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INTRODUCCION 
  

INTRODUCCION 

Como consecuencia del gran desarrollo tecnolégico, asi como su aplicacién a las 

diferentes alternativas de produccion, la gran demanda de productos y !a alta competitividad 

en el mercado en lo referente a calidad, tiempo de entrega, etc.; han originado otra forma de 

produccién como lo es la Automatizaci6n. 

El presente proyecto se ha elaborado con base a los trabajos realizados en una 

empresa lider en Automatizacién (SCHRADER BELLOWS PARKER) en la que por medio del 

Departamento de Automatizacién, se efectuian proyectos de automatizacién de procesos 

productivos; los cuales inician con la visitas realizadas a las diferentes plantas donde se ha 

contratado el servicio de Ingenieria y la aplicacién de ia misma a cada uno de sus 

requerimientos particulares, asi como los seminarios impartidos por la misma sobre estos 

sistemas, y en particular sobre el Controlador Légico programable ( PLC MITSUBISHI ). 

Este proyecto tiene la finalidad de introducir a toda persona ya sea empresario, 

estudiante etc., al conocimiento del contro! automdtico de procesos industriales: y destacar 

las grandes ventajas que esto proporciona, con el fin de incrementar la productividad y el 

nivel de competitividad de las industrias manufactureras. 

OBJETIVOS GENERALES 

- El objetivo principal de realizar este proyecto es el de conocer los dispositivos de 

control existentes para la automatizacién de los procesos industriales y en especial analizar 

el papel del Controlador Légico Programable (PLC) dentro de esta area.. 

- Brindar una alternativa de produccién a cada empresa que solicita el servicio y 

equipo, que si bien, no es muy conocida resulta muy provechosa al disminuir los costos de 

produccién, !os accidentes taborales y ayuda a generar una calidad uniforme en los 

productos. 

OBJETIVO PARTICULAR 

Automatizar el proceso de una machueladora de valvulas de presién a través de un 

Controlador Légico Programable (PLC) marca Mitsubishi.
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JUSTIFICACION 

Aunque la mayoria de los industriales son conscientes de las ventajas que conlleva la 
automatizacién de sus procesos productivos e infermacidn, la implantacién de estas tareas 
no es facil. Esto debido a que muchas veces no existe la suficiente informacién acerca de la 
forma adecuada en la que debe realizarse el proceso de automatizacion, y en muchos casos 
tampoco existe suficiente capacitacién hacia personas (ingenieros) que puedan proponer las 
soluciones mas 6ptimas para algun proceso en particular. 

De esta forma el presente trabajo se lleva a cabo dentro de una empresa lider en el 

campo de la Automatizaci6n (SCHRADER BELLOWS PARKER), con el objeto de brindar un 
contenido que sirva como herramienta para que cualquier persona que no conozca sobre el 
tema, pueda llegar a adquirir los conocimientos basicos necesarios para poder entender la 
ldgica general que se debe llevar al manejar y programar un controlador |égico programable 
(PLC), mencionando sus ventajas y limitaciones, sin importar el tipo de PLC usado ni su 

marca. 

Particularmente, existia el problema de una Machueladora para reguladores de 

presion, la cual funciona con una serie de relevadores y contactores que hacian funcionar 5 

cilindros hidraulicos, los cuales al avanzar hacian las roscas necesarias de! regulador de 

presion; y un cilindro neumatico que las sujetaba durante el proceso de perforacién. Al 

observar que estos dispositivos presentaban desventajas en lo referente a su tiempo de vida 

y costo principalmente, se sugirié !a implementacién de un PLC por tratarse de un dispositivo 

que ocasionaria menor problema y con e! cual podria darse al proceso la opcién de ser 

Automatico o Manual. Dicho sistema es un tipico ejemplo de un sistema automatico y 

muestra claramente las ventajas de la aplicacién de un “Control Légico Programable’” sobre el 

uso de un control tradicional por medio de “ Relevadores” electromecanicos. 

DESCRIPCION DEL TRABAJO 

En el presente trabajo, en el Capitulo uno se analizan los conceptos basicos en los 

que se basa la teoria de control; dando una introducci6n a los tipos basicos de dispositivos y 

sistemas electronicos de control asi como los fundamentos de control industrial, clases de 

procesos que se van a controlar, tipos de sistemas y los métodos de que se disponen para la 

tealizacién de las funciones de control y de los componentes y sefiales presentes 

habitualmente en los sistema de control. También se mencionan las definiciones de fazo 

cerrado y lazo abierto y sus caracteristicas principales. 

En el Segundo capitulo se describird el hardware habitualmente utilizado en el disefio 

de sistemas de control. Este puede dividirse basicamente en cuatro partes 
fundamentalmente, el controlador, los sensores, los dispositivos de actuacién o actuadores y 

los mandos. 

En el Tercer capitulo se presenta una breve semblanza acerca del Controlador Légico 

Programable (PLC), comenzando por una pequefia introduccién acerca de su 

funcionamiento, para posteriormente mostrar una aplicacién, mediante las diferentes formas 

xi
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de programacién que se utilizan para estos dispositivos; como {o son los MNEMONICOS Y 

LOS DIAGRAMAS DE ESCALERA. 

En el Cuarto capitulo se presenta un ejemplo de un control industrial real en donde se 

aplican practicamente todos los conceptos mencionados anteriormente. 

El Quinto capitulo se presenta conclusiones del trabajo y se exponen brevemente las 

tendencias que se supone seguira la automatizacién en un futuro, tanto a nivel Mundial como 

Nacional. 

En la ultima parte se presentan todos los anexos e informacién extra relacionada con 

el proyecto. 

Cabe aclarar que gran parte de la informacién fue recabada durante la 

estancia dentro de la empresa SCHRADER BELLOWS PARKER (SBP), y corresponde en su 

mayoria a los seminarios impartidos por la misma, que a su vez son elaborados en base a 

manuales, folletos, y experiencia propia acerca del uso y aplicacién de! Controlador Logico 

Programable (PLC). 

xIL
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CAPITULO I 
Fundamentos de Sistemas de Control 
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I, FUNDAMENTOS DE SISTEMAS DE CONTROL 

    

1. EL CONTROL 

El control de sistemas automatizados depende de la capacidad de las maquinas para comparar, 

supervisar y hacer los ajustes necesarios para la consecucién de un determinado producto, con escasa 0 

ninguna ayuda humana. A su vez, la capacidad para controlar depende usualmente de tas posibilidades 

que existan para monitorear o medir variables durante el proceso de modo que pueda asegurarse que el 

producto final es exactamente como se desea. Y esto depende, también a su vez, de la capacidad que 

exista para comparar el producto real con el que se desea y de realizar en el proceso los ajustes 

necesarios, si el error rebasa un umbral previamente determinado. Un sistema con todas estas 

capacidades es lo que se denomina un sistema de control. 

1.2. LA ELECTRONICA 

Las entradas del sistema de control consisten en sensores capaces de medir el estado de las 

variables mas importantes del proceso, pero e} auténtico micleo del sistema es el controlador 

electronico. La mayor parte de los sistemas autométicos que existen han sido posibles gracias a los 

recientes avances en la electrénica. 

Los dispositivos electrénicos de control constituyen el micleo de cualquier sistema automatico. 

Hoy en dia la clave de una automatizacién con éxito y una fabricacién competitiva, radica en la 

utilizacion de electrénica de alta tecnologia, que proporcione un sistema flexible de fabricacién por 

medio de “sistemas electrénicos programables”. La revolucién en la electrénica de alta tecnologia, a 

permitido a las compafifas el diseflo de sistemas automaticos complejos y flexibles, de forma rapida y 

barata. 

El conjunto de instrucciones (denominado programa) que controla el funcionamiento del 

ordenador, esta organizado expresamente para la aplicacién. La modificacion del programa residente 

en el chip puede requerir apenas de quince minutos. Por supuesto, la reescritura de dicho programa, 

antes de introducirlo en el chip de la memoria, puede llevar cierto tiempo; de todas formas, el costo de 

la operacién es muy inferior al que supondria el volver a configurar la maquina.
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1.3. SISTEMAS AUTOMATICOS 

La aplicacién de la automatizacién clectrénica a los procesos industriales ha dado como 

resultado varios tipos de sistemas automaticos. Estos tipos pueden clasificarse de la forma siguiente: 

1. Maquinas herramienta de contro] numérico. 

2. Controladores programables. 
3. Sistemas de almacenamiento y recuperacién automaticos. 

4. Robdtica. 
5, Sistemas de fabricacién flexibles. 

Cada uno de estos tipos se describe brevemente a continuacién: 

1.3. 1. MAQUINAS HERRAMIENTA DE CONTROL NUMERICO (NC) 

El primer tipo de sistemas automdticos est formado por las maquinas herramientas de control 

numérico. Una maquina herramienta es una herramienta (0 un conjunto de ellas) movida por energia 

eléctrica; capaz de eliminar material de una pieza por fresado, modelado, taladrado, afilado, o bien de 

afiadir o insertar nuevas partes a dicha pieza. Este puede controlarse en dos formas: 

1. Mediante control continuo de la trayectoria que debe seguir la herramienta, cuando el trabajo sobre 

la pieza debe ser continuo, o casi continuo. 

2. Mediante el control punto a punto de dicha trayectoria cuando el trabajo sobre 1a pieza debe 

realizarse inicamente en puntos discretos de la misma, 

En cada uno de estos casos es necesario especificar tres coordenadas para posesionar la 

herramienta en el lugar correcto. Existen programas de ordenador capaces de calcular las coordenadas 

y de reproducir de forma impresa o en cinta magnética los datos numéricos que se utilizan realmente 

para el control de la maquina. E] aumento que se consigue en la productividad mediante el uso de 

méaquinas NC es de un 300%. 

Si en lugar de usar una cinta magnética para controlar la méquina utilizaremos un ordenador 

dedicado, entonces el sistema se conocerfa de forma técnica como méquina de contro! numérico por 

ordenador (maquina CNC). Esta es capaz de seleccionar entre veinte herramientas diferentes y realizar 

muchas operaciones complicadas tales como, pulido, roscado de interiores, etc. 

Si el ordenador se utiliza para controlar mds de una méquina, el sistema se denomina una 

maquina de control numérico directo(maquina DNC). La ventaja es la capacidad para integrar la 

ptoduccién de varias maquinas en el control general de una cadena de montaje. 

La desventaja seria la dependencia de un gran nimero de mdquinas del buen 

funcionamiento del ordenador.
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1, 3.2, CONTROLADORES PROGRAMABLES., 

Los controladores programables son exactamente lo que su nombre implica. Son dispositivos 
compactos que no sélo son capaces de controlar un proceso o una maquina, sino que también pueden 

ser programados 0 reeprogramados con rapidez. : 
Bstos dispositivos varian mucho de unos a otros en lo que se refiere a complejidad de las 

operaciones que son capaces de controlar. Estos pueden ser conectados a un miniordenador o a un 

microordenador, y funcionar de un modo similar a una maquina DNC, pero teniendo la ventaja de ser 

mas flexibles, econémicos, y faciles de disefiar ¢ instalar. 

1.3.3. ALMACENAMIENTO AUTOMATICO Y SISTEMAS DE RECUPERACION 

El almacenamiento y recuperacién de objetos de forma automatica dispone de un ordenador que 

controla brazos, elevadores, grias y transportes similares, En los sistemas automatizados, un ordenador 

situado en un lugar alejado del almacén puede controlar los elevadores, grias, etc., y recibir y 

almacenar los objetos que se inventarian. 

1.3.4, ROBOTS 

Los dispositivos del cuarto tipo consisten habitualmente en aparatos automaticos capaces de 

realizar movimientos de caracteristicas similares a los de los seres humanos. Un robot es un dispositivo 

controlado por ordenador, capaz de moverse en una o més direcciones a la vez, que realiza una 

secuencia de operaciones dada. Una mAquina CNC puede considerarse un robot, pero usualmente la 

aplicaci6n de dicho término se restringe a aquellos dispositivos que son capaces de realizar 

movimientos similares a os de los humanos, particularmente a los del brazo y de la mano. 

Un robot podria ser la eleccién adecuada para la realizacién de una tarea relativamente simple, 

repetitiva o potencialmente peligrosa para un ser humano. 

1.3. 5. SISTEMAS DE FABRICACION FLEXIBLES 

Consisten en una combinacién de todo lo expuesto anteriormente. Lo que queda como resultado 

un sistema de fabricacién flexible y potente, valido para todo tipo de industrias. La incorporacin de 

méaquinas NC, robots y ordenadores a una cadena de montaje da como resultado un sistema flexible, 

puesto que pueden realizarse cambios en relativamente tiempos cortos y con poca inversién de dinero.
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1. 4. CLASES DE PROCESOS 

Los procesos tanto industriales como de manufacturacién, pueden agruparse en tres areas 

generales, en términos de su modo de funcionamiento: 

1. Continuos. 
2. Discontinuos o por lotes. 
3. Discretos. 

1. 4. 1, PROCESOS CONTINUOS 

En un proceso continuo est4 constantemente convirtiéndose materia prima en producto 

acabado, es decir, en este proceso las materias primas estén continuamente entrando por un extremo 

del sistema mientras que por el otro extremo salen continuamente productos acabados. Con la palabra 

“continuo” queremos decir que el proceso funciona durante un intervalo de tiempo relativamente largo. 

Este periodo puede medirse en minutos, dias o incluso meses segin el proceso (Ver figura 1.1). 
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1. 4, 2. PROCESOS DISCONTINUOS 

En este se procesa una cantidad determinada de un material como una unidad a través de todos 
los pasos que consta su fabricacién, completando cada uno de ellos totalmente, antes de hacer pasar la 
unidad al paso siguiente. Es decir, en un proceso discontinuo o por lotes se recibe en un lote un 
conjunto de cantidades de cada una de las materias que necesita a la entrada del proceso, y luego se 

realizan sobre el lote completo las operaciones necesarias hasta producir un producto acabado 
completo, o un producto intermedio, listo para procesamientos posteriores(Ver figura 1.2). 

~\, ENFRIADO 
BARCA nn 

SILO VY | 

  

l —> (-— 
MEZCLADO 

TOSTADOR \— —_ 

" ENVASADO 

MOLIDO 

Figura 1.2 PROCESO DISCONTINUO EN LA FABRICACION DE CAFE     
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1. 4,3. FABRICACION DE PIEZAS DISCRETAS 

En el procesamiento en forma discreta, cada objeto que se va a fabricar es procesado en cada 

etapa de forma separada e individual. Este es el método de procesamiento mas comin. En este tipo de 

fabricacién el producto de salida se obtiene a través de una serie de operaciones, muchas de ellas con 

gran similitud entre si. 

1.5, COMPONENTES DE UN SISTEMA DE CONTROL 

Los componentes de un sistema de control estan clasificados segin las principales funciones 

que deben darse en el sistema (Ver figura 1.3 ). 
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Figura 1.3 SISTEMA GENERAL DE CONTROL
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1.5. 1. SENSORES 

Los sensores se utilizan para detectar condiciones fisicas y traducir dichas condiciones a 

sefiales eléctricas, que se suministran como entradas a un sistema de control. Los sensores son un tipo 

de traductores que convierten la informacién fisica real, como presién, temperatura, tasa de flujo, 

posicidn, etc., en sefiales de tipo eléctrico. Estas sefiales eléctricas estan relacionadas con las variables 

fisicas que representan de un modo conocido, de manera que pueden utilizarse para controlar y 

supervisar un proceso. 

Los sensores suelen clasificarse en funcién de lo que miden. Por ejemplo en el caso de procesos 

continuos a menudo es necesario el conocimiento de una o mas de estas magnitudes: 

1. Flujo. 
2. Temperatura. 

3. Presion. 
4, Velocidad. 
5. Aceleracién. 

Para el caso de procesos discontinuos, puede ser necesario tener informacién acerca de otras 

variables como son: 

1. Nivel. 
2. Composicion 
3. Peso 

4. Volumen 
5. Tension 

6. Compresion 
7. Posicién 
8. Dimensién 

En el caso de la fabricacién por elementos discretos, los sensores utilizados detectan 

fundameutalmente estados ON/OFF (condiciones que tnicamente pueden adoptar dos posibles valores, 

considerados como on/off, 0 si /no). 

