este tipo de interfaz conecta los dispositivos de campo a las
entradas, solo con la accién de ON/OFF, por ejemplo con swtiches, pushbuttons o interruptores de limite.
Del mismo modo la salida de control esta limitada para dispositivos tales como luces, motores pequenos,

arrancadores de motores, contactores, que solo requieran de un simple switcheo ON/OFF.

Las E/S tienen diodos emisores de luz (LEDs) para monitorear las entradas o verificar que las salidas
sean las correctas. Hay un LED por cada entrada como por cada salida. Si la entrada o salida esta en esta-
do de ON el LED al igual se prenderd. Son realmente muy ttiles para la solucién de problemas. Como vimos
hay E/S modulares, igualmente también hay mdédulos especificos de entradas, o especificos de salidas. Es-

tos modulos estan disponibles en AC y DC en diferentes rangos de voltaje como se muestra en la tabla 4.1.
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Modulo de Entradas/Salidas
Modulo del Procesador Combinado

Y,

Modulo de Enfradas Modulo de Salidas

El modulo se coloca
en el rack

PR

Figura 4.4: Entradas/Salidas modulares de un PLC

Interfaces de | Interfaces de
entrada salida
24 V ac/dc 12 - 48 V ac
48 V ac/dc 120 V ac
120 V ac/dc 230 V ac
230 V ac/dc 120 V dc
5V de (TTL) 230 V dc
5V dc (TTL)
24 V dc

Cuadro 4.1: Médulos E/S disponibles para AC y DC.

El procesador del PLC no trabaja con voltajes tan altos en las entradas ni en las salidas, trabaja con

voltajes de bajo nivel. Entonces para hacer la comunicacién viene incluido una parte de acoplamiento.

En la figura 4.5 se muestra un diagrama de conexiones para una entrada de un modulo de CA. Cuando el

pushbutton es cerrado, los 120 V AC son aplicados al puente rectificador a través de las resistencias R1

y R2. Esto produce un bajo nivel de voltaje en corriente directa, el cual es aplicado al LED del aislador

6ptico. La tension nominal (Zd) del diodo zener fija el nivel minimo de voltaje que puede ser detectado.

Cuando la luz del LED es emitida hacia el fototransistor, este es switcheado a conduccién y el status del

pushbutton es comunicado légicamente o en un bajo nivel de voltaje DC hacia el procesador.
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Figura 4.5: Esquema de conexiones de un modulo de entrada de CA al PLC.

En la figura 4.6 se muestra el diagrama de conexiones para la salida de un modulo de salidas de CA. Como
parte de la operacién normal, el procesador da el estatus de la salida acorde al programa légico. Cuando el
procesador direcciona o acciona una salida, un voltaje es aplicado al LED del aislador. Entonces cuando el
LED emite luz, el fototransistor switchea en conduccion, accionando seguidamente la compuerta del triac,

inmediatamente entra en conduccién y la lampara es encendida.

1
LAMP
Sefial desde el Triac
circuite ldgico Acoplad }IENEE’ET
i coplador
interno P 120V ac
5V dc
AV
PS2T01-1 .

Figura 4.6: Esquema de conexiones de un modulo de salida de CA del PLC

Los médulos o los PLC con salidas fijas pueden comprarse con salidas a transistor, relevador o triac.
Las salidas a triac solamente pueden ser usadas con dispositivos de corriente alterna (ca), mientras que
las salidas a transistor solamente pueden ser usadas para controlar dispositivos de corriente directa (cd).
Las salidas a relevador pueden ser usadas para controlar dispositivos de CA y CD, pero estos tienen un
tiempo de switcheo mas lento comparado con salidas de estado sélido, por lo regular vienen limitadas a
1 o 2 amperes, por lo tanto los valores especificados por el fabricante no deben de ser excedidos. Para

controlar cargas grandes se deben de controlar mediante relevadores, contactores, arrancadores, etc.



4. Controlador Légico Programable (PLC) 80

4.2.1.2. Modbdulos E/S analégicos

Los primeros PLCs estaban limitados solo a interfaces de E/S discretos, solamente se conectaban disposi-
tivos que requirieran On/Off. Esta limitacion significa que el PLC puede tener control parcial de algunos
procesos de aplicaciones. Hoy en dia, hay un completo rango de de ambos interfaces discretas y analdgicas
disponibles, que permitiran a los controladores que deben de aplicarse a practicamente cualquier tipo de

proceso de control.

Las interfaces de entrada analdgicas contienen el circuito necesario para aceptar voltajes analégicos o
corriente de la senal analdgica de los dispositivos de campo. Estas entradas son convertidas desde un cir-
cuito convertidor analégico-digital (A /D), el valor de la conversion el cual es proporcionado desde la senal
analdgica, es expresada en 12 bits binarios o como cédigo decimal binario (BCD) con 3 digitos para ser
usado por el procesador. Las entradas analdgicas sensan dispositivos incluyendo temperatura, luz, veloci-

dad, presién, y transductores de posicién.

Hay dos tipos de médulos de entradas analégicas disponibles: deteccién de corriente y deteccion de voltaje.
Hay dos tipos disponibles de mdédulos de entrada de voltaje: unipolar y bipolar. Los mdédulos unipolares
aceptan unicamente un polo por entrada, por ejemplo, si la aplicaciéon requiere de una medida de 0 a +10
V, el unipolar debe de ser usado. El bipolar acepta entradas de polaridad positiva y negativa, por ejemplo,
si la aplicacién produce un voltaje entre -10 a +10 V, el bipolar debe de ser usado por que la medida
de voltaje puede ser negativa o positiva. Los mdodulos de entrada de corriente son normalmente disenados

para medidas de corriente en el rango de 4mA a 20mA.

Los mdédulos de salida analégica reciben desde el procesador digital de datos una senal la cual es con-
vertida en un voltaje proporcional o corriente para el control de un dispositivo de campo analdgico. El
dato digital es pasado a través de un convertidor digital-analégico (D/A) para producir la senal analdgica
necesaria. Los dispositivos analégicos incluyen pequenos motores, valvulas, metros analégicos y displays

de 7 segmentos.

4.2.2. La fuente de alimentacion

La fuente de alimentacion es la que provee de voltaje a todos los médulos conectados en el rack. Si es un
sistema de PLC muy grande, la fuente de alimentacién no es la misma que alimenta a los dispositivos de
campo (sensores, transductores, actuadores, etc.), se utiliza otra fuente de alimentacién externa ya sea de
corriente alterna (CA) o de corriente directa (CD). Para los sistemas de PLC pequenos o micro, la fuente

de alimentacién puede ser la misma que alimenta al PLC y a los dispositivos de campo.

La fuente de alimentacién del PLC provee de todo el nivel de voltaje requerido para la operacion. La

fuente de alimentacion convierte 120 o 220 V ac en el voltaje dc requerido por el CPU, memoria y el
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circuito electrénico de las E/S. El PLC opera en +5 y -5 V dc, por lo tanto la fuente de alimentacién debe

de ser capaz de rectificar la intensificacién de la entrada de voltaje ac a un nivel usable de voltaje dc.

4.2.3. Unidad central de proceso (CPU)

El procesador o CPU es el “cerebro” del PLC. Usualmente consiste de un microprocesador para implemen-
tar la légica y controlar la comunicacion entre los médulos. El procesador requiere memoria para guardar
los resultados de las operaciones logicas realizadas por el microprocesador, también requiere memoria para
el programa EPROM o EEPROM mas RAM.

El CPU alberga el modulo del procesador, memoria, circuito de comunicaciones, y fuente de poder. La
arquitectura de la unidad central de proceso puede diferir de un fabricante a otro pero la mayoria de ellos
siguen esta organizacién: La fuente de alimentacion tal vez esta localizada en el interior del CPU o talvez

separada de la unidad, montada a un lado del recinto, como se muestra en la figura 4.7.

|

Fuente de Alientacion

Memoria
Procesador

0000
00C0
0000

Fuente de
Alimentacion

Procesador

a) b)

Figura 4.7: Componentes del CPU a) Ilustracién simple del CPU b) Fuente de alimentacién montada fuera del
CPU

La CPU esta disefiada de tal manera que el usuario puede introducir el circuito deseado en légica de
escalera de relevadores. Ahora bien lo primero que hace el procesador es leer los datos de entrada que
provienen de los sensores, ejecuta el programa que se encuentra guardado en la memoria por el usuario, y

manda los comandos de salida apropiados para el control de dispositivos externos.

El termino CPU a veces es usado intercambiado con el termino procesador, sin embargo por estricta
definicién, el termino CPU abarca todos los elementos necesarios que forman la inteligencia del sistema.
Hay una clara relacion entre las secciones que conforman el CPU y la constante interacciéon entre ellos.
El procesador esta continuamente interactuando con la memoria del sistema para interpretar y ejecutar el

programa del usuario que controla la maquina o proceso.
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El CPU contiene el mismo tipo de microprocesador encontrado en una computadora personal, la dife-
rencia es que el programa usado con el microprocesador es escrito en logica de escalera en vez de otros
lenguajes de programa. El CPU ejecuta la operacién del sistema, administra la memoria, monitorea las
entradas, evalia la 1égica del usuario (diagrama de escalera), y prende las salidas apropiadas. E1 CPU de
un PLC puede contener més de un microprocesador, la ventaja de usar multiprocesos es que el control de

una tarea de comunicacién se puede dividir, y la velocidad de operacién es mejorada.
Ademsds, el CPU tiene un interruptor llamado keyswitch, el cual permite seleccionar uno de los sigu-
ientes tres modos de operacién (de lo contrario esos modos de operacién deben de poder ser accedidos

desde el dispositivo de programacion) [12]:

Posicion en RUN

Pone al procesador en modo de operacion.

Ejecuta el programa de escalera y energiza el dispositivo de salida.

Impide la edicién en linea del programa en esta posicién.

Le impide utilizar el dispositivo de interfaz de programador/operador para cambiar el modo del

procesador.
Posicién en PROG
s Pone al procesador en modo de programacion.

» Impide al procesador desde escanear o ejecutar el programa de escalera, y el control de las salidas es

des-energizado.
s Permite introducir un programa y editarlo.

» Le impide utilizar el dispositivo de interfaz de programador/operador para cambiar el modo del

procesador.
Posicién en REM

= Pone al procesador en modo remoto: cualquiera, remoto RUN, remoto PROG o modo de prueba

remoto.
» Permite cambiar el modo del procesador al dispositivo de interfaz de programador/operador.

s Permite realizar la edicién en linea del programa.
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4.2.4. El dispositivo de programacion

El dispositivo de programaciéon o Terminal de programacién es usado para introducir el programa deseado
en la memoria del procesador. Este programa es introducido utilizando la légica de escalera de relevadores.
El programa determina la secuencia de operacion y el control que se hard del equipamiento o maquinaria
utilizada. El dispositivo de programacion debe de ser conectado al controlador solamente cuando se intro-

duce o monitorea el programa.