1.5, 2. ENTRADAS EXTERNAS 

Las entradas externas suelen proceder de un ser humano, con el fin de establecer las 

condiciones de arranque o de alterar el control de un proceso, Puede incluir, asi mismo una parada de 

emergencia, cambio de velocidad del tipo de proceso que se va ejecutar, namero de piezas que van a 

fabricarse, o instrucciones de mezcla de lotes. A menudo se utilizan tipos diversos de interruptores y 

conmutadores, controles variables y teclados, para permitir entradas procedentes de los operadores 

humanos. Estas entradas se denominan el interfaz operador-maquina. También pueden medirse 

determinadas condiciones externas, como la temperatura, presién y humedad del entorno, y ser 

utilizadas para alterar el proceso de control. 

18
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1, 5,3. PREPARACION DE LA SENAL 

Las sefiales de entrada/salida necesitan a menudo ser convertidas a una forma utilizable, 

amplificadas o filtradas, antes de que pueda accederse a la informacién que transportan. A menudo 
sucede que la sefial eléctrica producida por el sensor no esta en una forma utilizable directamente por 

el controlador. Una técnica muy comin es la amplificacién de 1a sefial_ya que es posible que esta no 

tenga la tensién, la intensidad o la amplitud requerida. La otra técnica es el filtrado de la sefial , a fin de 

conseguir la frecuencia deseada y eliminar ruidos externos (actuadores). Cuando se utiliza un 

controlador a menudo es necesario cambiar la forma de la sefial, de una sefial continua a una sefial 

representada por niveles digitales, o viceversa. 

1.5. 4, DISPOSITIVOS DE ACTUACION 

Los dispositivos de actuacién convierten las sefiales eléctricas de la salida del sistema en 

acciones fisicas. Estos dispositivos también son denominados actuadores, convierten una sefial de 

control eléctrica en una accién fisica. En el caso de los procesos continuos, estos dispositivos suelen 

consistir en valvulas de control de flujo, bombas y dispositivos de posicionamiento. En el caso de los 

procesos por lotes incluyen motores de velocidad variable, frenos y embragues. En cuanto a los 

procesos de fabricacién de piezas discretas, utilizan solenoides, motores paso a paso, conmutadores 

paso a paso y relés de potencia. 

1,5. 5, SALIDAS EXTERNAS 

En este caso corresponderian a medidores, indicadores, pantallas CRT (tubo de rayos catédicos), 

impresoras timbres de alambres, luces o cualquier otro dispositivo capas de interartuar con el operador. 

Las salidas pueden también dirigirse directamente desde el controlador a un ordenador, para el 

almacenamiento de datos y el andlisis de resultados. En este caso se trataria de un interfaz maquina- 

maquina. 
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1. 6. CONTROLADOR 

El controlador toma las decisiones acerca del funcionamiento del sistema, basandose en las 

sefiales de entrada, y genera sefiales de salida que controlan el funcionamiento de los dispositivos de 

actuacién, los cuales ejecutan de forma fisica dichas decisiones. Es decir, el controlador es el cerebro 

del sistema de control. Recibe las entradas procedentes de los sensores y demés dispositivos externos, 

y realiza cdlculos matemdticos y comparaciones ldgicas, a fin de decidir lo que debe realizarse a 

continuacién. Luego, genera las sefiales de salidas correctas dirigidas a los dispositivos de actuacién, 

que ejecutaran dichas decisiones. 

El controlador suele estar compuesto por combinaciones de amplificadores, filtros y circuitos 

digitales, incluyendo dispositivos légicos y microprocesadores (Ver figura 1.4 y 1.5). 

  

  

Figura 1.4. CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE     
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1. 7. TIPOS DE SENALES EN LOS SISTEMA DE CONTROL 

La unica clasificacién que vamos a realizar de los sistemas de control seré entre uno de estos 

dos tipos: analégicos o digitales. Si las entradas y salidas al controlador son sefiales continuas, 

entonces el sistema de control se denomina analdgico. Por 1o contrario, si dichas entradas y salidas 

pueden encontrarse unicamente en dos posibles estados, identificados por dos niveles diferentes de 

tensién o de intensidad, el sistema de control se denomina digital. 

1.7. . SENALES ANALOGICAS 

Una sefial analégica varia de una forma continua (semejanza a una ola) a lo largo de un 

periodo dado de tiempo, y puede tomar un nimero infinito de valores entre sus limites minimo y 

maximo. Habitualmente estas sefiales varian de forma repetitiva con una frecuencia determinada.
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Una sefial analégica muy comin, denominada sinusoide u onda senoidal, a causa de la cual su forma 

ondulada, queda descrita por la funcién matematica correspondiente al seno. Es lo que se denomina 

una sefial periddica, ya que Ja forma de la onda se repite cada T segundos. El intervalo de tiempo T, en 

segundos, es lo que se !lama el periodo de la sefial. Si se calcula el inverso del periodo T (1 dividido 

por T) se obtiene entonces la frecuencia de la sefial, que se representa mediante la letra f, De forma 

andloga, si se conoce la frecuencia de Ja sefial calculando su inverso puede obtenerse el periodo. Asi 

pues: 

fT y THI 

La frecuencia indica cudntas veces se repite la sefial por cada segundo, es decir, cudntos ciclos 

hay por segundo (cps). La unidad de frecuencia es el hercio (Hz), y un hercio equivale a un cps. La 

sefia! eléctrica de corriente alterna que se utiliza como toma de tensién en las casas, y 4 la que se 

conectan todos los aparatos eléctricos de la misma, es una onda sinusoidal, con una frecuencia de 50 

Hz en Europa y de 60 Hz en los Estados Unidos y México. Esto se conoce comunmente como una 

sefial de C.A. de 50 6 60 ciclos respectivamente (Ver figura 1.6). 
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7 T v   Figura 1.6 SENAL SENOIDAL     
  

No todas las sefiales continuas son periédicas, ni todas sefiales periédicas son sinusoides, pero 

todas pueden describirse en términos de sinusoides, de acuerdo a la teoria de furier. 

1.7.2. SENALES DIGITALES 

Las sefiales digitales funcionan de modo binario(inicamente se utilizan dos niveles, 1 y 0). Un 

agrupamiento de bits representan un codigo determinado. Podemos representar este tipo de sefiales de 

forma numérica, asignando a uno de los valores “1” (alto) y al otro valor “0” (bajo) los dos valores 

permitidos en el sistema binario de numeracién (base 2). 
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Al igual que las sefiales analégicas, las sefiales digitales tienen un periodo y una frecuencia, 

pero el periodo en este caso se mide de manera diferente. El periodo T es el tiempo durante el cual la 

sefial se encuentra en el nivel correspondiente a un digito binario (bit). 

Este tiempo varia de un sistema a otro, pero, para un sistema completo, deben encontrarse dentro de 

unos limites especificados. La frecuencia (para la cual se utiliza también el término en inglés “bit rate”) 

es la inversa del periodo (1/T), y se mide en bits por segundo (bps). Puesto que un bit unicamente 

puede representar dos posibles estados tales como ON/OFF, SI/NO, 0 A/B. 

Si los sensores o dispositivos de actuacién de un sistema de control generan o hacen uso de sefiales 

analégicas, pero, por su parte, el controlador necesita sefiales digitales, el acondicionamiento o 

preparacion que la seftal requiere, para pasar del uno al otro, se denomina conversién analdégico-digital, 

6, a la inversa, digital-analégico. 

Los dispositivos que la realizan se denominan conversores (Ver figura 1.7). 
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            +V [nena 
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Figura 1.7 SENAL DIGITAL     
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1. 8. ESTRUCTURAS DE LOS SISTEMAS DE CONTROL 

En esta figura muestra el diagrama de bloque de un sistema de control general (Ver figura 1.8). 
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1, 8. 1. SISTEMA EN LAZO ABIERTO 

Un sistema de control en azo abierto no utiliza realimentacién a la entrada con informacién 

procedente de la salida. Como consecuencia de'ésto, los estados de las entradas determinan 

completamente la salida y, dependiendo de la respuesta de! sistema, pueden dar como resultado 

grandes errores en a misma (Ver figura 1.9). 
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RESULTADOS DESEADOS 

ENTRADAS | | ACONDICIO- ACONDICIO. | _|PISPOSITIVO 
EXTERNAS NADOR DE -pe{CONTROLADOR je] NADORDE -ime} [| PROCESO 

LA SENAL LA SENAL ACTUACION ae 

RESULTADO 
Figura 1.9. SISTEMA DE CONTROL DE LAZO ABIERTO REAL DE 

SALIDA     
  

1. 8, 2. SISTEMA EN LAZO CERRADO 

En un sistema en lazo cerrado, se realizan continuamente ajustes por parte del sistema de 
control, hasta que las diferencias entre la salida real y la que se desea se reduce al minimo (Ver figura 

1.10 y 1.11). 
  

ENTRADA QUE 
INDICAT A 
SALIDA 
DESEADA 
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CONTROLADOR PROCESO     

    

  
      

  

SENSOR     

      

Figure 1.10 SISTEMA DE LAZO CERRADO   
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VALYULA 

  
  

CINTA TRANSPORT ADORA DE ENTRADA. 

PESO 

rank 
  

——— 

CINTA TRANPORTADORA DE SALIDA. 

Bascula 

  

  

    
PENTRAD VAI VULA DE DE ENTRADA: ~ 

CONTROL.   
PROCESO DE 
LENADO 
  Y 

  
  

  
SENSOR DE. 

PESOS 
  

    

      Figura t.11 SISTEMA DE LLENADO DE RECIPIENTE 

  

La utilizacién de los sistemas en lazo cerrado no dejan de tener sus inconvenientes, puesto que: 

Ademis de ser mas complejos y costosos que los sistemas en Lazo abierto, son capaces de conducir a la 

salida hacia una oscilacién de amplitud creciente. Un sistema de estas caracteristicas se dice que es 

inestable, y si se le permite continuar en este estado acabara por destruirse asi mismo. 
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1.9. TEORIA Y FUNDAMENTOS DE LOS SISTEMAS DE CONTROL 

El rendimiento de un sistema automatizado se determina midiendo la estabilidad, sensibilidad y 

rapidez en la respuesta del mismo, ademds de otros parametros que afectan igualmente a la salida 

deseada. 
La variable Y que es 1a salida del proceso, debe equiparar su valor al de la entrada X; el 

sistema intentara lograr esto calculando el error E=(X-Y), y generando una sefial que envia como 

entrada al proceso, “u”, basada en el valor de “e”. El rendimiento del sistema se mide segtin los 

siguientes estandares(criterios): 

1, La rapidez con la que 1a variable de salida del proceso, Y, responde a un cambio en la entrada X. 

2. El error E entre 1a sefial de entrada X y la variable de proceso, Y, después de un periodo de tiempo. 

3. La estabilidad del sistema. 
4, La sensibilidad del sistema con respecto a las perturbaciones. 

En el caso del control de procesos de sistemas continuos y discontinuos, el control sera 

habitualmente de uno de estos cuatro tipos: 

1, Proporcional. 
2. Proporcional e integral . 
3. Proporcional y derivativo. 

4. Proporcional, integral y derivativo(modo triple). 

El tipo 1 es el mas sencillo y el menos preciso, mientras que el 4 es de gran precisién, pero 

mucho mas complejo, cada uno de ellos se explica brevemente en el punto 9. 1 de este trabajo. 

1. 9. 1, EL TRANSITORIO EN LA RESPUESTA 

Cuando la entrada X en un sistema de control sufre un cambio brusco, la salida Y, representada 

en funcién del tiempo responderd a dicho cambio de un modo determinado que se denomina respuesta 

en el transitorio o respuesta transitoria. Esta respuesta puede adoptar una de estas tres formas genéricas 

que se muestran en 1a Figura 1.12. 

1. Subamortiguado (oscilaciones en torno al nivel deseado hasta que con el transcurso de! tiempo el 

sistema se estabiliza en el valor deseado. 

2. Sobreamortiguado (no llega a rebasarse el valor final, sino que se aproxima lentamente al 

mismo).Critico (ascenso rapido hasta el nivel deseado sin llegar a superarlo). 
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ENTRADA X 

AMPLITUD 

ERROR ESTACIONARIO 

meesru nse SOBRE AMORTIGUADA 

RESPUESTA DE AMORTIGUAMIENTO CRITICO S
A
L
I
D
A
 

Y 

    
-__oooe 
TIEMPO 

Figura t 12 TIFOS DE RESPUESTA TRANSITORIA     
  

1. 9, 2, ERROR DEL ESTADO ESTACIONARIO 

Después del periodo transitorio, la salida Y alcanzara, para una entrada dada X, un valor final 

estacionario. La diferencia entre [a salida final estacionaria y el valor dictado por fa entrada es la que 

se denomina el error del estado estacionario 0, simplemente, error estacionario. 

1.9, 3. ESTABILIDAD 

Si un sistema se vuelve inestable, puede llegar a dafiar de forma considerable a las demas partes 

del mismo, Si para una entrada o perturbacién dada, la respuesta en el transitorio es tal que se alcanza 

una galida estacionaria, entonces se dice que el sistema es estable. Si el sistema es inestable, la salida 

seguiré aumentando ilimitadamente hasta que el sistema acabe por autodestruirse; a no ser que se 

incluyan circuitos de seguridad capaces de parar el sistema . 

1, 9. 4. SENSIBILIDAD 

La sensibilidad de un sistema es la relacién entre el porcentaje de variacién de la salida y el 

porcentaje de variacién de las entradas del sistema. Estas entradas pueden ser tanto las normales como 

perturbaciones no deseadas. Por otra parte, los pardmetros del proceso pueden variar debido al 

envejecimiento, al entorno, o a una calibracién incorrecta. Los sistema en lazo cerrado son mucho 

menos sensibles a estos cambios que los de lazo abierto, ya que aquellos mantiene 1a salida bajo 

contro} continuo y pueden compensar dichos cambios. Cuando es necesario utilizar sistemas en lazo 

abierto de mucha precisién (con bajo error eslacionario), es necesario seleccionar los componentes del 

sistema muy cuidadosamente y debido a ésto, el costo del mismo se eleva. 
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1. 10. TIPOS DE SISTEMAS 

Los tres tipos de sistemas que vamos a discutir son los siguientes : 

* Tipo 0: Una sefial de entrada X constante da como resultado un valor constante (posicién constante) 

para la variable de salida que se esta controlando, Y. 

* Tipo 1: Una sefial de entrada X constante da como resultado un ritmo de variacién constante 

(velocidad constante) para la variable de salida Y. 

* Tipo 2: Una sefial de entrada X da como resultado una aceleracién constante para la variable de 

salida Y. 

El tipo de sistema queda determinado cuando se considera conjuntamente el controlador y el 

proceso. 

1. 16, 1, TIPO 0 

En la siguiente Figura 1.13 puede verse un sistema de tipo 0, con una entrada tipo escalon. Si 

el sistema tiene una ganancia K, el error estacionario e, correspondiente a este tipo de entrada, 

suponiendo a un salto de la misma a un valor A es: 

  

    

e, =A/L+k 

X CONSTANTE 

AMPLITUD e=A/LK 

A 

SALIDA 
> TE RETORNOe_/ TIEMPO 

DEPERIODO [a _PERIODO 
ESTACIONARIO   

Figura 1.13 SISTEMA TIPO 0       
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1.10.2. TIPO) 

El error estacionario de un sistema de tipo 1, frente a un escalén de entrada, es nulo. Sin 
embargo, no lo es el que se obtiene cuando la entrada es lo que denominamos una rampa de pendiente 

B. Si K sigue siendo 1a ganancia del sistema , el error estacionario seria : 

e,= bk 

Como antes, un aumento de k hace disminuir el error estacionario. Un sistema de tipo 1 

no puede seguir a una entrada con forma de aceleracién; si esta se presenta, el error estacionario crece 
indefinidamente. La salida de un sistema del tipo 1 varia al mismo ritmo al que lo hace la entrada en un 
error constante (Ver figura 1.14). 

  

AMPLITUD 

  

<_——+ 

PERIODO 
ESTACIONARIO | PERIODO 

ESTACIONARIO   
Figura 1.14 SISTEMA TIPO 1     
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1. 10. 3, TIPO 2 

Un sistema de tipo 2 tiene un error estacionario nulo, tanto para entradas en forma de escalén como de 

rampa (entrada de tipo posicién y velocidad). Si la entrada es una aceleracién de valor C, entonces el 

error estacionario e, , se calcula mediante. 

e= c/k 

Nuevamente un aumento de K hace disminuir el error estacionario, aunque influye también 

negativamente en la estabilidad del sistema. 

La salida de un sistema de tipo 2 tiene una aceleracién idéntica a la de la entrada, pero su valor 

difiere de esta Ultima en un error constante (Ver figura 1.15). 

  

  

    TIEMPO 

~<_j——_t+ 

t-—-   PERIODO ESTACIONARIO 

Figura 1.15 SISTEMA TIPO 2     
  

A continuacién vamos a examinar los diferentes tipos de controladores que se puede utilizar . 

para mejorar la respuesta de los sistemas . 
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1.11. TIROS DE CONTROLADORES 

En esta seccién se analizara en detalle las acciones basicas de control utilizadas en los 
controladores industriales analégicos. Se principiara con la clasificacién de los controles analégicos 

industriales. 

Los controladores industriales analégicos, se pueden clasificar de acuerdo con sus acciones de 

control, de la siguiente forma: , 

1. Controladores de dos posiciones, o intermitente (encendido-apagado) 

2. Controladores proporcionales 
3. Controladores integrales 
4, Controladores proporcional - integral 
5. Controladores tipo proporcional - derivativo 
6. Controladores tipo proporcional - integral - derivativo 

La mayorfa de los controladores analégicos industriales utilizan electricidad o algin fluido, como 

aceite o presién a modo de fuentes de potencia. Los controladores analégicos también se pueden 

clasificar segun el tipo de potencia que utilizan en su operacién, como neumiaticos, hidrdulicos o 

electrénicos. 

La clase de controlador a usar se decidir en base a la naturaleza de la planta y las condiciones de 

operacién, incluyendo consideraciones tales como seguridad, costo, disponibilidad, confiabilidad, 

exactitud, peso y tamafio. 

* CONTROLADOR AUTOMATICO ACTUADOR Y SENSOR (ELEMENTO DE 

MEDICION). 

La figura 1.16 muestra un diagrama de bloques de un sistema de control industrial que consiste 

en un controlador automético, un actuador o accionador, una planta y un sensor (elemento de 

medicién). El controlador detecta el error, que suele estar a un nivel de potencia muy bajo, y la 

amplifica a un nivel suficientemente alto. (Asi , el controlador automético esta constituido por un 

detector de error y un amplificador. También suele haber un circuito de retroalimentacién adecuado, 

junto con un amplificador , que se utilizan para alterar la sefial de error, amplificandola, y a veces 

diferenciéndola y/o integrandola, para producir una mejor sefial de control). El actuador es un 

  

{ QGATA, “Ingenieria de Control Moderna” , Editorial Hispanoamericana, Segunda edicién, Edo de México 1993, Pag 

195-200. 
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dispositivo de potencia que produce la entrada a la planta, de acuerdo con la sefial de control, de modo 

que la sefial de retroalimentacién corresponda a la sefial de entrada de referencia. 

La salida de un controlador automatico alimenta a un actuador 0 accionador, que bien pude ser 
un motor o una valvula neumatica, un motor hidréulico o uno eléctrico. 

El sensor o elemento de medicién es un dispositive que convierte la variable de salida en otra 

variable adecuada, como se muestra, como un desplazamiento, presién, 0 voltaje, que se utilizan para 

comparar la salida con Ja sefial de entrada de referencia este elemento es el camino de 

retroalimentacién en el sistema de lazo cerrado. 

El punto de ajuste del controlador debe convertirse en una entrada de referencia con las mismas 

unidades que la sefial de retroalimentacion del sensor 0 elemento de medicién. 

  

  

DETECTOR DE ERROR 

ENTRADA a   

                
  

  

i SALIDA 

¢ i ) AMPLIFICADOR ACTUADOR Ly PLANTA. 

SENAL DE ERROR 

SENSOR _—_. 

  

      

FIGURA 1.16 DIAGRAMA A BLOQUES DE UN SISTEMA DE CONTROL INDUSTRIAL       
* CONTROLADORES AUTO-OPERADOS. 

En al mayoria de los sistemas de control industriales se utilizan dispositivos independientes 

como elemento de medicién y como actuador. Sin embargo, en el sistema de control mas simple, el 

controlador auto-operado, ambos dispositivos estén integrados en uno solo. Los controles auto- 

operados utilizan la energia desarrollada por el elemento de medicién y son muy simples y 

econdmicos. 
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* ACCIONES DE CONTROL 

En controladores industriales es muy comin encontrar los siguientes seis tipos de accion 

basica de control: de dos posiciones o de encendido-apagado, proporcional, integral, proporcién e 

integral, proporcién y derivative, y proporcional, derivativo ¢ integral. En este capitulo se estudiaran 

los seis, Es importante comprender las caracteristicas basicas de las diversas acciones de control, para 

que el ingeniero de control elija la mas adecuada a su aplicacién. 

1,11. 1. CONTROLADOR DE DOS POSICIONES DE ENCENDIDO-APAGADO, 

En un sistema de contro! de dos posiciones fijas, en que muchos casos son simplemente 

conectado y desconectado. El controlador de dos posiciones o de encendido-apagado es relativamente 

simple y econémico, y por esta razon se usa ampliamente en sistemas de control tanto industriales 

como domésticos. 

Sea u(t) la sefial de salida del controlador y e (t) la sefial de error. en un controlador de dos 

posiciones, la sefial u (t) permanece en un valor maximo 0 minimo, segin sea la sefial de error positiva 

o negativa, de manera que 

u(t) = U, para e(t) >0 

u(t) = U, para e(t) >0 

donde U, y U, son constantes. generalmente el valor minimo de U, puede ser , 0 bien cero, 0 - U,. En 

general los controladores de dos posiciones son dispositivos eléctricos, donde habitualmente hay una 

valvula accionada por un solenoide eléctrico. Los controladores neumdaticos proporcionales con muy 

altas ganancias también actlan como controladores neumdaticos de dos posiciones. 

En las figuras 1.17. (a) y (b) se pueden ver diagramas de bloques de controladores de dos 

posiciones. El rango en el que Ja sefial de error debe variar antes que se produzca la conmutaci6n, se 

denomina brecha diferencial o zona muerta. En la figura 1.17(b) se indica una brecha diferencial. Tal 

brecha diferencial hace que la salida de! controlador u (1) mantenga su valor hasta que la sefial de error 

haya rebasado ligeramente el valor cero. En algunos casos, la brecha diferencial es el resultado de una 

friccién no intencional o movimiento perdido; sin embargo a veces se provoca en forma deliberada 

para impedir la accién excesivamente frecuente del actuador y del elemento final de control. Sea el 

sistema de nivel I{quido que se presenta en la figura 1,18 (a) donde la valvula electromecanica controla 

el gasto de entrada. Esta valvula esta abierta, o cerrada. con este controlador de dos posiciones, el gasto 

de entrada es, o bien una constante positiva, o bien cero,comose puede ver en la figura 1-19 La sefial 

de salida fluctaa continuamente entre los dos limites requeridos para producir la accién del actuador 
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desde una posicién fija a otra. Notese que en la curva de salida sigue una de dos curvas exponenciales, 

una correspondiente a la curva de llenado, y la otra curva de vaciado. Tal oscilacién entre dos limites es 

una respuesta tipica de un sistema bajo la accién de un controlador de dos posiciones. 

De la figura 1 19, Se puede deducir que la amplitud de la oscilacién de salida puede reducirse 

disminuyendo la brecha diferencial, Sin embargo, fa reduccion de la brecha diferencial aumenta la 

cantidad de conmutaciones por minuto, y por tanto reduce la vida util de los componentes, La magnitud 

de la brecha diferencial se debe determinar por consideraciones de exactitud deseada y duracién de los 

componentes. 
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Figura 1.18 a) SISTEMA DE CONTROL DE NIVEL LIQUIDO 
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he 

    Figura 1.19 NIVEL DE h(t) EN LA FUNCION DE t 

BRECHA DIFERENCIAL 

  
  

1,11. 2. CONTROLADOR PROPORCIONAL 

Para un controlador de accién de contro! proporcional, la relacion entre la salida del controlador u(t) y 

la sefial de error e(t), es 

o, en la transformada de Laplace, 

donde Kp se denomina ganancia proporcional. 

u(t) =K,e() 

U@=K, 

Sin importar el mecanismo en si y la potencia que lo alimenta, el controlador proporcional es 
escencialmente un amplificador con ganancia ajustable. En la figura 1.20. Se puede ver un diagrama 
de bloques de este controlador. 

  

  

E(s) 
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Kp 

u® 
[> 

  
  

Figura 1.20 DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN CONTROLADOR 
PROPORCIONAL 
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1.11.3. CONTROLADOR INTEGRAL 

En un controlador con acci6n de control integral, el valor de la salida del controlador u(T) 

varia en razon proporcional a la sefial de error e(@). Es decir: 

du() = K; e(t) 
dt 

o bien; 1 
u(t) = w/o 

0 

donde K, es una constante ajustable. La funcién de transferencia del controlador integral es: 

U(s)=K, 
E(s) ss 

Si se duplica el valor de e(t) el valor de u(t) varia a doble velocidad. Ante un error igual a cero, 

el valor de u(t) permanece estacionario. En ocaciones Ja accién de control integral recibe el nombre de 

control de reposicién o restablecimiento. En la figura 1.21 Aparece un diagrama de bloques de este 

control 
  

  

E(s) Ki ve 

S —""| 
| b 

Figura 1.21 DIAGRAMA A BLOQUES DE UN CONTROLADOR INTEGRAL 
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1.11, 4. CONTROLADOR PROPORCIONAL INTEGRAL 

La accién de un controlador proporcional-integral queda definida por la siguiente ecuacién: 

1 

u(Q) = K,e(t) +K, | e(fdt 
Ti” 

y la funcién de transferencia del controlador es 

Usy=K, (1+ 1 )_ 
E(s) T,s 

donde K, es la ganancia proporcional y T, se denomina tiempo integral. Ambos valores, K, y T, son 

ajustables. El tiempo integral regula la accién de control integral, mientras que una modificacién en K, 

afecta tanto a la parte integral como a 1a proporcional de control. El recfproco del tiempo integral T; 

recibe el nombre de frecuencia de reposicién. La frecuencia de reposicién se mide en términos de 

repeticiones por minuto. La figura 1.22(a) muestra un diagrama de bloques de un controlador 

proporcional integral. Si la sefial de error e(t) es una funcién escalén unitario como se ve en Ia figura 

1.22(b) la salida del controlador u(t) pasa a ser la indicada en ja figura 1.22(b). 
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ESCALON UNITARIO ACCION DE CONTROL P1 

  
1." 2Kp 

Kp f~ }OLO PROPORCIONAL 

Lo : —_____+ 
° by T ° c) T 

Figura 1.22. a) DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN CONTROLADOR PROPORCIONAL- 
INTEGRAL; pb) Y c) DIAGRAMAS QUE REPRESENTAN UNA ENTRADA ESCALON 

UNITARIO Y SALIDA DEL CONTROLADOR 
  

1. 11. 5. CONTROLADOR PROPORCIONAL DERIVATIVO 

La accién de control proporcional derivativo se define por la siguiente ecuacién: 

u(t) = K,e(@) + K, T, def) 
dt 

y la funcién de transferencia del controlador es: 

Ui) =K, (1+ Tis). 

E(s) 

donde K, es la ganancia proporcional y T, es una constante denominada tiempo derivativo o tiempo de 
adelanto. Tanto K, como T, son regulables. La accién de control derivativa, a veces llamada control 

de velocidad de variacién de la sefial de error. El tiempo derivativo T, es el intervalo de tiempo en el 

que la accién de derivativa se adelanta al efecto de la accién proporcional. En la figura 1.23 (a) se 

puede ver el diagrama de bloques de un controlador proporcional-derivativo. 
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Si la sefial de error e(t) es una funcién rampa unitaria como se muestra en la figura 1.23(b), la salida 
del controlador u(t) es la que se ve en la figura 1.23(c). Como se puede verse en la figura 1.23(c), La 
accion derivativa tiene una caracteristica anticipatoria. Por supuesto, una accién derivativa nunca 

puede anticipar una accién que aun no acontece. 

En tanto acontece la accién derivativa tiene una ventaja al anticipar al error, sus desventajas son 
que amplifica las sefiales de ruido y produce un efecto de saturacién en el actuador. 

Notese que nunca se usard una sola accién de control derivativo, porque este control es efectivo 

durante periodos transitorios solamente. 

  

  

    
  

U EG) (s) 

Kp (1+ Tys) 

a) ACCION DE CONTROL PD 

e(t) ue 

  

    RAMPA UNITARIA 

    SOLO PROPORCIONAL 

t c) t 
b) 

FIGURA 1.23 a) DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN CONTROLADOR PROPORCIONAL- 

DERIVATIVO; b) Y c) DIAGRAMAS QUE REPRESENTAN UNA ENTRADA RAMPA 

UNITARIO Y SALIDA DEL CONTROLADOR.   
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1.11. 6. CONTROLADOR PROPORCIONAL INTEGRAL DERIVATIVO 

La combinacién de los efectos de accién proporcional, integral y derivativa, se denomina 

accién proporcional-integral-derivativa. Esta combinacién tiene las ventajas de cada una de las tres 

acciones individuales. La ecuacién de un control con esta accién de control es. . 

1 
u(t) =K,e() £K, {_e(fdt +K, de(t) 

TA dt 

y la funcién de transferencia del controlador es: 

Us)=K, (1+ 1 +Tds).. 
E(s) Ts 

donde k, es la ganancia proporcional T, es el tiempo integral, y T, es el tiempo derivativo. En la figura 

1.24 (a) se puede ver el diagrama de bloques de un controlador proporcional, integral y derivativo. Si 

e(t) es una funcién rampa unitaria, como se muestra en la figura 1.24 (c), la satida del controlador u(t) 

resulta ser la que muestra en la figura 1.24(c). 

  

  

UG) 
PS) | KocitTsyTastTye | __, 

    
  

a)       
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e(t) 

RAMPA UNITARIA 

Figura 1.24 a) DIAGRAMA A BLOQUES DE UN CONTROLADOR PROCIONAL- 
INTEGRAL-DERIVATIVO; b )Y c) DIAGRAMAS QUE REPRESENTAN UNA ENTRADA 

RAMPA UNITARIA Y SALIDA DEL CONTROLADOR, 

  

ACCION DE CONTROL PD 

up ACCION DE.CONTREL PID 

  

   

      

SOLO PROPORCIONAL 

) t 

  
  

En el siguiente capitulo se describira el hardware utilizado habitualmente en el disefio de 

sistemas electrénicos de control. Este hardware puede dividirse en tres partes fundamentales: el 

controlador, que es el que aporta 1a capacidad decisoria, los sensores, que proporcionan al controlador 

la informacién que necesita, y los dispositivos de actuacién 0 actuadores, que proporcionan al 

controlador los medios para que éste realize acciones de tipo mecanico. 
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JI HARDWARE UTILIZADO EN LOS SISTEMAS DE CONTROL 

2. COMPONENTES BASICOS 

Entre los expertos existe el acuerdo de que el concepto moderno de automatizacién de procesos 
industriales debe integrar cuatro componentes basicos: actuadores, mandos, sensores y control. 