La unidad de programacién puede tener una pantalla (LCD) con una terminal hand-held, una unidad
de pantalla LED de una linea, o un teclado y una unidad de pantalla de video. La pantalla de video
ofrece la ventaja de mostrar grandes cantidades de légica en la pantalla, simplificando la interpretacion del
programa. La unidad de programacién se comunica con el procesador a través de un enlace de datos serial
o paralelo. Si la unidad de programacion no esta en uso, puede ser desconectada y removida, al removerla

no afectara la operacion del programa de usuario.

El dispositivo de programacién permite al usuario introducir, cambiar o monitorear el programa del PLC.
Hay varios programadores, por ejemplo el que vemos en la figura 4.8, tiene una terminal industrial que
sirve para programar los controladores, cuenta con una pantalla de video, un teclado, y lo necesario para
comunicarse con el CPU. Aunque las terminales industriales son dedicadas a una marca de PLC, lo cual

es una desventaja ya que saldria muy caro usar un programador para cada marca de PLC.
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Figura 4.8: Comunicacién del usuario con el PLC

Los miniprogramadores, también conocidos como programadores hand-held, son econémicos, de facil uso
y portables para programar PLCs pequenos. La pantalla usualmente es LED o cristal liquido (LCD), y el
teclado consiste de teclas numeéricas, teclas de instruccion de programacién, y teclas de funcién especial.

Una vez conectado al PLC, puede ser usado para monitorear el status de las entradas, salidas, variables,
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contadores, timers, etc., esto elimina la necesidad de acarrear un dispositivo de programacién grande por

toda el piso de la fabrica o empresa, figura 4.9.

Figura 4.9: Miniprogramador de PLC’s

Actualmente la computadora personal es cominmente usada como dispositivo de programacién. Esta es
convertida en un dispositivo de programaciéon de PLCs con la ayuda de un software suministrado en un
disco compacto (CD). La misma computadora puede programar varias marcas de PLC teniendo el software
hecho por el fabricante. También es posible acarrear la computadora personal para programar el PLC,
y cuando la programacién es completada, se guarda el programa en una ubicacién de la computadora
y permanece ahi para cuando sea requerida nuevamente. Ademas puede ser usada para documentar el
programa, se pueden poner notas técnicas anadidas al diagrama de escalera y asi poder imprimir para
obtener una copia. Esta copia es muy 1util para el entendimiento y la resolucién de problemas del diagrama

de escalera.

4.2.5. Memoria

La memoria es cuando el plan de control o el programa se mantiene o se almacena en el controlador.
La informacién almacenada en la memoria se refiere a como la entrada y salida de datos deben de ser
procesados. La complejidad del programa determina la cantidad de memoria requerida. Los elementos de
la memoria almacenan individualmente piezas de informacién llamadas bits (para digitos binarios). La
cantidad de capacidad de memoria esta especificada en incrementos de 1000 o en “K”, donde 1K es 1024

bytes de memoria de almacenamiento.

La memoria local se refiere a una direccién en la memoria de la CPU cuando una palabra binario se
puede almacenar. Una palabra consiste usualmente de 8 a 16 bits. Un solo contacto puede utilizar una
ubicacién en la memoria de la maquina. El nimero total de digitos, o bits, que pueden ser almacenados
en la memoria RAM del PLC se llama capacidad de la memoria. El uso de memoria se refiere al niimero

de localidades de memoria necesaria para almacenar cada tipo de instruccion.

La memoria del PLC se divide en secciones que tienen funciones especificas. Las secciones de memoria son

usadas para almacenar la situacién de entradas y salidas llamadas tablas de entrada y de salida.
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Aunque existen muchos tipos, la memoria se puede colocar en dos categorias generales: volatil y no volatil.
Volatil es aquella memoria cuya informacién se pierde al interrumpirse el flujo de corriente eléctrica. No

volatil es un tipo de memoria cuyo contenido no se pierde al interrumpirse el flujo eléctrico que la alimenta.

La memoria del PLC ejecuta rutinas de control para asegurarse de que la memoria del PLC no ha si-

do danada. Esto ayuda asegurar que el PLC no ejecute si la memoria estd danada.

4.2.5.1. Tipos de memoria

Actualmente los PLC hacen uso de muchos tipos diferentes de dispositivos de memoria volatiles y no
volatiles. Algunas memorias de los PLC se utiliza para conservar la memoria del sistema y algunos se usa
para conservar la memoria de usuario. Los datos son almacenados en la memoria local por un proceso de

escritura. Los datos son obtenidos de la memoria por lo que se denomina lectura.

Una clasificaciéon de memorias, atendiendo a sus caracteristicas de lectura y escritura podria ser la que

aparece a continuacion:

Memorias de lectura/escritura, RAM

Memorias de sélo lectura, no reprogramables, ROM

Memorias de sélo lectura, reprogramables, con borrado ultravioletas, EPROM

Memorias de solamente lectura alteradas por medios eléctricos EEPROM.

Las memorias de lectura/escritura, RAM pueden ser leidas y modificadas cuantas veces sea necesario a
través de los buses internos, y de forma rapida. Sus inconvenientes son su relativamente baja densidad de
integracién (poca capacidad de almacenamiento) y sobre todo, su cardcter volatil, que provoca la pérdida
de informacién cada vez que cae la tensién de alimentacion. Las memorias RAM se utilizan principalmente
como memorias de datos internos, y Unicamente como memorias de programa en el caso de que pueda

asegurarse el mantenimiento de los datos con una bateria exterior.

Las memorias se solo lectura no reprogramables, ROM, no pueden ser modificadas en ninguna forma.
Dentro del autémata, las memorias ROM se utilizan para almacenar el programa monitor, que contiene

las siguientes rutinas, incluidas por el fabricante:

Inicializacién tras puesta en tensién o reset.

Rutinas de test y de respuesta a error de funcionamiento.

Intercambio de informacién con unidades exteriores.

Lectura y escritura en las interfaces de E/S.
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Ademss, este monitor puede contener el intérprete del programa de usuario, si existe. El contenido de esta
memoria no es accesible desde el exterior. Las memorias reprogramables, EPROM, son memorias de sélo
lectura que pueden programarse con un circuito especial, después de borrar su contenido. Las células de
memoria son borradas con luz ultravioleta que penetra en el chip a través de una ventana de cuarzo en
su cara superior. Este proceso obliga a su extracciéon del autémata y, por lo tanto, a la interrupcién del
funcionamiento. Normalmente, estas memorias se utilizan para almacenar el programa del usuario, una

vez que ha sido convenientemente depurado.

Las EEPROM o memorias reprogramables son memorias de solo lectura alterables por medios eléctri-
cos, es decir, reprogramables sobre el propio circuito, sin necesidad de extraccién y borrado exterior. Los
procesos especificos de almacenamiento y borrado de las memorias EEPROM hacen que los tiempos de
acceso para la lectura, y especialmente para escritura, sean largos en comparacién con los correspondientes
a las memorias RAM/EPROM. Sin embargo, desde el punto de vista usuario, estos inconvenientes no los
son tanto, y para él, en definitiva, las memorias EEPROM combinan la no volatilidad de las memorias
ROM y EPROM con la reprogramabilidad de las memorias RAM, que se les permite ser modificadas

directamente sobre el circuito mediante senales eléctricas.

Hay que advertir, sin embargo, que el nimero de operaciones de borrado/escritura esta limitado a al-
gunos cientos de miles, por lo que estas memorias, utilizadas como area interna de trabajo, se destruiran

con rapidez bajo la accién del procesador.

Asi, las memorias EEPROM se emplean principalmente para almacenar programas, aunque en la ac-
tualidad es cada vez mas frecuente el uso de combinaciones RAM + EEPROM, utilizando estas tltimas
como memorias de seguridad que salvan el contenido de las RAM en caso de interrupcién del suministro
eléctrico. Una vez reanudad la alimentacién, el contenido de las EEPROM se vuelca de nuevo a RAM, con

lo que fue interrumpido por la pérdida de tension.

Las soluciones de este tipo estan sustituyendo a las clasicas RAM + bateria, que, pese a ser profusa-

mente utilizadas, no dejan de presentar problemas de mantenimiento.

4.3. Tamano del PLC y su aplicacion

Tipicamente los PLC estdan divididos en tres categorias de tamano: pequenos (también conocidos como

micro), medianos y grandes, cada uno con caracteristicas diferentes que los distinguen.

Los de tamano pequeno son unidades que cubren hasta 128 entradas/salidas (I/Os) y memoria hasta
de 2 Kbytes. Estos son capaces de proporcionar simples a avanzados niveles de control de la maquina. Los

de tamano mediano cubren hasta 2048 I/Os y memoria de hasta 32Kbytes. Mddulos especiales de 1/0
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hacen a los PLC medianos adaptables a temperatura, presién, flujo, peso, posicién o algin tipo de funciéon
analdgica que cominmente se encuentran en aplicaciones de control. Los PLC’s grandes por supuesto
son los mas sofisticados de la familia de los PLC. Estos tienen hasta 16,000 I/Os y memorias de hasta
2 Mbytes. Los PLC’s de este tamano tienen casi un numero ilimitado de aplicaciones. Los PLC de gran

tamano pueden controlar individualmente el proceso de produccién, o bien las plantas enteras.

El factor clave para seleccionar un PLC es establecer exactamente lo que la unidad se supone que tiene que
hacer. No es conveniente comprar un PLC que es méas grande que las que dictan las necesidades actuales,
aunque se debe de anticipar futuras condiciones para asegurar que el sistema es el tamano adecuado para

cubrir la actual y, posiblemente, las necesidades de una futura aplicacion.

Hay tres tipos de aplicacién del PLC: single-ended (una sola terminal), multitask (multitareas), y con-
trol managment. La aplicacién del PLC single-ended envuelve un PLC controlando solo un proceso. Este
debe de ser una unidad auténoma y no debe de ser usado para comunicarse con otras computadoras o
PLC’s. Dependiendo del tamano y sofisticacion del proceso es la seleccién del PLC, tal vez la aplicacion

puede llegar a necesitar un procesador grande, pero usualmente esta categoria requiere de un PLC pequertio.

En la aplicacion del PLC multitarea usualmente se usan los PL.C de tamano mediano y envuelve el control
de varios procesos. Una adecuada capacidad de I/O es un factor importante en este tipo de instalacién.
Ademds, si el PLC fuera parte de un subsistema de un proceso grande y tiene la necesidad de comunicarse

con el PLC central o una computadora, debe de estar dispuesta de una red de datos.

La aplicacién de control managment envuelve un PLC controlando a algunos otros. Este tipo de apli-
cacion requiere de un PLC de tamarnio grande disenado para comunicarse con otros PLC’s y la posibilidad
con una computadora. Este tipo de aplicacién supervisa varios PLC’s por la descarga de programas di-
ciéndoles a otros PLC que es lo que deben de hacer. Este debe de ser capaz de conectarse a todos los

PLC’s, también de poder conectarse con uno solamente si asi lo desea, mediante una direcciéon propia.