Los primeros son elementos que transmiten el movimiento, como pistones neumdaticos o 

motores eléciricos. 

E] mando puede representarse, por ejemplo, con valvulas direccionales, que determinan que un 

cilindro salga y regrese a su posicién original o que gire a la derecha o la izquierda. Es también el caso 

del contactor, que hace que un motor gire a un lado u otro. Es también el caso del contactor, que hace 

que un motor gire a la derecha 0 a la izquierda. 

Los sensores retroalimentan al control respecto de las funciones que realizan los elementos 

motrices: sefialan si los equipos o las herramientas estan en la posicién adecuada, si una pieza estd 

correctamente colocada 0, incluso si el operador esta ejecutando una maniobra indebida o peligrosa. 

El elemento de control se representa como un grupo de relevadores o microvalvulas, un 

controlador légico programable (PLC), por su siglas en inglés o una computadora. 

El PLC ha sido definido como una computadora de objetivos fijos 0 dedicados, mientras que las 

estaciones de trabajo (workstations) y las computadoras industriales y personales (PC’s) se consideran 

sistemas de control abierto o de propésitos generales. 

2. 1. CONTROLADORES 

Los tipos de controladores mas usados suelen ser los controladores secuencial y proporcional. 

Los controladores antiguos estan siendo reemplazados a un rpido ritmo por los procesadores 

electrénicos programables, mds pequefios, baratos y fiables. 

Un controlador acepta informacién concermiente a un proceso, adopta unas decisiones 

basandose en esta informacién, realiza algin tipo de accién sobre el proceso y supervisa los resultados. 

La légica de telés y los controladores neuméticos son tecnologias que han estado vigentes durante 

muchos afios y que alin encuentran campos de aplicacién. La primera de ellas es util en la 

automatizacién de maquinas de tipo secuencial, mientras que la segunda sigue utilizando la 

automatizacién del control proporcional de procesos antiguos. 

Sin embargo, ambos tipos de procesos pueden controlarse mediante la utilizacién de un tipo de 

producto relativamente nuevo: los controladores electrénicos programables basados en procesadores 

programables construidos mediante tecnologia de semiconductores. 
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Este tipo de controladores se ha convertido en el lider de control industrial principalmente al 

bajo costo, a la fiabilidad y al reducido tamafio de los componentes electrénicos. 

Los controladores programables electrénicos son “programables por software”; ésto quiere 

decir que las instrucciones que ejecutan estén almacenadas en una memoria, y pueden modificarse 

rapida y facilmente. 

La modificacion de las instrucciones en un controlador neumético o de relés requiere 

recableado o el cambio de tuberias, procesos que ha menudo resulta caro, dificil y de considerada 

duracion. (Ver figura 2.1). 

  

SENSORES DE SALIDA DISPOSITIVOS DE 1 

ACIUACION “ INTERRUPTOR 

    
  

  

    
  

  

        
  

  

          

  

  

  

1 
i) 1 | : 

I : 

CONTROLADOR |] ' : 
$ 1 : 
i s | | BMBARGUE-FRENO | 

ha i 
§ ry ' 

ee Pt : 
: ' Memoria | i : ; MEMORIA ii RELE : 
: bo ' 
: -- eee ---f)--- BRE : 
‘ HARDWARE : \ 

CONTROLADOR (DISPLAY DEL OPERADOR | 

‘ iB t —— : 
‘/aog : ; : 

‘ INTERFAZ OPERADOR CONTROL ' IMPRESORA     ENTRADA DEL OPERADOR 

  

Figura 2.1. ESQUEMA DEL HARDWARE DE CONTROL 
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2, 2. TIPOS DE CONTROLADORES 

Existen dos tipos principales de controladores disponibles para la realizacién del control 
industrial, El mas basico es el controlador secuencial, que puede utilizarse en el control de procesos en 
los cuales sea necesario tratar con sefiales de control de tipo ON/OFF, el cual va teniendo lugar paso a 

paso, en ciclos que se repiten o en una combinacién de ambos con el fin de realizar determinada tarea. 

El segundo tipo es el controlador de procesos que varian de forma continua, como el que podria 
encontrarse en un proceso de tipo quimico. A continuacién se describe cada uno de ellos. 

2. 2. 1. CONTROLADOR SECUENCIAL 

EI controlador secuencial suele utilizarse en los sistemas de lazo abierto, en los cudles se 

controlan sucesos que van teniendo lugar en forma secuencial, o se fabrican de forma discreta. El 

controlador secuencial se utiliza uso para la fabricacién en forma discreta, o para el correcto 

secuenciamiento de un cierto numero de sucesos en una planta. Bdsicamente, puede decirse que realiza 

funciones de control de tipo ON/OFF. Un controlador electrénico programable es capaz de realizar las 

operaciones que lleva a cabo este dispositive mecdnico, pero mucho més facilmente, y ademés se le 

pueden afiadir muchos rasgos que el temporizador del tambor no posee, por ejemplo, la secuencia de 

pasos y él intervalo de tiempo que corresponde a cada operacién pueden programarse y reprogramarse 

individualmente sin necesidad de efectuar modificaciones en el cableado, o reposicionamiento de 

algunas de las levas. 

2. 2, 2, CONTROLADORES DE PROCESOS 

La tarea de un controlador de procesos consiste en el control de un proceso que varia de forma 

continua, y que requiere de una supervisién constante, asi como de una actualizacién continua de las 

entradas y las salidas, con el fin de mantenerse de forma muy precisa, proximo a un determinado valor 

de referencia, En lugar de actuar mediante niveles discretos de tipo ON/OFF, el controlador de 

procesos proporciona una salida que puede variar de forma continua entre los valores considerados 

como correspondientes a los estados de ON y OFF totales. 

En gran cantidad de aplicaciones seré necesario que el controlador sea capaz de realizar operaciones 

matematicas para poder proporcionar el control. La mejor eleccién para un controlador de procesos 

continvos seria un controlador proporcional, o un controlador de ciclo limite (Ver figura 2.2 y 2.3). 
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Figura 2.2. Contro} del calor mediante ciclo limite       
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2. 3. SENSORES 

Los sensores deben tener la capacidad para medir de forma precisa y fiable los parametros 
flsicos que se manejan durante el proceso. La capacidad para controlar una maquina 0 un proceso 
depende en primer lugar de la que se tenga para detectar qué est4 ocurriendo en cada momento. El 
sensor ideal seria de reducido tamafio, duradero y fiable, deberia tener una precisién y resolucién 
infinitas, Su salida no suftiria desviaciones a causa de la temperatura o de cualquier otro factor 
ambiental y por supuesto, seria muy facil de fabricar y tendria un costo reducido. 
Hay sensores fotoeléctricos, infrarrojos, térmicos, etc., y recientemente se han estado produciendo unos 
Hamados inteligentes, que incluyen un microchip capaz de recoger informacién, y con base en ella 

tomar cierto numero de decisiones o emitir sefiales de alerta. 
Los sistemas automatizados pueden formularse con arquitecturas de lazo abierto (sistemas de 

interrupciones) o cerrado, En este ultimo modelo el de mayor complejidad y precisién. Los sensores y 
otras partes retroalimentan al control sobre la realizacién de determinadas funciones, informacién que 

asu vez es utilizada para girar nuevos comandos. 
El control de procesos continuos suele estar relacionado con el mantenimiento de un cierto 

nimero de parametros diferentes dentro de unos determinados limites, previamente establecido. Tres 
de éstos pardmetros posiblemente los mds comunes son: la temperatura, la presién y el Ayjol 

2.3. 1. SENSOR DE TEMPERATURA 

Los tres sensores de temperatura mas usados son termopar, el termistor y el RTD. 

* TERMOPAR: Un termopar es un sensor de temperaturas, basado en el principio de que si se 

unen dos metales diferentes y se calienta su unidén, se genera un voltaje. 

* TERMISTOR: Un termistor es un detector de calor capaz de medir la temperatura midiendo 

el cambio que se produce en la resistividad de un semiconductor. 

* RTD: Los dispositivos de temperatura resistiva RTD funcionan bas4ndose en el principio de 
que la resistividad de un metal varia cuando éste se calienta. Su funcionamiento se basa en el hecho de 
que el metal cuando se calienta, experimenta una variacién en su resistencia. Esta variacién se 
denomina coeficiente de temperatura de la resistencia. 

  

'l DINO ROZERNBERG, “Automatizacién: El signo de la década” , Revista: Manufactura, México, D. F., Marzo de 
1997, 11 pp. 
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2.3.2. SENSORES DE PRESION 

* BAROMETRO ANEROIDE: En éste las variaciones en la presién son convertidas en 
sefiales eléctricas por medio de un diafragma mévil. Cuando el diafragma se deforma como 
consecuencia de un cambio de presién, mueve el eje y hace que varie 1a tensidn de salida. 

* SENSOR DE PRESION CAPACITIVO: Este sensor formado por dos placas situadas una a 
cada lado de una c4mara de vacio. Los cambios presién hacen que las placas se deformen y que 

varie la capacitancia. 

* SENSOR DE PRESION POR MEDIO DE TORSION DE ESTADO SOLIDO: Este 
sensor consta asimismo de una cdmata de vacio, pero en lugar de hacer uso de un potenciometro, 
utiliza un a piezorresistencia, esta al ser sometida a una fuerza de torsion variable su resistencia 

varia. 

2. 3.3, SENSORES DE FLUJO 

Muchos procesos requieren que se conozca el valor del flujo de un material, habitualmente de 

un liquido o de un gas. Existen dos métodos para medir el flujo. Uno de ellos esta basado en ef proceso 

de Bernoulli, mientras que el otro utiliza una turbina 

* VENTURI: Es una tuberia con un estrangulamiento, cuyo funcionamiento esta basado en el 

principio de Bernoulli. Este principio afirma que la presién, la velocidad y la energia cinética 

encerradas en e] interior de cualquier sistema cerrado permanecen constantes en cualquier punto del 

mismo. Se deduce entonces que la diferencia entre la presidn en el estrangulamiento y la presién en un 

punto cualquiera situado contracorriente es proporcional a la velocidad del material. Ademds, puesto 

que se conocen los diametros tanto del conductor como del estrangulamiento, es posible determinar la 

masa del material que est4 fluyendo 

* TURBINA: En este caso se sitha un rotor en el interior del conductor por el cual pasa el material. 
El eje de la turbina que llega hasta el exterior del conducto, mueve un generador que proporciona una 

tensién de salida proporcional a la velocidad. Puesto que se conoce cual es fa tensién de salida, en 
funcién de la velocidad del generador de turbina y de la seccién transversal del conducto es posible 

determinar el flujo. 
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2. 4. DISPOSITIVOS DE ACTUACION 

Los dispositivos de actuacién convierten las sefiales eléctricas de salida del sistema en acciones 
fisicas. Estos dispositivos también son denominados actuadores, convierten una sefial de control eléctrica 
en una accién fisica. En el caso de los procesos continuos, estos dispositivos suelen consistir en vAlvulas 

de control de flujo, bombas y dispositivos de posicionamiento. En el caso de los procesos poi lotes, 
incluyen motores de velocidad variable, frenos y embargues. En cuanto a los procesos de fabricacién de 
piezas discretas, utilizan solenoides, motores paso a paso, conmutadores paso a paso y relés de potencia. 
En la siguiente parte se mencionan algunos de los tipos de actuadores mas utilizados. 

2. 4, 1. SOLENOIDE 

Los solenoides convierten la energia eléctrica (en forma de un campo magnético) en una fuerza 
mecénica unidireccional capaz de empujar 0 de tirar de determinados objetos. El solenoide es un 
dispositivo electromagnético que produce una fuerza mecénica en una direccién fija, que puede 

utilizarse para mover objetos en esta misma direccién (Ver figura 2.4), 
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Figura 2.4 Solenoide   
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2.4.2, RELE 

El funcionamienio del relé es similar al del solenoide. La armadura movil es atraida hacia un 
nucleo metdlico fijo, y tiene una palanca que cuando se halla pegada al nucleo, presiona una plaquita 

flexible a la que estén conectados los contactos sobre los que actha. Cuando el relé funciona, los 

contactos es abren o se cierran. 

Los relés son una parte importante de muchos sistemas de control, ya que son interruptores 

eléctricos que se pueden accionar de forma indirecta, y resultan muy utiles para el control a distancia y 

para controlar dispositivos que manejan corrientes elevadas mediante sefiales de control que manejan 

corrientes mucho mas reducidas. 

2.4.3. MOTORES ELECTRICOS 

Probablemente el mas conveniente de los dispositivos de actuacién para sistemas de control sea 

el motor eléctrico. 

Existen diferentes tinos de motores eléctricos; pero sdlo vamos a mencionar cuatro de ellos: 

* SERVOMOTORES DE CC 

En el caso del servomotor de CC se utiliza 1a variacién de una tensién de corriente continua 

(CC) para controlar la velocidad del mismo, Por medio de un tacémetro accionado por el motor se 

obtiene una realimentacién de la velocidad que se aplica como entrada a un sistema de control 

denominado 1azo servo. Y mediante un sensor de posicién rotacional se obtiene otra realimentacién, 

esta vez sobre la posicién con lo cual se logra obtener un sistema completo de posicionamiento. Estos 

motores es utilizan cuando es necesario un contro! preciso de la posicién, con una elevada rapidez de 

funcionamiento. : 
El servomotor de CC puede desarrollar un par considerable pero hay que tener cuidado de no 

sobre cargarlo ya que los imanes permanentes pueden llegar a desmagnetizarse. 

Un motor de este tipo necesita de una gran cantidad de circuitos de control, asi que no suele utilizarse 

a menos que vaya a realizarse una operacién especifica con estas caracteristicas (Ver figura 2.5). 
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Figura 2.5 Funcionamiento del motor de CC de des poles   
  

* MOTOR SINCRONO DE CA 

El motor sincrono requiere muy pocos circuitos de control, es mds barato y de menor tamafio 

que un motor de CC equivalente; pero su flexibilidad también es mds teducida. Es muy Util en 

aplicaciones que requieran una rotacién continua especialmente si ésta es de velocidad constante. Esta 

velocidad es funcién de la frecuencia de la tensién de entrada, y, puesto que suelen estar conectadas a 

la tensién proveniente de le red, que posee una frecuencia estable, la velocidad del motor permanece 

constante. 

Cuando las fuerzas son mayores se utiliza un motor sincrono trifésico para precisar una 

potencia de mas de un caballo de vapor. Su ventaja es que es de menor tamafio, ms ligero, mas barato 

y es muy facil aplicarlo a controles proporcionales de velocidad. 
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El motor monofasico no dispone de auto arranque por si mismo y generalmente se suele 
proporcionar un pequefio giro de arranque, por medio de una red de condensadores de cambio de fase, 

a fin de desarrollar un par de fuerzas iniciales (Ver figura 2.6). 
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Figura 2.6 Funcionamiento de un motor sincrono   
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* MOTOR UNIVERSAL 

El motor universal puede funcionar tanto con una tensién de CA como de CC, Este debe su 

nombre al hecho que funciona tanto con una tension de CA como de CC. En un motor de 

arrollamiento serie 1a corriente inducida fluye a través del arrollamiento del campo, a fin de desarrollar 

el campo magnético estacionaria, si pues, en este motor no son necesarios imanes permanentes. 

También se usa en ocasiones junto con un mecanismo de embrague, o un tren de engranaje. 

* MOTOR PASO A PASO 

Debido a su arrollamiento de campo, el motor paso a paso funciona en una serie de 

pasos en vez de hacerlo en forma continua. Este motor es de construccién similar a un motor sincrono 

de CA. 