4.4. Sistemas y cédigos numéricos

El conocimiento de los diferentes sistemas numéricos y los cédigos digitales es muy t1til cuando se trabaja
con PLCs o con la mayoria de cualquier equipo digital. Esto es cierto, porque un requisito basico de estos
dispositivos es representar, guardar, y operar en numeros. En general, los PLCs trabajan en ntmeros
binarios de una forma u otra, estos son usados para representar varios cddigos o cantidades. Los nimeros
se pueden representar en distintos sistemas de numeracién que se diferencian entre si por su base. Asi el
sistema de numeracién decimal es de base 10, el binario de base 2, el octal de base 8 y el hexadecimal de
base 16. El diseno de todo sistema digital responde a operaciones con nimeros discretos y por ello necesita

utilizar los sistemas de numeracién y sus codigos.
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Sistema decimal

Su origen lo encontramos en la India y fue introducido en Espana por los adrabes. Su base es 10. Em-
plea 10 caracteres o digitos diferentes para indicar una determinada cantidad: 0, 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9. El
valor de cada simbolo depende de su posiciéon dentro de la cantidad a la que pertenece. Veamoslo con un
ejemplo:

13610 = 1% 10% 4+ 3 % 10" + 6 * 10" (4.1)

136,4210 = 1% 10 + 3 10" + 6+ 10° + 4% 107" +2% 1072 (4.2)

Sistema binario

Es el sistema digital por excelencia, aunque no el tnico, debido a su sencillez. Su base es 2. Emplea 2
caracteres: 0 y 1. Estos valores reciben el nombre de bits (digitos binarios). Asi, podemos decir que la
cantidad 10011 esta formada por 5 bits. Veamos con un ejemplo como se representa este niimero teniendo

en cuenta que el resultado de la expresion polindmica dard su equivalente en el sistema decimal:
100115 =1%10* + 0% 103 + 0% 102 + 1% 10" + 1 + 10° = 194 (4.3)

Sistema octal

Posee ocho simbolos: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7. Su base es 8. Este sistema tiene una peculiaridad que lo
hace muy interesante y es que la conversién al sistema binario resulta muy sencilla ya que, si se toman de
3 bits en tres bits resulta una conversion directa cada 3 bits del sistema binario a un digito del sistema

octal. Asi, para convertir un nimero de base 8 a binario se sustituye cada cifra por su equivalente binario.
Sistema hexadecimal

Estda compuesto por 16 simbolos: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, A, B, C, D, E, F. Su base es 16. Es uno
de los sistemas mas utilizados en electrénica, ya que ademads de simplificar la escritura de los nimeros
binarios, todos los niimeros del sistema se pueden expresar en cuatro bits binarios. La conversién de un
nimero hexadecimal a uno binario es muy sencilla al igual que en el sistema octal. Cuando se trate de
valores binarios grandes, con sélo las cifras 0 y 1, su escritura es muy engorrosa. Por ello, cuando se trate

de valores binarios grandes, se emplean los signos del sistema de representacién hexadecimal.
Sistema BCD

Cuando se representan numeros, letras o palabras mediante un grupo especial de simbolos se dice que
estan codificados y el grupo de simbolos se llama cédigo. Hemos visto que cualquier numero decimal se

puede representar por un numero binario equivalente, a esto se le llama codificacién binaria directa.
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Si cada digito de un nimero decimal se representa por medio de su equivalente binario, el resultado
es un cédigo llamado decimal codificado en binario (BCD por sus siglas en ingles). Debido a que un digito
binario puede ser tan grande como 9, se requieren cuatro bits para codificar cada digito (el cédigo binario
para 9 es 1001). Para ilustrarlo mejor tomaremos como ejemplo el nimero decimal 874. Cada digito se

cambia a su equivalente binario como sigue:

8 7 4 (decimal)
1000 0111 0100 (BCD)

Entonces, el cédigo BCD representa cada digito del nimero decimal mediante un niimero binario de cuatro
bits. Es claro que solo se usan ntimeros binarios de cuatro digitos de 0000 a 10001. En el cédigo BCD no
se utilizan los ntimeros 1010, 1011, 1100, 1101, 1110 y 1111. En otras palabras solo se usan 10 de los 16
grupos posibles del cédigo binario de cuatro digitos. Si se llegara a presentar una combinacién “prohibida”

en una maquina que usa el codigo BCD, por lo general indicara que ha cometido un error.

Es importante entender que el BCD no es otro sistema de numeracién como el binario, el octal, el decimal
o el hexadecimal. Es, de hecho, el sistema decimal con cada digito codificado en su equivalente binario.
También es importante entender que un numero BCD no es lo mismo que un numero binario directo. Para

observar la diferencia tomamos como ejemplo el nimero decimal 137 y comparamos su coédigo binario

directo y BCD:

137 = 10001001 (binario)
137 = 0001 0011 0111 (BCD)

La ventaja principal del codigo BCD es la facilidad relativa de conversiéon a decimal y desde decimal. Solo

es necesario recordar los grupos de cédigo de cuatro bits para los digitos decimales 0-9.
Cédigo Gray

El codigo gray es un tipo especial de cédigo binario que no usa la posicién de ponderaciéon. En otras
palabras, cada posicion no tiene un peso definido. El cédigo gray esta configurado de modo que el progreso
de un numero al siguiente, solamente cambien un bit. Este puede ser confuso para los circuitos contadores,
pero es ideal para circuitos codificadores (encoders). Por ejemplo, los codificadores absolutos son trans-

ductores de posicion que utilizan el cédigo gray para determinar la posicién angular.

El cédigo gray tiene una ventaja de que por cada cuenta (cada transiciéon de un numero al siguiente)
solamente un digito cambia como se muestra en la tabla 4.2 junto con su equivalente binario para su
comparacién. En binario tantos como cuatro digitos pueden cambiar para una sola cuenta, por ejemplo,

la transicién del binario 0111 a 1000 (decimal 7 y 8) envuelve un cambio en todos los cuatro digitos.
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Este tipo de cambio incrementa la posibilidad de error en ciertos circuitos digitales, por esta razén, el

cédigo gray es considerado como un c6digo para minimizar el error [15].

Cdédigo Gray | Binario ‘

0000 0000
0001 0001
0011 0010
0010 0011
0110 0100
0111 0101
0101 0110
0100 0111
1100 1000
1101 1001
1111 1010
1110 1011
1010 1100
1011 1101
1001 1110
1000 1111

Cuadro 4.2: Equivalencia de Cédigo Gray y Binario

Cédigo ASCII

El codigo alfanumérico mas utilizado es el Cdédigo internacional Estandar para Intercambio de Informa-

cién (ASCII, por sus siglas en ingles). El c6digo ASCII es un cédigo de 7 digitos y por ende tiene 27=128

grupos de codigos posibles. Esto es mas que suficiente para representar todos los caracteres estandar de

un teclado. En la tabla se muestra una lista parcial del cédigo ASCII.

El codigo ASCII se usa para la transferencia de informacién alfanumérica entre una computadora y dis-

positivos externos como una impresora u otra computadora

Codificacion y decodificacion

El PLC para la mayor parte, usa circuitos integrados digitales (CI) chips para la conversién de un sistema

numérico o cédigo a otro, un codificador CI es usado para convertir de un decimal a nimero binario, un

decodificador es usado para volver a convertir de binario a nimero decimal.
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Bit de paridad

Algunos sistemas de comunicacién del PLC usan un digito binario para checar la precisién de la trans-
misién de datos. Por ejemplo cuando un dato es transferido entre PLCs, uno de los digitos binarios puede
ser accidentalmente cambiado de 1 a 0, esto puede pasar debido a un transitorio o a ruido, o por el fallo en
alguna parte de la red de transmision. El bit de paridad es usado para detectar errores que tal vez puedan

ocurrir mientras la informacién es movida.

Un bit de paridad es un bit extra que se agrega a un grupo de cédigo que se transfiere de una ubi-
cacién a otra. El bit de paridad se compone de un 0 o un 1, dependiendo del niimero de unos contenidos

en el grupo del cédigo. Para lo anterior se usan dos métodos [15]:

= Bit de paridad par. Se pone a 1 si el niimero de unos en un conjunto de bits es impar, haciendo de

esta forma que el niimero total de bits sea par.

= Bit de paridad impar. Se pone a 1 si el nimero de unos en un conjunto de bits es par, haciendo de

esta forma que el niimero total de bits sea impar.

4.5. Fundamentos de légica

Una de las principales aplicaciones de la electrénica digital es el disenio de dispositivos capaces de efectuar
célculos aritméticos, ya sea como principal objetivo (calculadoras, computadoras, méquinas registradoras,
etc.) o bien, como una subfuncién que les permita realizar su cometido principal (medidores, controladores,
registradores, etc.) Por ello, y dado que los sistemas digitales s6lo pueden manejar informacién binaria,
es necesario entender las operaciones aritméticas fundamentales en términos del sistema de numeracién

binario.

El PLC al igual que todos los equipos digitales, opera en el principio binario. El termino principio bi-
nario se refiere a la idea que muchas cosas pueden ser consideradas como existentes en uno de los dos

estados. Los estados pueden ser definidos como “alto” o “bajo”, “On” o “Off”, “si” o “no” y “1” o “0”.

Por ejemplo, una luz puede ser On o Off, un switch abierto o cerrado, o un motor corriendo o parado.

Este concepto binario de dos estados, aplicado a compuertas puede ser la base para tomar decisiones.
La compuerta es un dispositivo que tiene una o mas entradas con las cuales realizara una decision légica

y producird un resultado el cual sera una salida.

La légica es la habilidad de hacer decisiones cuando uno o mas factores diferentes deben ser tomados
en cuenta antes de que una accién sea especificada. Esta es la base para la operacion del PLC, donde es

requerido por un dispositivo para operar cuando ciertas condiciones se han cumplido.
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4.5.1. Funciones de AND, OR y NOT

Las operaciones realizadas por equipo digital estdn basadas en tres funciones légicas fundamentales: AND,
OR y NOT. Cada funcion tiene una regla que determinara los resultados y un simbolo que representa
la operacion. Como propdsito de explicacion llamaremos a los resultados o salidas “Y” y las senales de
entradas las llamaremos A, B, C, etc. También el numero binario 1 representara la presencia de una senal
o la ocurrencia de un evento, mientras el numero binario 0 representa la ausencia de una senal o no ocur-

rencia de un evento.
La funcion AND

El simbolo dibujado en la figura 4.10 es llamado compuerta AND. Una compuerta AND es un dispos-
itivo con dos o mas entradas y una salida. La salida de la compuerta AND serd 1 solamente si todas las
entradas son 1. La tabla de verdad, representada en la siguiente tabla 4.3 muestra la salida resultante de

cada una de las combinaciones posibles de entrada.

En la figura 4.11 se muestra una aplicacién préctica de la funcién de la compuerta AND, esta com-

puerta opera como si fuera un circuito en serie que produce un voltaje de salida cuando aparece un voltaje

i
B— 0

utput

en las dos entradas.

Figura 4.10: Compuerta AND

Entradas ‘ Salida ‘

A B Y
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Cuadro 4.3: Tabla de Verdad compuerta AND
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J1 J2

Lampara

="' €

Figura 4.11: Ejemplo de funcién de compuerta AND

La funcién OR

El simbolo dibujado en la figura 4.12 es llamado una compuerta OR. Una compuerta OR puede tener
un numero variado de entradas pero solamente una salida. A la salida de la compuerta OR da resultado de
1 si una o mas entradas son 1, la tabla de verdad se muestra el resultado de la salida Y de cada combinacion

posible de entradas, ver en la tabla 4.4.

En la figura 4.15 se muestra una aplicaciéon practica de la funcién de la compuerta OR, esta compuerta

es esencialmente un circuito en paralelo que produce un voltaje de salida cuando aparece un voltaje en

D
B Salida

Figura 4.12: Compuerta OR

cualquiera de las entradas.

’ Entradas Salida
B Y

HHOOD>

0 0
1 1
0 1
1 1

Cuadro 4.4: Tabla de Verdad compuerta OR
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Figura 4.13: Ejemplo de funcién de compuerta OR

La funcién NOT

El simbolo dibujado en la figura 4.14 representa una compuerta NOT, a diferencia de la funcién AND y
OR, la funcion NOT puede tener solamente una entrada. La salida de la NOT es 1 si la entrada es 0, y
la salida es 0 si la entrada es 1. El resultado de la operacién NOT es siempre lo inverso de la entrada
por lo tanto la funcién NOT es llamada inversor. La funcién NOT es a menudo representada por una
barra en la parte superior de la letra, indicando una salida invertida. El pequenio circulo de la salida de
un la compuerta inversora es denominado como indicador de estado e indica que una inversién logica de

la funcién a tenido lugar.
En la figura se muestra un ejemplo de una aplicaciéon practica de la funcion NOT donde un pushbut-

ton normalmente cerrado esta en serie con la salida, por tanto cuando el pusbutton no es actuado la salida

es On, y cuando el pusbutton es actuado, la salida es Off.

A D A
Entrada Salida

Figura 4.14: Compuerta NOT

Lampara

=" 3)

Figura 4.15: Ejemplo de funcién de compuerta NOT
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La NOT es la méds comtinmente usada en conjuncién con la AND y la OR. Se pueden hacer combinaciones

de las compuertas 16gicas, por ejemplo en la figura 4.16 a) se muestra la funcion NOT conectada a una

entrada de una compuerta AND. Por tanto el simbolo de la NOT se localiza a la salida de una compuerta

AND, invirtiendo el resultado normal. Entonces una compuerta AND con la salida invertida es llamada

compuerta NAND. El simbolo de la compuerta NAND se muestra en la figura 4.16 b) asi también en la

tabla 4.5 observamos la tabla de verdad.

’ B~
B —[>0—— Salda

iy
B Salida

b)

Figura 4.16: a) Combinacién NOT y AND b) Compuerta NAND

’ Entradas

‘ Salida ‘

B

Y

HHOO}

0
1
0
1

1
1
1
0

Cuadro 4.5: Tabla de Verdad compuerta NAND

La misma regla es aplicada si el simbolo de la NOT se coloca a la salida de una compuerta OR. La

salida normal es invertida, y la funcién es referida como una compuerta NOR. El simbolo de la compuerta

NOR se muestra en la figura 4.17 y en la tabla 4.6 podemos ver su tabla de verdad.

A Y
E:Dgﬁ:w

Figura 4.17: Compuerta NOR
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’ Entradas ‘Salida

A B Y
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

Cuadro 4.6: Tabla de Verdad compuerta NOR

Funcién OR exclusiva (XOR)

En otras combinaciones de compuertas se encuentra la OR exclusiva. En esta funcién la salida del cir-
cuito se pone en alto solamente cuando una entrada o la otra estan en alto pero no ambas. La compuerta
OR exclusiva es cominmente utilizada para la comparacién de dos niimeros binarios. El simbolo de la

compuerta XOR se muestra en la figura 4.18 y en la tabla 4.7 podemos ver su tabla de verdad.
A A

)

Salida

Figura 4.18: Compuerta XOR

Entradas ‘ Salida ‘

A B Y
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Cuadro 4.7: Tabla de verdad compuerta XOR

4.6. Algebra booleana

El estudio matemadtico de la légica y el sistema numérico binario es llamado algebra booleana. El propdsito
de esta algebra es de proveer un camino simple de escribir complicadas combinaciones de estados de
l6gica. Hay varias aplicaciones donde el algebra booleana puede ser aplicada para resolver problemas de
programacién de un PLC, y de hecho en algunos controladores programables pueden ser programados

directamente usando instrucciones booleanas como las que se muestran en la tabla 4.8. Comparadas con la
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légica de escalera de relé (RLL), la 16gica booleana es méas natural, ya que todos conocemos las palabras and,

or y not. Por el contrario excepto para electrénicos y programadores de PL.C, no todos estan familiarizados

con la légica de escalera.

|

Instruccién y Funcion Booleana

| Simbolo Grafico |

Store (STR) - Load (LD) Comienza un nuevo peldaiio o una
rama adicional en un peldano con un contacto normalmente abier-

to.

_II_

Store Not (STR) - Load Not (LD) Comienza un nuevo pel-
dano o una rama adicional en un peldano con un contacto normal-

mente cerrado.

—  —

I
Or (OR) La OR légica es un contacto normalmente abierto en
paralelo con otro contacto abierto en un peldano. 1|
] |
1 I
Or Not (OR NOT) La or légica es un contacto normalmente
_I K |_

cerrado en paralelo con otro normalmente abierto en el peldaio.

And (AND) La AND ldgica es un contacto normalmente abierto

en serie con otro contacto abierto en un peldano.

And Not (AND NOT) La AND ldgica es un contacto normal-

mente cerrado con otro contacto normalmente abierto en serie.

—
And Store (AND STR) - And Load (AND LD) La AND
légica son dos ramas en un peldafio en serie. — —
— —
Or Store (OR STR) - Or Load (OR LD) La OR légica son
— —

dos ramas en un peldano en paralelo.

Out (OUT) Refleja el estado del peldano (on/off) y el estado
de las salidas discretas (ON/OFF) hasta el punto del registro o

localizacién de memoria.

Or Out (OR OUT) Refleja el estado del peldano (on/off) y el
estado de las salidas discretas (ON/OFF) a la imagen de registro.
Multiples instrucciones OR OUT se refieren el mismo punto que

puede ser usado en el programa.

— (o)

Output Not (OUT NOT) Refleja el estado del peldafio y pone

la salida en OFF para ON y viceversa. La niega.

Cuadro 4.8: Instrucciones booleanas
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En la figura 4.19 resume las operaciones bésicas del algebra booleana lo que se refiere a las funciones
basicas AND, OR, y NOT. Las entradas son representadas por las letras mayusculas A, B, C, etc., y la
salida por la letra maytscula Y. La multiplicacién con signo (X) o con (*) representa la operacién AND, y
la suma con signo (+) representa la operaciéon OR, y la barra sobre la letra representa la operaciéon NOT.
Los sistemas digitales pueden ser diseniados usando algebra booleana, en las figuras 4.21 y podemos ver

unos ejemplos de como las funciones béasicas AND, OR, NOT son usadas en forma de ecuaciones booleanas.

Simbolo légico Declaracion de I6gica Ecuacion booleana
Y = A'B
D Yes1siAyBson1 o]
¥ = AB
i)_ Y es1siAoB son1 Y=A+B
Yes1siAesD —
Y=A
YeslOsifes

Figura 4.19: Operaciones bésicas del algebra booleana

Figura 4.20: Ecuaciones booleanas ejemplo 1

El entendimiento de la técnica de escribir ecuaciones booleanas simplificadas para una légica de estados
compleja es una herramienta muy util cuando se crean programas de control para el PLC. Algunas leyes

de la algebra booleana son diferentes a las de la algebra ordinaria. Las tres leyes bésicas son:

Ley conmutativa
A+B=B+A (4.4)

A*B=B*A (4.5)
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m

[ N— AB A A+B
D—D*:AM Y=(aB)C
— B
o+ c

A AB _ A A+B _
c* c*

m

Figura 4.21: Ecuaciones booleanas ejemplo 2

Ley asociativa

(A+B)+C=A+(B+(C) (4.6)
(AxB)«C = Ax(Bx*C) (4.7)
Ley distributiva
Ax(B+C)=(AxB)+ (AxC) (4.8)
A+ (BxC)=(A+B)*x(A+C) (4.9)

La ley De Morgan es uno de los mas importantes resultados de la algebra booleana. Muestra como una
funcién légica puede ser implementada con compuertas AND e inversores o con compuertas OR e inversores.
En la figura 4.22 vemos que la ley De Morgan declara que la suma de n variables globalmente negadas (o
invertidas) es igual al producto de las n variables negadas individualmente; y que inversamente, el producto

de n variables globalmente negadas es igual a la suma de las n variables negadas individualmente.

4.7. Lenguajes de programacion del PLC

El termino lenguajes de programacion del PLC se refiere al método por el cual el usuario comunica la in-
formacién hacia el PLC. Las tres estructuras mas comunes son lenguaje de diagrama de escalera, lenguaje
booleano, y diagrama de bloques. Aunque cada estructura de lenguaje es similar de un modelo de PLC
a otro, hay diferencias entre fabricantes en el método de aplicacién, sin embargo, esas diferencias son

menores y faciles de entender.

El lenguaje de diagrama de escalera o también conocido como KOP, es por mucho uno de los lengua-
jes de programacion mas usados. En la figura muestra una comparacién entre programacién en lenguaje

de escalera y programacién booleana o AWL. En el inciso a) de la misma figura esta dibujado como seria
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B=A+D

Figura 4.22: Ley De Morgan

si estuviera fisicamente cableado, el inciso b) muestra el equivalente a diagrama de escalera que se utiliza
en el controlador, y en el inciso ¢) podemos notar como se declara tipicamente en booleano que podria ser
usado en el original circuito. Esta declaraciéon o forma de ponerlo se refiere a la funcién légica basica de

compuertas AND, OR y NOT, también incluye la ecuacién booleana del circuito.

El diagrama de bloques o FUP originalmente fue desarrollado en Europa y fue llamado GRAFCET.
Es un método de programacién de un sistema de control que utiliza un enfoque mas estructurado, este
como su nombre lo dice esta en forma de bloques, a menudo son controlados por expresiones booleanas. Es
una representacion pictorica o de un tipo especial de diagrama de flujo de un proceso de control secuencial,
mostrando los posibles caminos de proceso que pueden tomar y las condiciones necesarias para ir de un

bloque a otro [12].
Direccionamiento de instrucciones

Para continuar aprendiendo a utilizar las instrucciones de los lenguajes de programacién se debe de asig-
nar un numero de direcciéon. Este ntimero indicara cual entrada del PLC fue conectada al dispositivo de
entrada o bien a que salida del PLC es la que impulsara el dispositivo de salida. Esta direccién es la real
para entradas y salidas como también lo es internamente, tanto para nosotros conocer cual entrada o salida
utilizaremos y el PLC también lo sepa, aunque depende mucho del modelo utilizado. Estas direcciones
pueden ser representadas en decimal, octal, o hexadecimal, dependiendo del niimero del sistema usado por
el PLC.
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4.7.1. Introduccién al diagrama de escalera

Para entrar mas a fondo en el diagrama de escalera o a la programaciéon real debemos de conocer los

siguientes aspectos.