Los arrollamientos de campo no son movidos por una onda senoidal continua, como sucede en 

un motor de CA sincrono, sino por una secuencia discreta de niveles de voltaje, los cuales van rotando 

alrededor del arrollamiento de campo paso a paso; de ahi el nombre del motor. El resultado es que se 

va haciendo rotar un campo magnético alrededor del inducido ( que esta compuesto por imagenes 

permanentes). Esto hace que el propio inducido vaya rotando a pequefios intervalos, es decir, paso a 

paso. Para que funcione este motor se necesitan circuitos externos, pero su funcionamiento puede 

controlarse directamente de forma digital, otra ventaja de estos motores es que proporcionan un preciso 

control proporcional del movimiento, lo cual es un requisito importante en aquellas mdquinas que 

utilizan movimiento indexado (Ver figura 2.7). 
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2.5 CONTROL DE POTENCIA FLUIDA 

2. 5.1. DEFINICION DE POTENCIA FLUIDA 

La potencia fluida es un método para controlar y transmitir energia a una carga, partiendo de 
una fuente (un motor eléctrico o un motor de combustién interna), y de esta forma obtener un 
resultado mecénico, utilizando como medio de transmisién un fluido. Los dos sistemas més usuales 
para transmitir la energia por medio de fluido son: la Neumatica, en la cual se utiliza aire a presion; y 
la Hidrdulica que utiliza aceite a presién. 

Los sistemas de potencia fluida se emplean en cualquier area y los podemos encontrar en 
equipo industrial (prensas, maquinas de inyeccién de plastico, maquinas herramientas) equipo mévil 
(excavadora, tractores, gréas), equipo marino (hélices de barcos, direcciones hidraulicas) y equipo 
aerospacial (trenes de aterrizaje, alerones). 

En la siguiente tabla se resumen las diferencias entre un sistema neumatico y uno hidraulico: 

HIDRAULICA | 

  

  

     

   
    

    

    
    
      

    
    

    

NEUMATICA 

ATMOSFERA 

  

FLUIDO ACEITE, 

FUENTE DE FLUIDO DEPOSITO DE LA UNIDAD DE 

POTENCIA HIDRAULICA. 

COMPRESIBILIDAD 

  
  

  

  
  

       

  

PRACTICAMENTE INCOMPRESIBLE. COMPRESIBLE 

500 A 3000 PSI. 25 A 150 PSI. PORLA 

PRESION LOS SISTEMAS MAS COMUNES COMPRESIBILIDAD DEL 
TRABAJAN EN ESTE RANGO. AIRE ES DIFICIL MANEJAR 

PRESIONES MAYORES. 

FUERZA MUY GRANDE BAJA Y MEDIANA 
  

CONTROL DE MOVIMIENTO 

SE PUEDEN MANEJAR MOVIMIENTOS 

MUY LENTOS FACILMENTE. 

DIFICIL MANEJAR BAJAS 

VELOCIDADES.       

   

    
  

i 

     

    

VELOCIDAD |       GENERALMENTE SE 
UTILIZA PARA 

POSICION SE PUEDEN CONSEGUIR MOVIMIENTOS RAPIDOS Y 
MOVIMIENTOS DE GRAN PRECISION. QUE NO REQUIEREN 

GRAN PRECISION. 
    

  

TABLA 2.4 
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2.5.2. VENTAJAS DE UN SISTEMA DE POTENCIA FLUIDA 

Los fluidos son un medio versatil para transmitir energia, debido a que los componentes de 
entrada y salida pueden separarse a una gran distancia, y la energia generada puede transmitirse con 
perdidas pequefias. Las fuerzas se pueden llevar a través de tuberias pequefias. La potencia fluida es 
considerada la segunda forma de transmitir energia, después de la electricidad, considerando su 

facilidad para generarla y usarla. 

2.5.3. DIFERENTES TIPOS DE CONTROL 

Existen tres elementos que se deben controlar en un sistema de potencia fluida: la direccién del 

fluido, la presién del sistema o de una rama del sistema y la cantidad de fluido que deseamos que pase 

cada uno de éstos se explica brevemente a continuacién: 

* CONTROL DIRECCIONAL 

Este tipo de control consiste principalmente en dirigir al fluido hacia un determinado punto o 

detenerlo, sin ejercer un cambio apreciable en su presidn y en su caudal. 

Existen diferentes tipos de valvulas que realizan esta funcién, considerandose que las valvulas tipo 

carrete son las mds comunes. 

* CONTROL DE PRESION 

Este tipo de control consiste en regular el nivel de presién del sistema y es un elemento 

indispensable para evitar una falla en el mismo, ya que las bombas hidraulicas son de desplazamiento 

positivo (ésto quiere decir que no pueden aliviar por si mismas la presién del sistema). También el 

control de presién se utiliza para secuencias de operaciones, ayudar a contrabalancear una carga 0 

descargar una bomba. El control de presién se relaciona con la fuerza resultante de un actuador. 

* CONTROL DE FLUJO 

Este tipo de control se relaciona a la velocidad de un actuador ya que la velocidad depende de la 

cantidad de caudal que se suministre. Al disminuir el caudal, disminuye la velocidad. 
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2.6 TIPOS DE VALVULAS 

Los siguientes conceptos se aplican principalmente a sistemas hidraulicos: 

2.6.1. VALVULAS DE CONTROL DIRECCIONAL 

Las valvulas direccionales manejan dos conceptos: vias y posiciones. 

* Una via es cualquier puerto al que se puede dirigir el fluido. 
* Una posicién se refiere a las diferentes rutas que puede tomar el fluido en un momento dado. 

Existen valvulas de 2, 3 0 4 vias de dos 0 tres posiciones. Para poder cambiar de una posicién a 

otra se requiere actuar la valvula. Existen diferentes formas de hacerlo: manualmente, mecanicamente, 

por pilotaje (linea de aire o de aceite) eléctrica o electrénicamente. 

Las valvulas operadas con solenoides (eléctiicamente) se conocen como tipo de posicién 

discreta. La valvula tipica operada por un solenoide con sefial discreta funciona en una de dos 

direcciones: cero o flujo completo. 

Durante la década pasada, e| empleo de Jas valvulas proporcionales se ha incrementado en una 

gran variedad de aplicaciones hidraulicas, debido a sus altos niveles de funcionamiento, a su tolerancia 

al medio ambiente industrial y a su facilidad de uso, 

Las valvulas elctrohidraulicas proporcionales, son valvulas de control direccional de 4 vias 3 

posiciones que tienen la capacidad de controlar el rango de flujo de salida de un fluido hidrdulico al 

aplicar una sefial variable de voltaje 0 corriente. Dichas valvulas realizan esta tarea junto con. una 

combinaci6on de carretes, bobinas y controles electrénicos. 

2.6.2. VALVULAS DE CONTROL DE PRESION 

Las valvulas de control de presin se pueden clasificar en tres grupos de acuerdo a su funcién 

general: 

La primera de esta funciones es 1a de regular la presién general de! sistema con el fin de 

prevenir que en la linea principal o en algiin ramal la presion exceda a un nivel maximo deseado. Las 

valvulas que realizan esta funcién se conocen como valvulas de alivio o valvulas de seguridad, y 

pueden ser de accionamiento directo 0 actuadas por piloto. 
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La segunda funcién comprende a las valvulas de derivacién las cuales se subdividen en ; 

* VALVULAS DE SECUENCIA. Esta valvulas se encuentran normalmente cerradas y al 

aumentar la presién a la que estan calibradas se abren para permitir la siguiente operacién. 

* VALVULAS DE CONTRABALANCE Su funcién es la de ayudar a un cilindro colocado 

en posicién vertical a soportar una carga pesada cuando desciende, ya que debido a la graveds.t se 

puede desbocar. 

* VALVULAS DE DESCARGA.. Gencralmente se utilizan en circuitos con bombas dobles, 

donde la suma de caudales provoca un movimiento répido del actuador en una carrera de acercamiento, 

sin realizar trabajo y por Jo tanto a baja presién. En el momento en que se alcanza la pieza o la carga, 

aumenta Ja presién, es cuando la valvula descarga el caudal de una de las bombas al tanque También 

se utiliza para descargar bombas en circuitos con acumuladores hidraulicos. 

La ultima de las funciones comprende a las valvulas reductoras de presién y su propdsito es, 

precisamente, el establecer un nivel menor de presién principal del sistema. 

2.6.3. VALVULAS REGULADORAS DE FLUJO 

La velocidad de un actuador se puede variar sélo de una manera: regulando el volumen de fluido que 

se le suministra 0 que sale de éste. 

Dentro de las valvulas reguladoras de flujo se encuentran las siguientes: 

* NO-COMPENSADA. Consiste generalmente en una valvula de aguja la cual bloquea parcial 

© totalmente un orificio y de esta manera pasa mayor, menor o nulo caudal. 

* COMPENSADA. Una valvula de control de flujo compensada esta disefiada para un control 

preciso de la velocidad de un actuador , eliminando Jas variaciones debidas a los cambios en la carga. 

Uno de los problemas que se presentan con las vadlvulas No-compensadas es que si varia la carga 

existiré un cambio en el caudal y por lo tanto en la velocidad del actuador. 

* VALVULA DE TRES VIAS O DE SANGRADO. La diferencia con las valvulas anteriores 

es que cuenta con un puerto extra el cual es conectado al tanque. EI exceso de aceite ( debido a la 

estrangulacién ) se regresa al tanque a través de este puerto y no por Ja valvula de alivio. Es muy 

eficiente para desperdiciar menos energfa y generar menor calor al sistema siempre y cuando el 

actuador trabaje a una velocidad lenta y se maneje un solo ramal. En caso contrario no ofrece mejores 

ventajas que las valvulas anteriores. 
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2.6.4, VALVULAS CONTROLADORAS DIRECCIONALES 

Una valvula controladora direccional consiste de un cuerpo, con una serie de conductos 

internos, y una parte mévil. La parte mévil puede adoptar diferentes posiciones, desconectar o 
comunicar entre si los conductos internos. En la valvulas direccionales, como ocurre en la mayoria de 
Jas valvulas hidrdulicas industriales , la parte mévil se asemeja a un grupo de varios émbolos, unidos a 
un eje que los atraviesa por el centro y que los mantiene separados entre si, como carretes de hilo. En 

inglés, este tipo de obturador recibe el nombre de SPOOL carrete, nosotros lo Hamaremos conmutador 

de émbolos. Las valvulas direccionales con conmutador de émbolos son las mas usadas en la industria 

hidraulica. Por esta razén, nos enfocaremos a estudiar su operacién y sus tipos constructivos (Ver 

figura 2.8). 

  

CONDUCTO B 
CONDUCTO A / 

a CONDUCTO HACIA CONDUCTO EL TANQUE 
HACIA LA 
BOMBA 

      

  

     

Figura 2.8 VALVULA DIRECCIONAL DE CUATRO VIAS     
  

La valvula direccional que vimos anteriormente tiene un conducto hacia la bomba, otra 

hacia el tanque y dos més hacia el actuador. Esta valvula es llamada “valvula de 4 vias”, pues posee 

cuatro conductos distintos en el interior de su cuerpo. 
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La funcién de esta valvula es invertir el movimiento de un cilindro o motor hidraulico. 
Para realizar esta funcién cuando el conmutador se encuentra en una de sus dos posiciones el conducto 

hacia la valvula se conecta con uno de los conductos hacia el actuador. Al mismo tiempo, el 

conmutador canaliza hacia el tanque la descarga que llega através del otro conducto que va hacia el 

actuador (Ver figura 2.9). 

  

    

                
  

  

A B AB A B A B 

P T P oT PT PT 

Figura 2.9 VALVULAS DIRECCIONALES DE 
CUATRO VIAS EN UN CIRCUITO     
  

Puesto que todas la valvulas consisten de una parte interna movil , la ésta mévil tiene al menos 

dos posiciones. En le caso de una valvula direccional, estas dos posiciones se representan mediante dos 

cuadros separados. 

En el siguiente capitulo vamos a tratar el uso de los controladores programables para la 

fabricacion de piezas discretas. En la primera parte vamos a explicar el funcionamiento del controlador 

programable en funcién de la ldgica de réles; posteriormente se muestra una aplicacién actual 

utilizando un controlador programable explicando su funcionamiento. 
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CAPITULO III 
El Controlader Légico Programable 
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Ill. EL CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE 

3. EL CONTROLADOR PROGRAMABLE 

Muchos de las proceso de fabricacién de piezas conlleva la realizacién de operaciones de tipo 

secuencial. Esto fue lo que que hizo posible la aplicacién primero de la ldgica de reles, y 

posteriormente la del controlador programable. 

3.1. INTRODUCCION AL CONTROL PROGRAMABLE 

La mayor parte de los procesos de fabricacién que tienen como finalidad la creacién de un 

producto, requieren la ejecucién de una secuencia de operaciones. Esto es cierto en la fabricacién de 

piezas discretas. 

El secuenciamiento de las operaciones puede realizarse manualmente o con ayuda de algun 

tipo de controlador. Este secuenciamiento se realizaba mediante un banco de relés conectados de modo 

que realicen una sola tarea. A causa de ello, en gran numero de industrias se tenia conocimiento de este 

tipo de légica, sin embargo, puesto que esta légica tiene serios inconvenientes, como la dificultad para 

el andlisis y diagnéstico de fallos y para la modificacién, se hizo evidente la necesidad de un sistema 

mas estandarizado y fiable. Estos hechos, junto con la aparicién y extensién de las funciones ldgicas 

implementadas mediante tecnologia de semiconductores dieron como resultado el desarrollo del 

controlador programable, Puesto que se conocia tan bien la légica de relés, los técnicos que disefiaron 

el controlador programable Jo hicieron de modo que pudiera utilizarse el mismo “lenguaje” y los 

mismos diagramas serie-paralclo de la logica de relés. Esto les permitié a los técnicos empezar a 

programar y utilizar el controlador programable (CP) con muy poco entrenamiento previo. 

3.2. QUE ES UN CONTROLADOR PROGRAMABLE? 

Un controlador programable puede ser definido como un dispositivo electrénico con una 

memoria interna en la cudl se pueden almacenar instrucciones mediante programacién, para controlar 

varias m4quinas y/o procesos a través de sus médulos de entrada y salida. 

Los controladores programables son empleados ampliamente como los principales dispositivos 

en sistemas de automatizacion. Son esenciales para la produccién automatizada, el ahorro de trabajo, 

seguridad en su operacién, abatimiento y alto rendimiento en los costos de producci6n y un 

mejoramiento en la calidad del producto final. Los controladores programables pueden ser utilizados 

en una amplia gama de configuraciones desde el contro! sistematico de una planta de produccién, 

hasta incluso configuraciones aisladas de maquinas de control individual. 

Un controlador programable opera con dos tipos de entradas de instrucciones procedentes de: 

botones, selectores y switches que en general se encuentran en el panel de operacién, y las entradas 
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por sensores son procedentes de interruptores de limite, sensores de proximidad y fotosensores, los 
cuales determinan el estado de operacién de la maquina. En respuesta a estas entradas el controlador 
programable controla dos tipos de cargas: 

1. Cargas de control como electrovalvulas motores contactores y clutches electromagnéticos. 
2. Cargas indicadoras como l4mparas piloto y displays digitales. 

La relacién entre las sefiales de entrada y las sefiales de salida es determinada por el contenido 
del programa almacenado en el controlador programable, éste es capaz de manejar directamente 
pequefias cargas como las mencionadas anteriormente, sin embargo, para activar una carga mayor 

como un motor trifasico se debe emplear un relevador o contactor intermedio. 

Un controlador programable dentro de si mismo tiene capacidad para manejar relevadores 
internos, timers, contadores, secuenciadores, y registros de corrimiento como funciones basicas. 