El PLC es usualmente programado por una unidad de pantalla de video con un teclado o algin dis-
positivo hand-held, por lo tanto depende del hardware y técnicas de programacién utilizadas, y estas
varian dependiendo del fabricante, entonces es necesario recurrir al manual de usuario especifico del PLC

para determinar como las instrucciones son introducidas.

En nuestro caso vamos a utilizar la computadora como dispositivo de programacién ya que hoy en dia es
lo que se utiliza cominmente. La computadora es adaptable particularmente al modelo de PLC usado,
solamente instalando el software necesario. Para programar el PLC Siemens de la familia S7-200 utilizare-

mos el software Step 7-Micro/Win 32 que viene originalmente con el PLC al comprarlo.

La logica de escalera es un lenguaje de programacién grafico disefiado para representar estrechamente
la apariencia del disenio cableado de relevadores. Esta es una gran ventaja para el control del PLC. No so-
lamente es razonablemente intuitivo, especialmente para técnicos que tengan experiencia con relevadores,
es particularmente eficaz en un modo de linea cuando se efectiia el control del PLC. El funcionamiento
de la légica se desprende de la valorizacién de los diversos contactos y bobinas de relé en la pantalla, que
identifica a la 1égica de estado en tiempo real. Una intensificacion de la instruccion indica que la instruccion

es verdadera y tiene continuidad légica.

En el siguiente capitulo se retoma mas a fondo los lenguajes de programacion a la par con la practica
en el diseno del programa final, utilizando los simbolos vistos en la tabla 4.8. Esto con la finalidad de que

quede completamente claro.



Capitulo 5

Diseno Final del Prototipo Automatico

En esta parte de la obra aplicaremos la teoria expresada en los temas anteriores. Siendo este capitulo la

ultima parte, desarrollamos el método para llegar al diseno final de la automatizacién.

5.1. Método manual empleado anteriormente

Para empezar y entender mejor el procedimiento que se lleva a cabo en el embolsado de congeladas, ob-

servaremos el material y el método manual empleado anteriormente.

Los objetos que interactian en la produccion de congeladas son: Depdsito de acero inoxidable en donde
se almacena el liquido antes de embolsar, llaves a la salida del depdsito para controlar el flujo, tubos de
pléastico de grado alimenticio colocados después de las llaves, polietileno en forma de tubo de varios metros

de longitud, y la maquina de pedal que se muestra en la figura 5.1.

Base de la ——

resistencia
Bl

'—Temporizador

L—Pedal

Figura 5.1: Maquina de pedal

102
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Podemos ver que al accionar el pedal, mediante palancas y resortes se mueve una base donde va colocada
una resistencia que se calienta cuando pasa corriente atreves de ella. Dicha corriente se suministra mediante

el siguiente circuito en la figura 5.2.

12w
We

%45.45“}
R wee

BT T ——
THE
T 1000
o] Rl
12¥pY -
Aluzec 1maec
Ypulde 585_WIRTUAL
Time
——=10nF 10nF
C cf

Figura 5.2: Circuito multivibrador monoestable

Se trata de un circuito multivibrador en configuracién monoestable con un integrado 555 de bajo costo
y de grandes prestaciones. Cuando se le da un pulso a la entrada, dependiendo de la configuracién de
resistencias y capacitores entrega a su salida un solo pulso de un ancho establecido por el disenador, este
pulso activa un relevador electromecénico alimentado con un transformador de 12v a 5A para proveer de
corriente a la resistencia. El esquema de conexion es el que se muestra y la formula para calcular el tiempo

de duracién (tiempo en el que la salida estd en nivel alto) en segundos es:

T =1,1%R;*C1 (5.1)

Continuando con el procedimiento de embolsado, inicialmente en el depdsito se vierte el liquido, el cual
solamente por gravedad baja a través de las llaves alimentando a los tubos. Antes de colocar los tubos en
las llaves, se efectiia el procedimiento de embobinado, el cual consta de cubrir el tubo con el polietileno.
Teniendo listo el procedimiento anterior, se empieza a hacer el embolsado, cuando baja el liquido hacia el
polietileno se le da el tamano de la congelada jaldndola manualmente, enseguida se sella y corta utilizando
la resistencia caliente accionada por el pedal, también maniobrado por el operador de la maquina. Por lo
tanto el operador hace una tarea mondtona, tediosa y repetitiva por periodos largos de tiempo. Lo que
lleva por consecuencia al operador a variar el tamafio, o bien, a no realizar bien el sello y desperdiciar
producto, reflejandose notoriamente en los costos finales de fabricacion. Cabe senalar que con este método

se sella de una en una, de tal manera que se vuelve muy lenta la produccién.
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5.2. Diseno mecanico del prototipo y funcionamiento

Si se desea, se puede automatizar la mayor parte del proceso, aunque no es recomendable en este caso ya
que es una microempresa que aun no necesita hacer una fuerte inversién para mejorar su productividad.
Por tal motivo y analizando el proceso nos damos cuenta que solo hay una tarea repetitiva dentro del
proceso de fabricacion que es el proceso de embolsado y sellado, entonces ya que queremos mejorar tanto
la calidad como los costos de produccién, se deduce que es el proceso que inevitablemente se tiene que

automatizar.

Para llevar a cabo el diseno mecéanico se debe de cumplir con dos tareas para satisfacer nuestras necesidades:
1. Sellado.
2. Tamano.

Sellado

El movimiento a realizar para el sellado es un movimiento completamente vertical que se generara con un
sistema mecanico que llamaremos up-down como se muestra en la figura 5.3, el cual estd armado con dos
flechas de acero que sirven como guias para que corra libremente el sistema en los bujes ensamblados a la
base que se encuentra fijada al cuerpo de la maquina, donde también en dicha base hay una resistencia
que se calienta cuando el sistema llega a su punto mas bajo haciendo contacto la base con la parte de

arriba del sistema, y se enfria cuando el sistema sube o se encuentra en estado de reposo.

Figura 5.3: Sistema up-down
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Para llevar a cabo esta primera tarea se tienen que incluir dos controles, que a diferencia del disefio ante-
rior, para eliminar el movimiento de pedal se controla utilizando un motor de CA como se muestra en la
figura 5.4, el motor mencionado es de cambio de giro, esto con la finalidad de que al girar a la izquierda
con una leva acoplada al rotor, esta empuje hacia abajo al sistema de up-down, y al girar a la derecha,
esta vez, la leva permitird el regreso hacia arriba generado por los resortes que se muestran en la figura
5.4. Se efectuara el sellado igualmente que en el disefio anterior mediante la resistencia, aunque esta vez
el control de temperatura serd el PLC en lugar del circuito multivibrador monoestable, dicho control de
temperatura esta dado por un potenciémetro que se encuentra a la entrada del PLC y varia solamente el
tiempo que pasa la corriente por la resistencia, dando como resultado el calentamiento de la resistencia.
Entonces como vemos, el PLC controla tanto el tiempo necesario para calentar la resistencia, como el
tiempo de encendido y cambio de giro del motor, asi cumpliendo con los dos controles que se necesitan

para realizar el sellado.

Motor P ’

Leva acoplada al
rotor

Figura 5.4: Leva acoplada al rotor del motor de CA

Tamano

La otra tarea a realizar es el tamaiio, esta tarea sirve para cambiar el tamano de la congelada en cuanto se
necesite. Es muy importante que cuando se escoja un tamano adecuado este no varie en toda la produccion
por lo cual se crea un sistema estricto, en el que la precisién es su principal objetivo, para lograr esto, el
sistema mecanico es muy importante. En este sistema que lo llamaremos deslizamiento influye el sistema

de up-down para dar el tamafio como vemos en la figura 5.5.

Cuando el sistema de up-down llegue a su punto méas bajo presiona el polietileno para sujetarlo, e in-
mediatamente el sistema de deslizamiento lo jala hasta darle el tamafio adecuado. Entonces como lo
vemos, el sistema de up-down esta acoplado al sistema de deslizamiento que se va a mover de adelante a

hacia atras como si fuera un “carrito”, y también como en la tarea anterior tenemos dos controles, tanto
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Figura 5.5: Sistema de deslizamiento

el tiempo de sujecion del polietileno antes de que empiece a calentar la resistencia, como la distancia que
tiene que recorrer el sistema de deslizamiento, que ademds esta distancia a recorrer es variable dependiendo
del tamano a escoger. Entonces para el control del sistema de deslizamiento se utiliza un actuador lineal

eléctrico que lo jala o lo empuja cuando lo necesita.

El sistema de deslizamiento trae acoplados en sus lados 6 baleros que corren sobre el cuerpo de la maquina
por dos guias que utiliza como si fueran rieles, y también tiene una cubierta de lamina de acero inoxidable

donde la congelada es soportada mientras se le da el tamano.

Cuerpo de la maquina

El cuerpo de la maquina es las estructura de fierro soldada de la figura 5.6, la cual tiene un declive
de 12° que sirve para que el liquido fluya a través de los tubos por gravedad, el cuerpo de la maquina
funciona como base principal del sistema de up-down y el de deslizamiento, en este se soportan ademas

los controles como son los sensores, motores, PLC y los botones de mando.

5.3. Materiales

Es importante senalar que el cuerpo de la maquina esta cubierto con lamina de acero inoxidable ya que es
resistente a la corrosién, se limpia facil y la dura superficie metalica hace que sea dificil que las bacterias
se adhieran y sobrevivan en ella por lo tanto son cominmente usados en los utensilios de cocina y en las

industrias de fabricacién de alimentos por que es higiénico.
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Figura 5.6: Cuerpo de la maquina

Como ya vimos en los capitulos anteriores, tenemos varias opciones a escoger dentro de la instrumentacion,
debido a la forma en que se trabaja en esta empresa, no utilizaremos actuadores hidraulicos ya que la pre-
sién ejercida en el sellado es minima, y no utilizamos tampoco actuadores neumaéaticos ya que aumentaria

el costo del proyecto.

En el caso del sistema de up-down utilizamos como actuador un motor eléctrico de CA a 127v, en motores
monofédsicos unicamente es necesario invertir las terminales del devanado de arranque para efectuar el
cambio de sentido de giro. Ademas utilizamos 2 sensores de proximidad para conocer la posicién fisica del
sistema e interpretar si se encuentra arriba, abajo o en un estado intermedio. Utilizamos la resistencia que

sella y corta al mismo tiempo y un relevador de estado sélido para suministrarle corriente.

En el caso del sistema de deslizamiento utilizamos un actuador lineal eléctrico que estd compuesto por
un husillo y un motor de CC a 24v como se ve en la figura 5.7, donde la tuerca del husillo se encarga de
jalar o empujar el sistema dependiendo para que sentido gire el motor. Y como en el sistema de up-down
también utilizamos 2 sensores de proximidad, de los cuales el que se encuentra colocado adelante sirve
para conocer la posicion y el que estd colocado en la parte de atras de la maquina es mévil, sirve para
cambiar el tamano de la congelada con una precisién para que se pueda reducir o aumentar el tamano de

la congelada desde 1 milimetro.

El cambio de giro del motor del sistema up-down se hace mediante 2 relevadores de estado sdlido, ha-
ciendo la conmutacion de polaridad del motor y asi gire hacia la derecha o bien en sentido contrario. Para
el cambio de giro del motor del sistema de deslizamiento se encarga un circuito puente H, nombre que

surge, obviamente, de la posicion de los transistores, en una distribucién que recuerda la letra H.
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Figura 5.7: Actuador lineal electrico

Dicha configuracién de puente H es una de las més utilizadas en el control de motores de CC, cuando es
necesario que se pueda invertir el sentido de giro del motor, alimentado por una fuente de voltaje externa
de 24v.

El PLC Siemens CPU 224XP AC/DC/relay (alimentacién con CA / fuente de alimentacién de CC de
24 volts para alimentar sensores / salida de relevador) que se muestra en la figura 5.8, uno de los princi-
pales dispositivos en nuestra automatizacién, ya que el sistema completo es controlado por este. La CPU
224XP es una version conveniente para la ejecucién de simples tareas de la unidad, con dos interfaces, dos
entradas analdgicas y una salida analdgica, asi como dos salidas de pulsos de 100 kHz y dos contadores de
alta velocidad de 200 kHz. Cuenta con 14 entradas y 10 salidas, mas la opcién de 7 médulos de expansién

méximo, en total 224 E/S méximo.

Salidas

Puerto serie RE485 Entradas

Figura 5.8: PLC Siemens CPU224XP.
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Probado en todo el mundo con:
= Diseno compacto.

Practica funcionalidad.

Opciones de expansién modular.

Construido en la creacion de redes de puertos serie RS 485.

Excelente comportamiento en tiempo real.

Extremadamente rdpido y preciso en procesos y secuencias de control.

Perfecto control de procesos de tiempo critico por medio de las interrupciones de tiempo.

Simple y facil de usar, cables extraible con bornes de la CPU y moédulos de ampliacién.
Destacados:

= Tarjeta de memoria para el registro de datos, la administracién guardado en el proyecto de STEP

7-Micro/WIN, y el almacenamiento de la documentacién en varios formatos.
= Funciéon PID de auto-ajuste

= 2 puertos serie incorporados para mas opciones de comunicacion, por ejemplo, con otros fabricantes

de dispositivos.

La funcién del PLC es controlar el sistema de subida-bajada, el sistema de deslizamiento, el control de
temperatura de la resistencia, el encendido y apagado de la maquina, el paro de emergencia en casos nece-
sarios, y el reset que sirve para regresar la maquina a su posicién original en casos de cortes de energia.

Todo esto es controlado dependiendo del estado de los sensores y todas las deméas entradas del PLC.

El material utilizado en el prototipo automatico se sefiala en la tabla 5.1.
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Cantidad Articulo

Motor de CA.

Motor de CD.

Husillo.

PLC siemens CPU 224XP.
Fuente de poder externa de 24 V.

Sensores de proximidad finales de carrera.

Relevadores de estado solido.
Puente H.

Resistencia para el sellado y corte.

Interruptor de encendido/apagado.

Interruptor de parada de emergencia.

R e I Y R e e S

Interruptor de reset.
Cable

)

Cuadro 5.1: Lista de material

5.4. Programa del PLC

La programacién del PLC es lo méds importante del control, con el se logra interpretar la posicién del
sistema up-down y el de deslizamiento mediante las entradas, procesa esa informacién y enciende o apaga
las salidas que a su vez mueven los motores. Con el programa se logra que el control de la maquina sea
muy flexible y se pueda modificar en cualquier momento sin hacer cambios fisicos. Con un lenguaje de
programacion ocurre lo mismo que con cualquier idioma, en él se especifican las palabras (en este caso
se denominan instrucciones), la ortografia y la gramdtica. Usando instrucciones se escribe un programa
que se deposita en la memoria del PLC, este va ejecutando el programa paso a paso., al llegar a su fin

comienza nuevamente desde el principio.

El software STEP7-Micro/WIN 32 estd disenado para trabajar con PLCs Siemens de la familia S7-200,
por tal motivo en nuestro caso solo podremos utilizar este software de programacién, aunque con la opciéon
de optar entre los tres lenguajes de programacién, KOP, AWL o FUP, dependiendo de cual se le facilite a
cada programador. Cada fabricante tiene un software dedicado hacia sus PLCs. En la figura 5.9 se muestra
una pantalla del Micro/WIN 32, en la cual donde estd la barra de navegacién encontramos funciones para
administrar mejor nuestro programa y también para la comunicacién del PLC a la computadora, en el
arbol de operaciones encontramos las operaciones con bits, temporizadores, comparaciones, interrupciones,

subrutinas, etc., y solo dando doble clic sobre la operaciéon necesaria se ocupa en el editor de programa.
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Figura 5.9: Pantalla principal de STEP7 Micro/WIN 32

El drea de datos contiene una memoria de variables (V), la imagen de proceso de las entradas (E), la
imagen de proceso de las salidas (A), marcas internas (M) y marcas especiales (SM). Los objetos pueden
ser temporizadores (T), contadores (Z), entradas analégicas (AE), salidas analdgicas (AA), acumuladores
(AC) y los valores actuales de los contadores rapidos (HC). Las entradas y salidas analdgicas asi como los
valores de los contadores rapidos (HC) se almacenan por lo general en elementos (médulos analdgicos o
contador rdpido) méas que en la memoria RAM. La memoria RAM provee espacio para las demas areas de

datos y objetos.

Comenzando con el programa, ponemos como primer elemento un interruptor normalmente abierto (NA)
con la direccién 10.0 que como recordamos la “I” indica entrada y “0.0” la direccién fisica del bit en el
PLC, seguido de otro contacto NA con la direccién 11.0. Como vemos en la figura 5.10 es una AND que
solamente cuando las dos entradas del PLC estén en alto se pondra también en alto la bobina Q0.0 que en

este caso la “Q” indica una salida fisica del PLC. En este caso accionamos una salida, pero si ponemos un



5. Diseno Final del Prototipo Automatico 112

temporizador este comenzaria a contar el tiempo, o bien si ponemos una subrutina o interrupcién, cuando

los dos interruptores estén encendidos llamaremos a dicha subrutina o interrupcién.

B E°”“°' del programa [COMENTARIOS DEL PROGRANE, | j
+ g LonveErsion -
(@9 Desplazamiento/rotacion | Metwork 1 Titulo de szamento
[#-{3iT] Interrupcisn [ Eomentario de segmento |
2 rli_i] gperaciones :o’g!cas .2 1.0 Q0.0
=|+[a0 Operaciones logicas con | | 1 | 1 r
41 I 1 I ~ )
<A
S 3 =
<= -l
a1 NOTE Metwork 2
-1 AP |
<A M-
=[] ;
=< {l]
< 5]
< ) ]
<> {R]
< 4RI Metwork 3
T sk [ |
T Fs
T HoP 3
-1 Reloi i = i
: i v [P I\PRINCIPAL A SBR_0 AINT 0/ [ — ;l_‘

Figura 5.10: Ejemplo del diagrama de escalera

Las operaciones légicas con contactos sirven para crear y conectar circuitos légicos. En el lenguaje de
programacién KOP, los contactos pueden ser contactos normalmente abiertos y contactos normalmente
cerrados. En KOP se usa una I (immediata) para indicar que la operacién se va ejecutar directamente.
Esta operacién directa, o contacto, lee el valor direccionado en la entrada fisica al ejecutarse la operacion
o contacto. Sin embargo, la imagen de proceso no se actualiza. La operacién no directa, o contacto, lee el
valor direccionado en la imagen de proceso. Las operaciones légicas con salidas activan o desactivan salidas
digitales, en el esquema de contactos (KOP), la lgica que controla el flujo de corriente activa o desactiva
la bobina de salida. Cuando la corriente excita la bobina se activa la salida (o salidas) de la operacién

Poner a 1 (activar) y se desactiva la salida (o salidas) de la operacién Poner a 0 (desactivar).

Es parecido a tener un diagrama eléctrico pero con mas funcionalidades, como por ejemplo el utilizar
subrutinas. Las subrutinas facilitan la estructuracién del programa. Las operaciones utilizadas en el pro-
grama principal determinan la ejecucién de la subrutina en cuestién. Cuando el programa principal llama a
una subrutina para que ésta se ejecute, la subrutina procesa su programa hasta el final. El sistema retorna

luego el control al segmento del programa principal desde donde se llamé a la subrutina.

Las subrutinas sirven para estructurar o dividir el programa en bloques més pequefios y, por tanto, més
faciles de gestionar. Esta ventaja se puede aprovechar a la hora de realizar tareas de comprobacion y man-
tenimiento del programa. Los bloques més pequenos facilitan la comprobaciéon y la eliminacion de errores
tanto en las subrutinas como en el programa entero. La CPU también se puede utilizar més eficientemente,

llamando al bloque sélo cuando se necesite, en vez de ejecutar todos los bloques en cada ciclo, y finalizando
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la subrutuina con la funciéon RET.

n.2 11.0 Accionamientos

I B
o N EN

Figura 5.11: Diagrama de una subrutina

Por ejemplo si en lugar de poner la bobina que vimos anteriormente creamos una subrutina, esta serd lla-
mada cada vez que se pongan en nivel alto los dos contactos que se muestran en la figura. Esto con la
finalidad de que cada movimiento que realiza la maquina ya sea para controlar el sistema de up-down o el
de deslizamiento, este organizado mejor en una subrutina cada movimiento y sea menos confuso que si en

el editor de programa se tuviera junto.

Las interrupciones son controladas por eventos. Antes de poder llamar a una rutina de interrupcién es
preciso establecer un enlace entre el evento de interrupcién y la parte del programa que se desee ejecutar
cuando se presente el evento. La operacién Asociar interrupciéon (ATCH) sirve para asignar el evento de
interrupcién (indicado por el nimero de evento) a una parte del programa (indicada por el nimero de la
rutina de interrupcién). Cuando se asocia un evento a una rutina de interrupcién, se habilita automaética-
mente el evento.

El S7200 soporta los siguientes tipos de rutinas de interrupcién:

= Interrupciones del puerto de comunicacién: El S7200 genera eventos que le permiten al programa

controlar el puerto de comunicacion.