Los controladores cuentan con LED’S indicadores del estado de sus entradas y asi el 
diagnéstico del estado de los elementos asociados como son los pushbottons, sensores, bobinas de 

electrovalvulas, arrancadores etc. Por otra parte, también cuentan con led’s indicadores de estado de 

los principales elementos del PLC, como son el estado de la bateria que respalda la memoria RAM, o 

bien, si existe un error del programa, éste serd indicado por otro led ¢ incluso se indicaré cuando se 

detecte un problema en la unidad central de proceso. 
Con respecto a su programacién podemos decir que realmente es facil poder hacerlo, ya que 

desde su disefio se penso en que el personal directamente relacionado con ello serian eléctricos y 
personal de mantenimiento, y un elemento en el cual estén familiarizados ellos es el tradicional 
diagrama de escalera, por esta raz6n se disefio el modo de programacién basado en diagramas de este 

tipo, y realizando su codificacién a funciones de légica booleana. 

3.3. CARACTERISTICAS MAS SOBRESALIENTES 

. Poseen un tamafio menor a los que estan siendo controlados con relevadores. 
. Gran flexibilidad para efectuar modificaciones y actualizaciones 
. Es sumamente sencillo detectar y corregir fallas. 
. Resulta mas econdémico sistemas mayores de 10 E/S (Entradas y Salidas ). 
, Capacidades adicionales. 

* Comunicacion. 
* Control de servomotores. 

* Variables analégicas. 
6. Programacién desde una computadora personal. 
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3.4, PROPOSITO DE UN PLC 

Un cerebro flexible compacto y confiable. 

...Para la automatizacién de las operaciones de maquinado, ensamble, transporte, prueba y empaque 

(Ver figura 3.1). 

  

  

Figura 3.1 ENSAMBLE AUTOMATIZADO DE 

TELEVISIONES       
3. 5. TIPOS DE ENTRADAS 

Un controlador programable funciona de acuerdo a dos tipos de entradas: 

*ENTRADAS POR INSTRUCCIONES 

Generadas de botones, switches, selectores y switches digitales desde panel del operador. 

*ENTRADAS POR REGISTRO DE EVENTOS 

Tales como switchwes de limite, de proximidad, fotosensores, los cuales detectan el estado de 

operacién de una maquina en un momento dado (Ver figura 3.2). 
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80-220 VCA 

P © 

  

      

S/S |]OV | 24V. |RUN | XO | XI | X2 | X3 | X4 | X5 | X6 | X7 

                            

FX - 16 MR - ES/UL 

  

          
  

Figura 3.2 ETAPA DE ENTRADAS DE UN PLC FX 16 

  

En respuesta a estas entradas, los controladores programables controlan dos tipos de respuesta: 

3. 6. TIPOS DE SALIDAS 

* RESPUESTA DE MANEJO 

De valvulas, solenoides, motores, y clutch electromagnéticos. 

* RESPUESTA DE INDICADORES 

Como en lamparas piloto y desplegadores digitales (Ver figura 3.3). 
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Figura 3.3 ETAPA DE SALIDA DE UN PLC FX 16   
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La relacion entre las sefiales de salidas y las de entradas. Es determinado por el contenido de un 
programa almacenado en el controlador programable. El controlador programable es capaz de manejar 
directamente cargas de luz, pequefias valvulas solenoides, y lamparas piloto. Sin embargo, una gran 
carga como por ejemplo la de un motor eléctrico de tres fases 0 un valvula solenoide de mayor 
capacidad, es necesario manejarla utilizando un contacto o relevador intermedio. 

Los contactores, relevadores intermedios y el interruptor de carga son montados junto con el 

controlador programable dentro de un gabinete de control. 

3. 7, CONFIGURACION 

Un controlador programable es una minicomputadora industrial que costan de bases de 

operacién, ciclo de operacién interno, procesamiento de programa, procesamiento de salida, tipos de 

relevadores y timers (Ver figura 3.4). 

  

Programming panel    
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Figura 3.4   
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3.7.1. BASES DE OPERACION 

1. Un controlador programable esta constituido de circuitos electrénicos, los cuales estan basados en 
una unidad de memoria y un microcomputador. 

2. Las interfaces (o canales de comunicacién)de entrada y salida han sido disefiadas e instaladas para 

entrelazar los dispositivos de entrada y salida de los circuitos eléctricos internos. 
3. El programa se escribe en la memoria del controlador programable por el programador. 

3.7.2. CICLO DE OPERACION INTERNO 

Antes de que las instrucciones del programa sean ejecutadas, el PLC lee el estado (ON/OFF) de 
todas Jas terminales de entrada y crea una imagen de estas condiciones (entradas) en sus localidades de 

memoria. 

Cuando un contacto de entrada cambia de OFF a ON y luego de ON a OFF existe un retardo en 

la respuesta de aproximadamente 10 mseg debido a la existencia de un filtro de entrada. 

3. 7.3. PROCESAMIENTO DE PROGRAMA 

El PLC lee la condicién de todos los elementos de la imagen de memoria de entrada y ademas 

de otros elementos internos, y luego ejecuta las operaciones y registra los resultados de acuerdo a las 

instrucciones del programa. 
Como resultado, el valor de la imagen de cada uno de los elementos cambia segiin el programa 

que va siendo ejecutado. 

Las operaciones de salida de los relevadores internos son determinadas por los contenidos de la imagen 

de memoria de salida. 

3.7.4, PROCESAMIENTO DE SALIDAS 

Cuando todas las instrucciones han sido ejecutadas, las condiciones (ON/OFF)de la imagen de 

memoria de salidas, son transferidas al contacto de salidas del PLC. 

3.7.5, TIPOS DE RELEVADORES Y TIMERS 

Un PLC es como una coleccién de timers y relevadores, 

Un gran numero de relevadores, timers y contadores estén interconstruidos dentro del controlador 

programable, cada uno con un nimero de contactos limitados; normalmente abiertos y normalmente 

cerrados, La secuencia del circuito esta compuesta por conexiones entre estos contactos y las bobinas. 
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3.8. ALAMBRADO E INSTRUCCIONES 

3.8, 1, ALAMBRADO 

El alambrado de entradas y salidas a de ser conectado en la forma tradicional, utilizando pinzas 
y desarmadores. 
Por otro lado, el complejo alambrado interno es facilmente manejado, almacenando un programa desde 
el teclado (Ver figura 3.5). 
  

      Pas is A 

Figura 3.5 ALAMBRADO DE UN PLC DENTRO DE SU GABINETE DE CONTROL 
EN UN PROCESO INDUSTRIAL   
  

3. 8. 2. INSTRUCCIONES Y PROGRAMAS 

* CONFIGURACION DE UN PROGRAMA 

e Un programa esta conformado de muchas instrucciones, Las instrucciones estan ordenadas por 
numero de pasos. La secuencia de ejecucién se basa en el mimero de paso. 

¢ Una instrucci6n en su mayoria esta compuesta por dos elementos, estos son un “mneménico” de la 
instruccién y un nimero de elemento. El mneménico es también conocido simplemente como 
instruccién. 

© Todas las instrucciones que se encuentren entre el paso cero y ta instruccién END son ejecutadas 
repetidamente. Esto se conoce como “ciclo de procesamiento” y el tiempo necesario para 
acompletar estos ciclos es el “tiempo de rastreo”. 

o La serie FX maneja 2000 pasos, expandibies hasta 8000. Esta caracteristica es conocida como 

capacidad de programacion (Ver figura 3.6). 
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e 

Figura 3.6 SOFTWARE MEDOC UTLIZADO PARA LA 

POGRAMACION DEL PLC MITSUBISHI 

3. 8.3. PROGRAMA Y MEMORIA 

t La parte del controlador programable que almacena las instrucciones es la memoria del 

programa. Los siguientes son los tres tipos de memoria para programa (Ver figura 3.7). 

* MEMORIA RAM (respaldada por una bateria interna) 

  

La informacién no puede ser almacenada sin la Baterla 

READ 
OK 

  

Figura 3.7     
W-l1 

 



EL CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE. CAPITULO Il 
  

Tanto la memoria Ram como la bateria se encuentra dentro del PLC. Este tipo de memoria de 
lectura y de escritura, de tal forma que los cambios de un programa dentro de sus ejecuciones de 
prueba son realmente simple operaciones (Ver figura 3.8). 

* MEMORIA EPROM (Erasable Programable Read Only Memory) 

  

    

     
ROM wiiter/eraser 
tequired 

EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory) 

Fifura 3.8     
  

Este tipo de memoria requiere de un dispositivo especial para grabar el contenido de la misma. No 

requiere de una bateria para su funcionamiento. Esta memoria viene en forma de chip, asi la operacién 

de un PLC puede ser modificada, simplemente cambiando el chip. 

* MEMORIA EEPROM(Elcctrically Erasable Programmable Read only Memory) 

Este otro tipo de memoria no requiere de un dispositivo especial para escribir o borrar la 

informacion, y tampoco requiere de un bateria para mantener la informacién almacenana; también 

viene en forma de chip (Ver figura 3.9). 
  

  
oK 

  

Figura 3.9   
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3.9. PRINCIPALES HERRAMIENTAS DE PROGRAMACION 

3.9. 1. EL PANEL DE PROGRAMACION (PP). 

Este puede ser conectado directamente al PLC 0 conectado a través de un cable de extensién. 

Contiene funciones de monitoreo para revisar el estado interno del PLC durante su operacién. 

3, 9, 2. PROGRAMADOR GRAFICO (GRAPHIC PROGRAMAR). 

Este es un dispositivo que utiliza un monitor “Tubo de Rayos Catédicos” (CRT) y puede 

contener funciones de grabado de chips. Esta basado en un sistema opetativo parecido al MSDOS que 

utilizan las computadoras personales, el CPM, ademas tienc un interfaz a impresora. 

Algunas caracteristicas sobresalientes son: 

De uso rudo 0 de ambiente industrial. 
Almacenamiento del programa en diskette de 3 1/2. 

Funciona para todos los PLC’s. 
Excelente en arranque de nuevas instalaciones. 

Capacidad para deteccién de errores. 
Configuracion de memoria. (Ver figura 3.16). 

  

  Figura 3.10 Software Medoc     
  

MN-13,



EL, CONTROLADOR ].OGICO PROGRAMABLE CAPITULO HI 

3. 9. 3. PROGRAMA MEDOC (MITSUBISHI ELECTRONICS DOCUMENTATION 
PROGRAM). 

Para ambientes MSDOS, totalmente grafico, ademas posee funciones de inclusién de 
comentarios ,administracion de proyectos, utilerias de transferencia de y hacia el PLC, ademas de las 

ventajas de la documentacién de cada programa. Contiene un procesador de textos, monitoreo en un 
tiempo real de la operacion del PLC, forzamiento de E/S’s (Ver figura 3.11). 

  

Cae Aes) 
‘ator at the threat cx 
tee 

eae erent 

Pena 
eee 
reas 
Peary 
ed 

Seat ed 
comet Ft bgt seen 

  

Figura 3.11 Software Medoc     
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3.10. VENTAJAS DE UTILIZAR UN PLC 

3. 10. 1. BENEFICO DE UTILIZAR UN PLC 

* ECONOMIA : Comparativamente a una caja de controles actual, de mas de 10 reguladores, 

un PLC resulta mas econémico 

* DISENO SIMPLIFICADO : Poseedor de un disefio altamente reducido gracias a las 
reducciones de sus componentes, facilidad en las secuencias de programacién y menos tiempos de 
ajuste durante las corridas de prueba. 

* RAPIDA INSTALACION : Una significante reduccién en el tiempo debido al vano nimero 
de componentes, obtencién en paralelo del control tanto del PLC como de la maquina y operaciones 

simplificadas de alambrado. 
* COMPACTO Y ESTANDARIZADO : Considerablemente mds compacto que la caja del 

control actual. Es posible producir en serie, debido a la repeticién en el uso del programa. 
* CONFIABILIDAD MEJORADA : Reduce tiempos de falla de timer’s y relevadores. Uso 

confiable después de los ajustes finales en un programa. 

* REDUCCION DEL TIEMPO DE MANTENIMIENTO : Muy pocas partes son sujetas, 

ademés de que han adicionado funciones de diagnéstico. Esto generalmente reduce el tiempo requerido 

(Ver figura 3.12). 

  

  

Figura 3.12. ALAMBRADO DE GABINETES DE 
CONTROL PARA UN PROCESO INDUSTRIAL     
  

IIL-15



EL CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE 

3. 10. 2, COMPARACION ENTRE UN CONTROL TRADICIONAL POR RELEVADORES Y 

CAPITULO IIT 

UN CONTROL LOGICO PROGRAMABLE (Ver tabla 3.1). 

  

  

  

  

Sujeto a contactos eléctricos 

TABLA COMPARATIVA 

CONTROL CONTROL 

CARACTERISTICAS POR RELEVADORES MEDIANTE UN PLC 

2 Si 

FUNCIONES Sélo un gran namero de Un control por programacion 

relevadores permiten un control permite cualquier grado de 

complejo. complejidad. 

No Si 

FLEXIBILIDAD £1 alambrado interno debe ser La parte de contro! puede ser 
cambiado. libremente alterada, simplemente 

modificando el programa. 

2 Si 
Alta confiabilidad ya que sdlo 

  

ADAPTABILIDAD 

Una vez completado un sistema 

de este tipa, no puede ser usado 

para ,otra aplicacién de control. 

CONFIABILIDAD defectuosos y restricciones de | puede ser libremente alterada, 
vida Gtil, pero ésto puede ser simplemente modificando el 

aceptable. programa. 

No si 
Adaptable a cualquier sistema de 

control mediante un nuevo 

programa. 
  

No 
Dificultad para su expansién 

Si 

Puede ser libremente expandido 

  

  

  

        
EXPANDIBILIDAD o modificacion. hasta su capacidad total. 

? Si 
FACILIDAD Requiere de inspecciones Las reparaciones se completa 

EN SU MANTENIMIENTO | regulares y del reemplazo de simplemente reemplazando la 
partes dafiadas o por daiiarse. unidad dafiada. 

sin tener 

? Si 

Normalmente muy grande Unidades complejas y 

TAMANO sofisticadas, por disefio muy 
reducidas, 

No Si 

Largos periodos son requeridos | Un disefio simple aun para un 

DISENO Y PERIODO DE para la produccién de un gran | control complejo practicamente 
MANUFACTURA nimero de diagramas no es requerida la participacion 

complejos, partes en almacén y | del fabricante en el arranque de 
operaciones de prueba. un sistema. 

CONSUMO DE ENERGIA Calentamiento excesivo De 20 a 60 wats. 

  

TABLA 3.1 
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3. 11. FORMATO DE INSTRUCCION 

3. 11. 1. FORMATO BASICO DE DATOS E INSTRUCCIONES 

* BINARIOS Y OCTALES. 

El binario como se explico es perfecto para las mdquinas, pero tanto “Is” y “Os “ nos hacen 

dificil y confuso el trabajar con ellos. Un método intermedio es el de utilizar un sistema octal. 

Un digito octal tiene solo 8 guarismos (del 0 al 7), los mimeros mayores son Ilevados al 

siguiente digito. Por ejemplo, para el caso del octal 8, su representacién en octal es 10. Este sistema 

tiene la ventaja de que cada digito octal puede ser representado por un grupo de 8 bits binarios (1 

palabra de 8 ). 

Y437 Y436 Y435 Y434 Y433 Y432 Y431 Y430 

  

                    

  

                          

BIN 
o | ofofofiatitof1itot4 

256 128 64 #32 6 8 4 2 1 

oct 0 | o | o 0 1 0 1 0 1 
CoDI 

4 2 1 4 2 1 4 2 1 

O+ OF 0 O+ 2+ 0 4+ 0+ 1 

    

                
BIN 00010101 = 025 OCT 

Figura 3.13 DIAGRAMA DE CONVERSION BINARIO A OCTAL 

Como se muestra en la figura 3.13, Ja conversién a octal desde un ntmero binario se realiza 

sumando el peso de cada uno de los bits, arreglados en grupos de 3. Asi al escribir el octal 25 a las 
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salidas Y0-Y7 provoca que switches Y0, Y2 y ¥4 sean encendidos (0 energizados).Trabajar con el 

numero 25, es mucho mas facil que con el 00010101). 

3, 12, INFRODUCCION A LA INSTRUCCIONES BASICAS DE SECUENCIA 

3. 12. 1. Tipo (segiin su sintaxis) 

1.- Instrucciones de “contactos”(incluye un numero de elementos). 

2.- Instrucciones de “bobina”(incluye un numero de elemento). 

3.- Instrucciones sin niimero (de elemento). 

3.13. LISTA DE INSTRUCCIONES BASICAS 

LD 
LDI 
OUT 
AND 
ANI 
OR 
ORI 
ORB 
ANB 
MPS 
MRD 
MPP 
MC 
MCR 
SET 
RST 
PLC 
PLF 
NOP 
END 
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3.13.1. LD (LOAD) 

Esta funcion sirve para unir un contacto normalmente abierto al bus. Aplicable a dispositivos X 

(entradas), Y (salidas), M (bobinas auxiliares), S, T (timers) y C (contadores). 

  

  

  

            

  

            

  

  

  

      

T Cc 

ED H F élaad: al 

Program Device 
step _| Instruction | number 

number 

0 LD1 000 

1 OUT ‘Y000 

2 END 
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3. 13. 2. LDI (LOAD INVERSE) 

Esta funcién sirve para unir a un contacto normalmente cerrado al bus. Aplicable a dispositivos 
X (entradas), Y (salidas), M (bobinas auxiliares), S, T (timers) y C (contadores). 

  
  

  

  

                      

  

    

  

  

  

  

  

LDI Le Cc 

x000 | Program Device 
step _| Instruction { number 

ak 000 number 
a, 0 LDI X000 

1 OUT 000 

END 2 END             
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3. 13. 3. OUT (OUT) 

Esta funci6n sirve para energizar una bobina o una salida de PLC. 

Notas: 

« LD y LDI se aplican a los tipos de contactos, X (entradas), Y (salidas), M (bobinas auxiliares), S, T 

(tumers) y C (contadores). 

© OUT se aplica a los tipo, X (entradas), Y (salidas), M (bobinas auxiliares), S, T (timers) y C 
(contadores). 

  

  

    
OUT —_>- 

  

        

  

        

  

      
  

  

  

  

    

x Y|M Cc 

_ X001 Program Device 
step _ | Instruction | number 

Cx) number 
0 LDI X001 

1 OUT YOO1 

2___[END         
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3. 13. 4. AND (AND) 

Esta funcién sirve para unir un contacto normalmente abierto en serie. Aplicable a dispositivos 
X (entradas), Y (salidas), M (bobinas auxiliares), S, T (timers) y C (contadores). 

  

  

  

AND HH 
          
  

  

                  
  

  

     
  

     
      

ge 

Program Device 

x000 X001 step _| Instruction | number 
number : 

|||] | ¥o00> 0. {ip X000 
i AND X001 

2 OUT 000 

3 END         
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3. 13. 5. ANI (AND INVERSE) 

Esta funcién sirve para unir un contacto normalmente cerrado en serie. Aplicable a dispositivos 

X (entradas), Y (salidas), M (bobinas auxiliares), S, T (timers) y C (contadores). 

Aunque no existe limitacién en el numero de contactos a conectar en serie, se recomienda que 
cada linea contenga hasta 10 contactos y una bobina y que el nimero de lineas para las salidas 
continuas sea de 24 lineas. 

  
  

  
    

ANI H UE 
      

  

  

                

  

       

    

  

    
  

Program Device 
xX000 =6X001 step Instruction | number 

number 
ala 0 {LD 000 

1 AND 001 

2 OUT Y000 

3 END           
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3.13. 6. OR(ON) 

Esta funcién sirve para unir un contacto normalmente abierto en paralelo. Aplicable a 

dispositivos X (entradas), Y (salidas), M (bobinas auxiliares), 8, T (timers) y C (contadores). 

  

  

  

                    

  

    

  

  

  

  

  

  

  

Program Device 
step | Instruction | number 

number 
0 LD X000 

1 OR X001 

2 OUT 000 

3 END           
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3. 13. 7, ORI (Or inverse) 

Esta funcién sirve para unir un contacto normalmente cerrado en paralelo. Aplicable a 
dispositivos X (entradas), Y (salidas), M (bobinas auxiliares), 8, T (timers) y C (contadores). 

Aunque no existe limitacién en el ntimero de conexiones en paralelo, la pantalla de 
programacién o la impresora no ser capaz de desplegar o imprimir el programa si se excede el limite 

del hardware, es decir 24 lineas. 

  

  

  

  

    

  

    

  

                  

  

  

  

    

  

  

ORI 
X|]Y|M/S]TIUC 

Sab) ae 

Program Device 

step _| Instruction | number 
number 

0 LD 000 

1 ORI X001 

2 OUT Y000 

3 END         
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3. 12. 8. ANB (And block) 

CAPITULO IH 

Conecta bloques de circuitos paralelos, una de estas instrucciones se utiliza para el bloque de 
cireuitos precedente, esta instruccién puede ser utilizada tantas veces sea necesaria. Cada instruccion 
OR (ORI) conecta el numero de elementos especificados en paralelo con el de LOAD INVERSE (DI) 
la cual le precede inmediatamente. 

Aplicable a dispositivos X (entradas), Y (salidas), M (bobinas auxiliares), 8, T (timers) y C 

  

    

  

                 

          
  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                        

  

            

(contadores). 

X{[YIM{S|TI[C 
AND + 

Ms BLOCK |NUMBER Device 

IDENTIF Instruction |number 

a 0 LD 000 

a b 1 ORI X001 
atb=e 

c 2 LD 002 

d 3 OR X003 
(00) otd-f 

etf=g 4 AND 

Bs h 5 OUT 000 
6 END 

{END         
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3. 13. 9. TIMERS 

Un timer es un dispositivo, el cual permite un retardo de tiempo entre dos eventos, antes de su 
activacién. Un timer contard un nimero predeterminado de unidades de tiempo antes de activar los 

dispositivos a controlar. 
Aplicable a dispositivos X (entradas), Y (salidas), M (bobinas auxiliares), 8, T (timers) y C 

(contadores). 

  

  

  

  

              

  

  

        
  

  

  

  

  

  

    
  

a al XY ISTTIC 

xoo0 KS PROGRAM STEP TINSTRUCTI | DEVICE 
NUMBER ON NUMBER 

— 7000 0 LD X000 
1 OUT 7000 KS 
2 LD TOO0 

END 3 OUT YO00 
4 END     
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3. 13. 10. Instrucciones internas 

* MPS (Push-empuja) 

Push Down stack 

*MRD (Read-Lee) 

Read From stack 

*MPP (Pop-Saca/Bota) 

Pop Up stack 

Este grupo de instrucciones permite que condiciones del circuito sean almacenadas en un drea 

de memoria temporal de forma que su utilizacién en conexiones posteriores del circuito puedan 

efectuarse. 

El PLC tiene 11 areas de memoria tlamadas STACK, en donde ei resultado de estas 

operaciones es almacenado temporalmente. 

Cuando se ejecuta una instruccién MPS el resultado de la operacién en este momento es almacenado 

en la primera posicién del stack. Cuando se ejecuta otra instruccién MPS, nuevamente el resultado 

actual es puesto en la primera posicién de stack. El valor previamente contenido es desplazado a la 

siguiente posicién. Esto permite manejar salidas multiples anidadas. 

El dato en esta primera posicién, indica al PLC en donde el siguiente dispositivos debera ser 

conectado dentro del circuito de escalera. 

Una instruccién MMP desplaza los datos al stack hacia Ia altima posicién, por lo que los datos 

leidos en la primer posicidn son leidos y eliminados en la misma operacién. 

Una instruccién MRD se usa para leer el ultimo dato del stack. Al usarla se ¢jecuta algin 

cortimiento ante los registro de stack. No existe numero de dispositivos asociados a estas 

instrucciones. 
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3. 13. 11. MC (Master Control) 

Indica el inicio de conexion en serie comin con un contacto normalmente abierto. 

3. 13. 12. MCR (Master Control Reset) 

Indica el final de un bloque de circuito conectado MASTER DE CONTROL. 

Si una instruccion de master control se usada, subsecuentenemente LD (LDI) se mueve después 

que el MC hace contacto. LD (LDI)puede ser regresado a su posicién original con la instruccion 

MCR. 

NOTA: La instruccién MC actia como un grupo de interruptores los cuales pueden apagar 

(OFF) todo el equipo eléctrico en un cuarto por ejemplo. Notese aqui que es una buena costumbre de 

programacion, el separar un grupo de operaciones de otro. 

Una instruccién MC_ puede ser usada tanta veces como sea necesario cambiando mimeros de 

dispositivos Y y M. 
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3. 13, 13, SET 

Beta funci6n sirve para establecer una condicién de encendido que debe sostenerse mientras que 

no aparezca ninguna instruccién de RESET. Aplicable a dispositivos Y (salidas), M (bobinas auxiliares), 

S (registros), T (timers) y C (contadores) 

  
  

  

  

          

      

  

        

  

  

  

  

  

  

SET +H NO AVAILABLE c 

000 PROGRAM | INSTRUCTION | DEVICE 

STEP NUMBER 
NUMBER 

0 LD x000 
1 SET MIO 

2 LD M10 
3 OUT ooo 
4 END             
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3. 13. 14. RST (RESET) 

Esta funcién sirve para restablecer registro y para poner a OFF las condiciones de los 

dispositivos actuados y mantenidos con la instruccion SET. 
Ambas instrucciones pueden ser utilizadas con el mismo dispositivo tantas veces sea necesario. 

Aunque existe orden para utilizarlo, la Ultuma instruccién ejecutada es la efectiva. 

La instrucci6n RST puede ser usada para limpiar (llenar a ceros ) el contenido de los siguientes 

registros D, V y S (ejemplo ). 

o 
$= T= 4 

=r T= 

Te} 

Ly 

—— a 
: $4 
4-1     
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3. 13. 15. OUT/RST (contadores y timers) 

* QUT: activador de una bobina de timers o contador. 

* RST : restablecedor de la bobinas de timer 0 contador Los valores actuales (current values) son 

puestos a cero 
Aphiable a dispositivos , ¥ (salidas), M (bobinas auxiliares), S, T (timers) y C (contadores) 

  

  
  

RST | NO AVAILABLE               

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

xo00 | [PROGRAM [INSTRUCTION | DEVICE 
STEP NUMBER 

NUMBER 
0 LD 000 
1 SET Mi0 
2 LD M10 
3 OUT Y000 
4 LD X00] 
5 RST M10 
6 END           
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3. 13. 16. PLS (leading pulse) 

Esta funcién sirve para aplicar un pulso en una bobina es posible aplicarlo para el frente de 

subida de cualquier pulso de entrada. Aplicable a bobinas (M) 

3. 13. 17. PLF (trailing pulse) 

Esta funcidn se aplica cuando se desea un pulso para el frente de bajada de un pulso de entrida. 

Aplicable a las misma bobinas (M). 

    

e 

X0 

4 Pus 

je 
Li ma 
a si 

# 

e 
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3. 13. 18. NOP (no operation) 

Cuando un programa se borra de la memoria del PLC, todas las instrucciones se convierte en 
NOP. El PLC ignora estas instrucciones, si estan insertadas en medio de algun programa Sin embargo, 
las instrucciones NOP entre las instrucciones de un programa consumen pasos del programa (memoria) 
y por lo tanto deben ser evitadas en lo posible 

  

  

NOP INO AVAILABLE] [NO AVAILABLE X/Y|M [S/T [C 
      

  

                      
  

3. 13. 19. END (end) 

Esta funcidn sirve para indicarle al PLC en donde acaba nuestro programa Las instrucciones 

posteriores a este elemento son ignoradas por el PLC 

  

  

  

                          

XIYIM |S iT [C 
END +H NO AVAILABLE 

A continuacién se hara una breve descripcion de las caracteristicas de los PLC marca Mitsubishi 

y en especial de ta familia FX con el objeto de poner en manifiesto sus principales caracteristicas 

técnicas. 
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3.14. FAMILIA FX. 

Para familiarizarse con los principios basicos de funcionamiento de los distintos tipos de PLC’s 

que componen la familia FX. 

3. 14. 1. CARACTERISTICAS PRINCIPALES 

COMPACTO Y FLEXIBLE. 
DIRECCIONAMIENTO DE HASTA 2561/0’. 
FACIL DE INSTALAR. 
EQUIPADO CON FUENTE INTERNA DE 24VCD. 
MEMORIA EXPANDIBLE DE 2 HASTA 8K STEPS DE PROGRAMACION. 
SOFTWARE DE PROGRAMACION AMIGABLE. 
PROGRAMACION DESDE UNA PC O PROGRAMADOR MANUAL. 
MODULOS ESPECIALES. 

3.14.2. DISENO COMPACTO Y FLEXIBLE 

Su alta tecnologia y disefio compacto dan como resultado un PLC de alta funcionalidad, 

flexible y de facil manejo. 

Gracias a su flexibilidad es posible configurar sistemas que van desde 14 1/O’s hasta un maximo de 

256 I/O's; todas direccionadas desde una unidad base. 

3. 14. 3, DIRECCIONAMIENTO DE HASTA 256 /0°S 

Con la ayuda de médulos de expansién los PLC’s FX pueden direccionar un maximo de 256 1/0’. 

Para ampliar la capacidad de su PLC, MITSUBISHI ofrece las siguientes opciones: 

  

e MODULOS BASE MODULOS DE 

ENTRADAS SALIDAS: MIXTOS: 

  

FX16MR FX8EX FX8EY FX8EYX 

FX24MR FX16EX FXI6EY 4/18 -4/0’s 

FX32MR 

FX48MR 

FX64MR 

FX128MR 

  

  

  

  

              
TABLA 3.2 
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3.14, 4. FACIL DE INSTALAR 

La instalacion requiere de pocos elementos externos ya que el programa de un PLC 
MITSUBISHI sustituye gran parte de dispositivos tales como: 

e Relevadores auxiliares. 
e Timers. 
« Contadores. 

Dando como resultado una instalacion menos compleja, mas confiable y de bajo costo 
eliminando costosas y molestas instalaciones de control a relevador. 

3. 14, 5. EQUIPADO CON FUENTE INTERNA DE 24 VCD. 

Todos los PLC’s de MITSUBISHI de ta familia FX-ES a 200 mA. Gracias a ésto es posible 
excitar dispositivos externos que proporcionen sefiales de entrada al PLC. 

Cabe mencionar su flexibilidad en la instalacién, debido a que estos PLC’s pueden recibir sefiales de 
dispositivos tipo PNP o NPN. 

3. 14. 6. MEMORIA EXPANDIBLE DESDE 2K HASTA 8K PASOS DE PROGRAMACION 

Toda la serie FX cuenta con un comportamiento interno en el cual se coloca un pequefio 
cassette de memoria, estas memorias son intercambiables y tienen capacidades de almacenamiento que 

van desde 200, 400 hasta 8000 pasos de programacién. 

3. 14, 7. SOFTWARE DE PROGRAMACION AMIGABLE. 
E1 software de programacién Mitsubishi (MEDOC) cuenta con mds 60 instrucciones de programacién 

de uso sencillo y rapido. 

A continuacién enlistamos algunos elementos basicos de software: 

  

  

  

  

  

  

  

        

ELEMENTO CANTIDAD 

Timers 256. 

Contadores 256. 

Registros de Datos $12. 

Registros Especiales 2000. 

Bobinas Auxiliares 1024. 
Bobinas Especiales 256. 

TABLA 3.3 
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3. 14. 8. PROGRAMACION DESDE UNA PC 0 PROGRAMADOR MANUAL 

Los PLC’s de Mitsubishi familias FX, cuentan con un puerto 422 para realizar comunicacion 

con una PC. Vias internas (PCXKIT) 422-232. 