» Interrupciones de E/S: El S7200 genera eventos para los diferentes cambios de estado de diversas
entradas y salidas. Estos eventos le permiten al programa reaccionar a los contadores rapidos, a las

salidas de impulsos, o bien a los flancos positivos o negativos en las entradas.

s Interrupciones temporizadas: El S7200 genera eventos que le permiten al programa reaccionar a

determinados intervalos.
Al organizar los controles que debemos realizar los dividiremos en partes y queda como sigue:
1. Movimiento hacia abajo.
2. Movimiento hacia arriba.
3. Movimiento hacia enfrente.

4. Movimiento hacia atrés.
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5. Control de temperatura de la resistencia.
6. Reset para poner o regresar a un estado inicial la maquina.
El estado inicial de la maquina es cuando se encuentra el sistema de up-down en su punto mas alto, y el

sistema de deslizamiento se encuentra ubicado en la parte de atrés.

Para entender mejor esta parte observemos la figura 5.25 de la pagina 126. Cuando la maquina esta
en el estado inicial se encuentran accionados los sensores que estdn conectados a las entradas 10.0 y 10.3.
Entonces cuando 10.0 y 10.3 estédn activadas el sistema up-down debe de bajar hasta presionar el polietileno

mediante la salida QO0.1, obsérvese la figura 5.12 inciso a).

| 100 103 a0
|

b)

1 d)

Figura 5.12: Diagrama de escalera utilizado para los movimientos

Cuando se acciona Q0.1 baja el sistema up-down y acciona el sensor 10.1, cuando este es activado quiere

decir que ya sujeto al polietileno y se procede a desactivar la salida Q0.1 para ahora activar la salida Q0.2
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que es la que mueve el sistema de deslizamiento hacia enfrente para darle el tamano a la congelada, ver la
figura 5.12 inciso b), nétese que la bobina de Q0.1 tiene una letra R, cuando tiene esta letra pone a cero

o estado bajo dicha salida, y la bobina Q0.2 tiene una letra S, que pone a dicha salida en uno o estado alto.

Sin olvidar que sigue accionado el sensor 10.1, en el momento que llega el sistema de deslizamiento hasta
enfrente acciona el sensor de la entrada 10.2 indicando que ya le dio el tamano adecuado a la congelada,
cuando este es accionado se procede a desactivar la salida Q0.2 y a activar la salida Q0.0 que es la que

mueve el sistema de up-down hacia arriba, ver la figura 5.12 inciso c).

Ahora sigue accionado el sensor 10.2, en el momento que el sistema de up-down llega a su punto mas
alto acciona el sensor 10.0, procediendo a desactivar la salida Q0.0 y a activar la Q0.3 que es la que mueve
al sistema de deslizamiento hacia atréds, ver la figura 5.12 inciso d). Regresando la maquina a su estado

inicial, y comenzando de nuevo ya que el programa se corre en un estado ciclico.

Estos movimientos los podemos colocar cada uno de ellos dentro de una subrutina que sera llamada

cada vez que se necesite.

Falta el control de temperatura, el control facilmente se puede hacer mediante un temporizador. Los
temporizadores (TON 6 TONR) son elementos que cuentan intervalos de tiempo. Los temporizadores del

S7-200 tienen resoluciones (intervalos) de 1, 10 y 100 milisegundos.

La resistencia se debe de calentar cuando el sistema de subida-bajada presione el polietileno, entonces
cuando 10.3 y 10.1 estdn en un nivel alto, la salida Q0.4 sera accionada para calentar la resistencia y se

apagara después del tiempo dado por el temporizador.

El diagrama de escalera quedaria como en la figura 5.13, el contacto con la letra P en el centro sim-
boliza un flanco de subida, en el momento que 10.3 y 10.1 son accionadas, se manda solamente un flanco
de subida a Q0.4 prendiendo la salida hacia la resistencia y manda a 0 la bobina T32 para reiniciar el
temporizador que se encuentra en network 2 y comience a contar hasta que sea igual con el valor de 100

que se le asigna a PT, cierra el contacto T32 para poner a cero la salida de la resistencia Q0.4.
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Figura 5.13: Diagrama de escalera del temporizador

Las marcas especiales ponen a disposicién una serie de funciones de estado y control y también sirven para
intercambiar informaciones entre el autémata y el programa. Las marcas especiales disponen de areas de
s6lo lectura y de lectura/escritura. El drea de sélo lectura comienza a partir de SMO y termina en SM29.
El autémata actualiza solamente las direcciones de sélo lectura que proporcionan diversas informaciones
de estado. Las marcas especiales son de gran utilidad, y para aprender a utilizarlas es de mucha utilidad
entrar al drea de ayuda del software de Micro/WIN 32. La que utilizaremos es la SM0.0, es una marca que

se encuentra siempre en estado alto.

Juntando todo el programa, poniendo cada uno de los movimientos en subrutinas y asignando como
valor de comparacion PT en el temporizador la entrada analdgica para poder variar la temperatura de la
resistencia desde el mando en la maquina. El diagrama de escalera en el bloque del programa queda como

sigue:

El objeto principal del bloque del programa queda como en la figura 5.14, en donde se muestra como
paro de emergencia a I1.2, este interruptor siempre se mantendrd cerrado a menos de que ocurra una
emergencia, al apagarlo todas las salidas se mantendran en cero. El contacto normalmente abierto 11.0
es el interruptor de encendido apagado el cual nos permitira llamar a la subrutina de accionamientos
cuando este encendido, y cuando la corriente fluya por el contacto normalmente cerrado 11.0 se llamara a

la subrutina de reset, que como mencionamos sirve para regresar a su estado normal a la maquina.
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| Selladora Automatica |
Metwork 1 Programa Principal
| Pam de emergencia v encendido/apagadn |
1.2 1.0 Acciohamientos
| |
| 1 | £N
1.0 Resst
| |
1 / I EM
Metwork 2 |
[ Mandar todas las salidas a cem
1.0 Q0.0
| | | !
— /| 1 P {83
1
1.2 a0
| !
— /| (R)
|
Q0.2
—( ")
1
Q0.3
—( ")
(0.4
—( 7 )
1
Q0.5
—( ")
MNetwork 3 7l
[ Firi del Frograma
SMo.0
L (o)
MNetwork 4

|
ik \PHINEIPAL,{ Arcionamisntos ,{ Enfrente ,{ Afras ,{ Fleset_,{ Ahajo ,{Arriha f | 1

Figura 5.14: Diagrama de escalera principal del bloque del programa
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En la figura 5.15 se muestra lo que hay dentro de la subrutina de accionamientos, donde se llama a cada
movimiento dependiendo las entradas. Por ejemplo cuando la entrada 10.0 (sensor de proximidad arriba)

pasa a nivel alto, se llama la subrutina del movimiento abajo.

| Dependiendo las entradas, se manda una accidn |
Metwork 1 Accionamientos
| Posicion inicial atras / ariba |
na Ahajo
I EN
Network 2
| Pogicion atrasdabajo
0.3 Enfrents
|| 2
Network 3
[ Posicion enfrente/ahajo
01 Arriba
|| g
Network 4
[ Pasicion enfrente/ariba
0.2 Alras
|| 2
Network 5
|
SMO0
S E—

Figura 5.15: Diagrama de escalera de la subrutina Accionamientos
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En la figura 5.16 se muestra lo que hay dentro de la subrutina Abajo. Como vimos en la figura anterior

esta es llamada solamente cuando 10.0 estd encendida, y se queda en espera hasta que 10.3 también sea

accionada. En el momento que ambas entradas estén en un nivel alto se apaga Q0.3 y se enciende Q0.1

que es la salida conectada al motor que realiza el movimiento hacia abajo, finalizando la subrutina con la

funcién RET.

[ Movimiento hacia abajs |
Network 1 Abajo

[ Comentario de segmento |

0.3 Q0

—] 5

)
1
R )
Network 2 1

|
SMOLD

()

Figura 5.16: Diagrama de escalera de la subrutina Abajo

Cuando la entrada 10.1 es accionada se llama a la subrutina arriba que se muestra en la figura 5.17,

al igual que en la subrutina anterior se queda en espera hasta que 10.2 se accione. Al quedar ambas en-

tradas en nivel alto, se apaga Q0.2 y se enciende Q0.0 que es la salida que tiene conectada al motor que

realiza el movimiento hacia arriba.

[ Movimiento hacia arriba |
Network 1 Mrba

| Comertano de segmenta |

0.2 Qo2
— ")
Q0.0
5 )
Network 2 1
|
SMO.0

)

Figura 5.17: Diagrama de escalera de la subrutina Arriba
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En la figura 5.18 vemos lo que hay dentro de la subrutina Enfrente, que es llamada cuando 10.3 se acciona.
Entonces cuando 10.3 y 10.1 estan en nivel alto se da un pulso de flanco de subida, y nos referimos a
flanco de subida dado a que hay un contacto con la letra P, este flanco de subida apaga Q0.1 que como
sabemos fue encendida en la subrutina Abajo, al mismo tiempo enciende Q0.2 que esta conectada al motor
que realiza el movimiento hacia enfrente y también enciende QO0.4, dicha salida estd conectada hacia la
resistencia de sellado, ademés pone a cero la cuenta de T32 para que comience a contar y convierte el
valor que hay en ese momento en la entrada analdgica a una variable VW100 el cual se compara con el de
la cuenta de T32 y cuando son iguales cierra el contacto T32, para después apagar Q0.4. Dando el tiempo

de sellado con un potenciémetro conectado a la entrada analégica.

[ Movimiento haia el fiente / Temporizador para encender esistencia |

Network 1 Enfrente

[ Comertaria de segmenta |

1.1 Q01
| | - | ¢
- 1 P I (r)

MOY W
EN eno——)

Network 2 AlOAIN QUT kw100
|

Sk00 T2

| |

1 I IN TOM

Ww/1004PT
Network 3
|
T32 Q04
)
1

Network 4
|

SMO0

e

Figura 5.18: Diagrama de escalera de la subrutina Enfrente
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En la figura 5.19 se muestra la subrutina Atrés.

[Mow

imiento hacia atras |

Network 1 Birag

| Al estar accionado 02 v 100 |

_|

En la figura 5.20 se m

1n.a Qoo
— i,
1
U0
5 )
Network 2 .
[Fegesar
SM0.0

—ren)

Figura 5.19: Diagrama de escalera de la subrutina Atrds

uestra la subrutina de Reset. Cuando se activa I1.1 se alimentan las bobinas Q0.0 y

Q0.3 para regresar a la posicion inicial de la maquina, y se desactivan cuando cada uno de los sensores de

proximidad 10.0 y 10.3 se han accionado.

[ale

Hai apagada la maguina I

Hetwork 1 Rezet

[Reqresa a estada inicial Ia mauina ]

—

1 Qoo
I | | | I
1 | { B | 3 )
003
5)
Network 2 1
|l.|ege|;p!|a: I
0o Qoo

)

Network 3

[Llega iba |

_i

10.3 003

—)

Network 4

[Reged ]

_i

SH00

p—rer)

Figura 5.20: Diagrama de escalera de la subrutina Reset
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5.4.1. Convertidor RS232 a RS485

Para poder cargar el programa al PLC se utiliza un cable PC/PPI manufacturado por SIEMENS pero
debido a que implicaba un gasto adicional, decidimos hacer un convertidor RS232/485 para realizar la

comunicacién como en la figura 5.21

Serial vSI h Serial
Convertidor RS485
senal RS232

00000 a RS485 m
o000

Figura 5.21: Comunicacién PC a PLC

Con el convertidor de la figura 5.22 vamos a poder comunicarnos con otros sistemas, usando las normas
de comunicacién serie méas habituales que existen en el entorno industrial. Estas normas son la RS-232 y
RS-485, para las cuales se desarrollara un circuito que podréa funcionar con una u otra norma con pocos

cambios.

Descripcién:

Todo PLC de la familia SIEMENS S7-200 incluye un puerto serie que, mediante un sencillo hardware
de adaptacion de niveles de tensién, permite implementar un interfaz RS-232 y RS-485 Esto permitird al
PLC que se comunique facilmente con otros equipos y, en especial, con los PCs. Se recomienda, en general,
que los cables que interconectan los dispositivos no excedan de 15 metros. Para distancias mayores se

recomiendan otros sistemas de interconexién, por ejemplo un RS-485.

El estandar RS-232-C describe 21 senales en un conector de 25 lineas tipo DB-25, pero ha degenera-
do y es normal encontrarlo con conectores de 9 patillas tipo DB-9 y con menos senales. Las lineas que mas
interesan son TRANSMIT y RECEIVE (lineas 2 y 3). Estas lineas son compatibles porque TRANSMIT es
una senal de entrada al PLC y de salida para el computador. Lo mismo ocurre con la senal RECEIVE. El
resto de lineas permiten conocer cuando se produce una llamada, manejar una comunicacién full-duplex

o half-duplex, evitar perdidas de datos cuando uno de los dos elementos no puede absorber mas datos.

En cuanto a los niveles de tensién, la norma RS-232-C define una tensién simétrica respecto a la ref-
erencia, y al menos 3 V para un nivel logico 0 y -3 V. para un nivel l6gico 1. En la practica los niveles de
tensién son de +12V y -12V.

El interfaz RS-232 utiliza una transmisién no balanceada, por lo que no es adecuada en ambientes in-

dustriales (ruido en modo comtn) y en longitudes de conexién largas.
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Las velocidades de transmision mas utilizadas son: 300, 1200, 2400, 4800, 9600 y 19200 bps. En la practica

se logran alcanzar hasta 115.200 bps.

Ve

R4
3.3K0

24y

PLC

VT
o E 8 By
7805
+ 1 + C2
S 01uFFOL 3y ==
+| C4
1 L5+l c3 ) O ALEDT
L T0UF==10uF k) )
W oy
1 3
Lo v = R Lp 8
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Hembra 190
01 0z
Th400T

Figura 5.22: Diagrama del convertidor RS232/RS485
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5.4.2. Simulacién

Para llevar a cabo la simulacién antes de cargar el programa al PLC y saber si funciona, se utiliza el
simulador S7-200 el cual es muy préactico y amigable. Es un simulador completamente grafico donde ob-
servamos el PLC como si realmente ya estuviera funcionando. En la figura se esta la primera pantalla que
sale al abrir el simulador. Es muy sencillo de utilizar, pero demasiado 1til ya que se comporta exactamente

igual que el PLC.

Para comenzar a utilizarlo, se selecciona la pestana de configuracion, luego tipo de CPU como se muestra
en la figura 5.23 a), pudiendo escoger entre todos los CPU de la familia S7-200 de siemens. Enseguida sale
la ventana de la figura 5.23 b) y escogemos el CPU224XP.

Informacion CPU
Reloj de tiempo real

Ajustar vel. simu.

[sMbza] F———
Bz T

a)

Selecione o lea el tipo de CPU utiizada si desea que el software se limite solo a las
opciones disponibles asistidas por una CPU determinada

Tipo de CPL: CPU 214 - Leer tipo de CPU

Ninguno
Direccion CPU . |CPU 212
CPU 214
CPU 215

CPU 216 Aceptar I
CPU 221

T - 222
CPU 224

Cancelar |

Figura 5.23: S7-200 SIM. a) Pantalla del simulador. b) Tipo de CPU
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Ya que se escogié el tipo de CPU procedemos a abrir el programa que guardamos con STEP7 Micro/WIN

32 dando clic en la pestana de programa y luego cargar programa, aunque es importante que el programa

este en forma AWL que es el formato que acepta el simulador.

En la figura 5.24 esta senalado el botén de RUN que sirve para empezar la simulacién, el de STOP
para parar la simulacién, las salidas representadas por unos leds verdes como en el PLC original, la parte
de los interruptores dandole un clic con el mouse encima de ellos cambia de estado bajo a alto y viceversa,
los potenciémetros incorporados se les cambia el valor entre 0 y 255, en las entradas analdgicas también

podemos escoger el valor deseado ya sea positivo o negativo, y en la parte de hasta abajo se muestra la

salida analdgica.

8 -57_200

Programa Visualizar Configuracion PLC Ver Ayuda

o1 2

% @SBy wEH oo B EE T

[SMB 28 |
= - Potenciometros
smE2s ] | Iﬂ_||incorporados
Entradas
[ArD ] «] ] | [0.00V & analagicas
A7 | 1| = IR T T 2
[aq 0 [ ] [0.00v ]
e
analégica

< m

ORGANIZATION_BLOCK PRINCIRAL:OBT \:I ORGANIZATION_BLOCK PRIHC] «

Netwark 1 ## Titula de segmenta gég%g=5&l ladora dutomatic ;
12 "o Aecionamienta Network 1 ~- Titulo de =e
Ly |:| D 11.2
I1.0
no Resat Accionamientos
i }—‘
I1.0

Reset.
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DH I1

no oo a

ET

e ! o
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o R W E
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oooogooo

[sTOP o [12:35:2 2

Figura 5.24: Funciones del simulador
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5.5. Diagrama eléctrico

El diagrama electrico que utilizamos para el control queda como sigue en la figura 5.25.

L% |
12y
Mz
Lt ]
R1
1.00M0
W3
127
EOHz
O0eg

i

|
B

Figura 5.25: Diagrama eléctrico de conexiones al PLC

Donde las entradas son:

J1 en 10.0.- Sensor de proximidad, atrés.

J2 en 10.1.- Sensor de proximidad, enfrente.
J3 en 10.2.- Sensor de proximidad, arriba.
J4 en 10.3.- Sensor de proximidad, abajo.
X1 en I1.0.- interruptor encendido/apagado.
J5 en I1.1.- Pulsador Reset.

J6 en I1.2.- Botén normalmente cerrado de paro de emergencia.
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Donde las salidas son:

K1 en QO0.0.- Relevador de estado sélido para girar el motor, baja.
K2 en Q0.1.- Relevador de estado sélido para girar el motor, sube.
QO0.2.- Hacia puente H, empuja.

Q0.3.- Hacia puente H, jala.

K3 en Q0.4.- Relevador de estado sélido para calentar la resistencia.

U1l en Q1.1.- Led verde de encendido.

U2 en Q1.2.- Led rojo indicador de paro de emergencia.

Donde:

S1.- Motor de 127V CA.

S2.- Motor de 24V CC.

V1.- Alimentacién de 127V CA.
V2.- Fuente de voltaje de 24V CC.
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5.6. Puesta en marcha

Se muestra una tabla comparativa donde exponemos los dos métodos de produccion de congeladas, tanto

el método manual como el automatico.

Caracteristicas Maquina manual Maquina automatica
Necesita un operador todo el tiempo | si no

Produccion simultanea Delenl Dedend

Tamano del producto final Varia Siempre igual

Nivel de inversiéon econémica Menor Mayor

Calidad en el sellado Media y variable Alta y estable

Higiene Media Alta

Capacidad para producciones altas | no si

Cuadro 5.2: Comparacién entre la maquina manual y el prototipo automdtico

Figura 5.26: Prototipo final.
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En las siguientes figuras se encuentra el prototipo de la maquina para embolsar congeladas, donde vemos
la forma en que trabaja con el producto. En la primera, en la figura 5.27 se observa el momento en que el

liquido esta bajando a través de los tubos y la maquina se encuentra en su estado inicial.

Figura 5.27: Prototipo final, vista lateral.

En la figura 5.28 se observa el momento en que el sistema up-down baja para sujetar el polietileno con
el liquido adentro, y la desplaza para proporcionar el tamano indicado a la congelada, en este mismo

movimiento se efectia el sellado de la misma.

Figura 5.28: Prototipo final, vista lateral 2.
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5.7. Conclusiones

Como se mencioné en el capitulo anterior, el disenio electromecénico propuesto en esta investigacion re-
sulté el mas adecuado para satisfacer las necesidades de automatizacion del proceso de fabricacion y
elaboracién de congeladas. Dentro de las opciones que se analizaron para dicho propdsito, nuestro disenio
destaca por el bajo costo de sus componentes, su mantenimiento mas esporadico y que no requiere una
compleja infraestructura, estos criterios han sido fundamentales para considerar a los actuadores eléctricos
como la decision mas viable dado que el bajo costo del diseno no sacrifica la calidad del producto final.
Los actuadores hidrdulicos o neumaéticos son opcionales y pueden desarrollarse de acuerdo al interés de la

empresa.

En suma, con nuestro diseno logramos, mediante una lista pequena de material, fabricar una maquina
automatica de bajo costo. Mientras el PLC es el encargado del control general, el programa cargado en él
se adapta con flexibilidad a los requerimientos de la empresa “Congeladas Reyna” sin mayor complicacion
operativa. De tal modo conseguimos uniformidad en el sello, en las dimensiones del producto asi como en
la rapidez de su fabricacion. Consecuentemente, una mayor productividad y rentabilidad se ve reflejadas
aumentando las horas maquina, disminuyendo las horas hombre, y como ventaja adicional, la inversion

realizada en la fabricacién del disefio se recupera en un periodo corto de tiempo.

No se ocupan todas las entradas ni todas las salidas del PLC, esto con la finalidad de dejar la opcion
para seguir con la automatizacién més adelante ya sea con las E/S disponibles o médulos expandibles de
E/S. Siguen habiendo varias opciones de automatizacién como por ejemplo controlar el flujo del liquido
mediante electrovalvulas para que segregue la cantidad de liquido exacta requerida o cerrarlas por ejemplo
si se rompe el polietileno., también hay la opcién de colocar sensores de nivel en un depédsito de almace-
namiento grande y una bomba que abastezca al depdsito de acero inoxidable que se encuentra en la parte
de arriba para que cuando se acabe el liquido en los dos depdsitos parar la maquina., también cuando se
acabe el polietileno no siga trabajando la maquina., y asi todas las tareas que hace un operador se pueden

seguir automatizando mediante el mismo PLC.
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