La PC debe cumplir con los siguientes requisitos: 

640 Kb de RAM. 
10 Mb de Disco duro.. 
Compatible con IBM.. 
Sistema Operativo version 3.2 en adelante. 

Cumpliendo los requisitos anteriores el software de programacién (MEDOC), puede ser 

cargado en su PC. 
El programador manual es otra opcién para programar, ya que cuenta con display de cristal 

liquido y un teclado que conticne todas las instrucciones de programacidn, adicionalmente permite 

monitorear y cambiar variables o modificar parte del programa si asi lo desea. 

3.14.9. MODULOS ESPECIALES 

Entradas Analdgicas 
Salidas Analdgicas. 
Entradas para Termopar tipos J, K y RTD PT LOO. 

Enlace Red. 
Contadores de Alta Velocidad 50khz. 
Conexién Puerto Paralelo. 

Control de Posicién (Servo y Pasos). 

Comunicacién con Cam Switch Electrénico (interruptor electrénico accionado por leva). 
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3. 15. El Nuevo Fxon MICRO_PLC 

3.15. 1. CARACTERISTICAS DEL FXON: 

© Contadores de alta velocidad 

5KHz. max. para | fase. 
2KHz. max , para 2 fases. 

Facil montaje a través de riel din. 
Alimentacién de 120-240 VCA. 

Fuente de alimentaci6n integrada que proporciona 24 VCD y 200 mA. 
Memoria EEPROM que elimina el uso de baterias. 

Cassettes de memoria tipo EPROM y EEPROM. 
Software de programacién MEDOC, el cual es usado para programar todas las familias de PLC de 

Mitsubishi. 

3. 15.2, ESPECIFICACIONES 

  

  

  

  

  

  

  

        
  

FXon 

ESPECIFICACIONES FXOn 

Max.I/O 128 
Memoria 2000 pasos 

Cassettes de mem. si 

Relevadores aux. 512 

Timers 64 

Contadores 32 

registros de datos 256 

TABLA 3.4 
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* Unidades base. 

  

  

  

  

  

  

  

              
  

  

  

  

  

  

              
  

  

  

            
  

1 | O | Tipodel Tipo de O 

FXon-24MR-ES/UL | 14 | 10 |sink/soure relevador 

e 

FXon-24MT 14 | 10 sink transistor (sink) 

FXon-40MR-ES/UL | 24 | 16 |sink/soure relevador 
e 

EXon-40MT 24 | 16 sink transistor (sink) 
FXon-60MR-ES/UL | 36 } 24 | sink/sourc relevador 

e 

FXon-60MT 36 | 24 sink transistor (sink) 

TABLA 35 

* Bloques de extensién: 

1 ]O] TIPO DEI | TIPODEO 

FXon-8EX- 8 |-- | sink/source 

ES/UL 
FXon-8EYR- | -- | 8 a relevador 

ES/UL 
FXon-8EYT- | -- | 8 7 Transistor 

ESS/UL (source) 
FXon-EYT - 48 ~ Transistor 

(sink) 

TABLA 3.6 

* Unidades de extensién: 

1/0 |TIPODE!|/TIPODEO 

2 
FXon-40ER_ES/UL |4 |16 | sink/soure jrelevador 

e€ 
TABLA 3.7 
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* Modulos especiales: 

  

  

  

  

          

DESCRIPCION 

FXon-3A 21/10 Analdgica 

FXon-16NT Enlace con la red 

MELSECNET/Mini 

FXon-232ADP Puerto adicional RS-232 

FXon-65EC Cable de extension CPU ---> /O 
TABLA 3.8 

En el siguiente capitulo se mostrara una aplicacién real de una machueladora para valvulas de 
presién con todos los pasos que se deben de seguirse en un proyecto de automatizacién, se debe 
conocer las fases del proceso en turno, asi como la factibilidad, andlisis de costos, relacién costo- 

beneficio, entre otras. para poder saber si un PLC es la mejor opcidén para el proyecto. 
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* 

CAPITULO IV LY BLA 

Ejemplo de Automatizacién de un Machueladora para de Vdlvulas de 

Presién 

* 
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w EJEMPLO DE AUTOMATIZACION DE UNA MACHUELADORA PARA VALVULAS DE PRESION CAPITULO 1V 

IV EJEMPLO DE AUTOMATIZACION DE UNA 

MACHUELADORA PARA VALVULAS DE PRESION 

4. APLICACION 

Para llevar a cabo un proyecto de automatizacién es necesario conocer las fases del Proceso en 

tumo, asi como la factibilidad, andlisis de costos, relacién costo- beneficio, entre otras. 

Para ésto es necesario contemplar lo siguiente: 

* ESTUDIO TECNO-ECONOMICO. 

Andlisis del proceso. 

Verificacién de requerimiento de (entradas y salidas). 

Fanciones a realizar. 
Asignacién de entradas y salida 

Levantamiento y Propuesta ccondmica. 

2. PROGRAMACION. 
3.- GABINETE Y ALAMBRADO. 
4,- CONDICIONES DE OPERACION. 

5, NECESIDADES Y PROBLEMAS A LOS QUE SE ENFRENTA EL AREA DE DONDE SE 

REALIZO LA PRACTICA. 
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BJEMPLO DB AUTOMATIZACION DE UNA MACHULLADORA PARA VALVULAS DE PRESION CAPITULO TV 

4,1. ESTUDIO TECNO-ECONOMICO 

4.1.1, ANALISIS DEL PROCESO 

En este caso el proyecto se lleva acabo dentto SCHRADER BELLOWS PARKER S.A. DE 

C.V. En el departamento de produccién. Se trata de una Machueladora para reguladores de presién.El 

funcionamiento de esta aplicacién consiste en automatizar la Machueladora que en un principio 

funcionaba con una serie de relevadores, y contactores que hacian funcionar 5 cilindros hidraulicos, los 

que al avanzar, hacian 1a rosca que debe llevar el regulador de presién, asi como un cilindro neumatico 

que ta sujeta durante el proceso de perforacién. Al observar que estos dispositivos presentaban 

desventajas en lo referente a su tiempo de vida y costo principalmente, se sugirid la implementacién de 

unt PLC por tratarse de un dispositivo que ocasionaria menor problema y con el cual podria darle a su 

proceso la opcién de ser automatico o manual. 

4. 1. 2. VERIFICACION DE REQUERIMIENTO DE ENTRADAS Y SALIDAS 

*ELEMENTOS DE CONTROL 

La Machueladora consta de un botén de encendido y apagado del motor hidraulico (Figura 4.1). 

Un botén de encendido y apagado del soluble (Figura 4.1). 

Dos botones hongos rojos para paro de emergencia. (Figura 4.2). 

Un botén de hongo negro de inicio de proceso (Figura 4,3). 

Un botén hongo negro para accionamiento del pist6n neumatico (Figura 4.3), 

Un botén rasante rojo para entrada de piston manual (Figura 4.4). 

Un botén rasante azul para salida de piston manual (Figura 4.4). 

Un selector de tres posiciones ( automéatico 1, automético 2, manual) (Figura 4.5). 

Diez microswitch, dos por cada cilindro hidrdulico, colocados uno para indicar la carrera maxima del 

piston y otro para fa carrera minima del mismo (Sigura 4. 6). 

Un thumbweel que en modo manual active el cilindro indicado. El thumbwheel finciona basicamente 

convirtiendo un valor decimal dado (0-9) en un valor binario (1-0) (Figura 4.7). 
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Figura 4.1     
  

Figura 4.3   

  

    Figura 4.4   
  

  

  
     

XB2-Bleo 
Figura 4.5   
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  =m 
PLACA QUE AL PRESIONARSE 

ACTIVA: UN CONTACTO 

  

  

      

[H--— 

      
THUMBWEEL 

  

Figura 4.6 MICROSWITCH 

BOTON SELECTOR 
PARA CAMBIAR EL NUMERO 

DE PISTON 

  
Figura 4.7 
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EJEMPLO DE AUTOMATIZACION DE UNA MACHUELADORA PARA VALVUIAS DE PRESION CAPITULO IV 

*ELEMENTOS DE MANDO 

Un contactor para arranque de !a bomba de aceite hidréulico (Figura 4.8). 

Un contactor para distribuir e! soluble (refrigerante) (Figura 4.9). 

Cinco valvulas hidraulicas de doble solenoide, cuatro vias, tres posiciones (Figura 4.10 ). 

Una valvula neumatica de doble solenoide, cuatro vias, tres posiciones (Figura 4.11). 

  

  

    

  

        
  

  

  

“GT-D251000 

Figura 4.8 

VALVULA 4 VIAS 3 POSICIONES VALVULA 4 VIAS 2 POSICIONES 
DOBLE SOLENOIDE DOBLE SOLENOIDE 

  

CL 
| JCJ |] 

                    TT 
Figura 4.10 

  

Figura 4.11 
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4, 1.3, FUNCIONES A REALIZAR 

El proceso en si es muy sencillo y es el siguiente: 

El encendido del PLC y todo el sistema se realiza al accionar las cuchillas del gabinete de control de la 

maquina, El PLC una vez encendido debe estar listo para ejecutar el programa (en modo run). 

Al activar el boton verde de encendido del motor (Ver figura 4,12), se activan los contactores 

que arrancan al mismo, al igual el soluble (refrigerante) comienza a caer cuando se activa el segundo 

boton verde ( Ver figura 4,13). De esta forma se inicia el proceso de perforacién de las valvulas de 

presién. 
La maquitta esta disefiada para machuelar las piezas en tres modos de operacin diferentes con 

la siguiente légica: Automatico 1, Automético 2 y Manual, controlado por medio un selector de tres 

posiciones (tiro sencillo) como indica la Figura 4.14, 

Manual 

Lado izquierdo automitico —~(q)) a _ Lado derecho automatico 2 

a, 
Figura 4.14 

      

* AUTOMATICO 1 

Al colocar el selector en la posicién 1( lado izquierdo) se activa la forma “automatico 1” (Ver 

figura 4.14), al presionar el botén hongo negro (Ver figura 4.15) lado izquierdo activara el piston 

neumatico (Ver figura 4.16) que al bajar sostiene la pieza en el proceso de perforacién. A 

continuacién se pulsa el botén hongo negro (Ver figura 4.17) lado derecho que activa la forma 

Automiatico 1. 
La secuencia de operacién consiste en que los 5 pistones hidrdulicos (Ver figura 4.18) salen al 

migmo tiempo a perforar la pieza para valvulas de presién, y regresaran a su posicién inicial. Al termino 

de la accién se pulsa el botén hongo negro (lado izquierdo) y el pistén neumatico sube quedando la 

pieza libre para que sea secada y armada consecutivamente. Dentro de cada uno de los pistones esta un 

dispositive lamado microswitch (Ver figura 4.19), al accionarse estos detienen automaticamente la 

carrera de las roscas en la posicién requerida, para las diferentes perforaciones que debe tener dicha 

pieza, inmediatamente regresaran a su posicion inicial donde se encuentra otro microswitch para detener 

el regreso de la rosca, cabe mencionar que sin estos dispositivos la rosca que se encuentran en el 

piston, saldria fuera de éste causando que la pieza se daiiara , o regresaré y 1a rosca quedara atorada 

dentro dei mismo piston. 
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se encuentran en el pistén, saldria fuera de éste causando que la pieza se dajiara , 0 regresard y la 

rosca quedara atorada dentro del mismo pistén. 

Al lado de cada botén hongo negro se encuentra un botén hongo rojo (Ver figura 4.20) que 

representa el paro de emergencia Este tiene la finalidad de parar el proceso inmediatamente por algun 

posible accidente. 

    CAJA CON BOTON HONGO / 
MOSTRADO EN LAS FIGURAS 
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* AUTOMATICO 2 

AL colocar el selector en la posicién 2 ( lado derecho) (Ver figura 4.14 ) se activa la forma 

automitico 2, al presionar el botén hongo negro lado izquierdo activara el piston neumético que baja 

pata sostener Ja pieza en el proceso. A continuacién se pulsa el botén hongo negro lado derecho (Ver 

figura 4.17) que activa la forma Automitico 2. 

El proceso consiste en que solo los pistones 0, 1, 3 hidraulicos (Ver figura 4.21) salen al 

mismo tiempo a perforar la pieza para valvulas de presin, y regresan a su posicién inicial, ya que este 

tipo de valvulas s6lo requieren de tres perforaciones. Al termino de la accién se pulsa el botén hongo 

negro del lado izquierdo y el piston neumatice sube quedando la pieza libre para que sea secada y 

armada consecutivamente. 

* MANUAL 

Al colocar el selector de tres posiciones en medio se activa la forma manual (Ver figura 4.14), 

al presionar el botén hongo negro lado izquierdo (Ver figura 4.15) activara el piston neumatico que 

sostiene la pieza en el proceso. 

Existe un dispositivo llamado thumbweel (Ver figura 4. 22) que tiene la finalidad de activar el 

cilindro indicado. Es un dispositive que al asignarle un valor decimal (0-9) lo convierte aun valor 

binario (0 y 1). 
  

THUMBWEEL | PISTON 
No. 

  

  

  

  

      a
p
w
j
r
l
—
l
o
 

A
l
 
w
W
I
N
n
i
R
|
o
 

    
TABLA 4.1 

Al seleccionar en el thuwbweel el nimero 1 y presionar el botdn rasante color azul (Ver figura 4.23) 

que se encuentra en la botonera se activard la salida del piston numero 1, y al presionar el botén rasante 

color rojo (Ver figura 4.24) que también se encuentra en la botonera el pist6n regresara a su posicién 

inicial, Asi como sea requerida la salida de cada pistén, en el thumbweel se debe seleccionar el nimero 

del piston deseado (Ver tabla 1) Al término de 1a accién se pulsa el botén hongo negro def lado 

izquierdo y el piston neumatico sube dejando la pieza libre para que sea secada y armada 

consecutivamente (Ver figura 4.25). 

El Software de programacidn es el MELSEC MEDOC de Mitsubishi. En la paginas posteriores 

se presentan algunas ilustraciones, asi como el diagrama de escalera y el listado de instrucciones por 

mnemb6nicos con la finalidad de complementar la informacion y mejor entendimiento del proceso. 
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BOTON SELECTOR 
2 PARA CAMBIAR EL NUMERO DE 

PISTON 
4 

8 
THUMBWEEL 

16 

Figura 4, 22 
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, PISTON NEUMATICO STON 
PISTON HIDRAULICO 4 PIS 
HIDRAULICO 1 \ HIDRAULICO 3 

A 
Po PISTON 

BOTON DE eal Ls HIDRAULICO 4 

ENCENDIDO 

DEL MOTOR ROSCA PARA 
PERFORACION 

THUMBWEEL 

r ce TON 
(a © HIDRAULICO 0 

\ 2\n 

BOTON DEL 
SOLUBLE 

6 BOTON ROJO 
poreo DE DE PARO DE 

SELECTOR DE TRES INICIO EMERGENCIA 
POSICIONES BOTON NEGRO 

PARA LA BAJADA 

Y SUBIDA DEL 
BGRE PISTON BOTON PARA REGRESO —_ BOTON PARA SALIDA. NEUMATICO 

DE PISTON DE PISTON 

Figura 4.26 Diagrama Esquematico de la Machueladora 
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4.1.4 ASIGNACION DE LOS DISPOSITIVOS DE ENTRADA Y SALIDA. 

Es muy importante determinar que entradas y que salidas son requeridas. Después, asigna éstas 

a numeros de termiuales del PLC. 
En la tabla 4.2 siguiente se muestran las entradas y salidas que se conectan al PLC. En el punto 

4.3 se manda at ANEXO 2 que nuestra el alambrado eléctrice del gabinete de control. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

          

NO.DE 

ACCION DISPOSITIVO TERMINAL TERMINAL | DISPOSITIVO | NO.DE 

DE ENTRADA DE DE SALIDA, | SALIDA 

ENTRADA 

MICROSWICHT CONTACTOR DE 

PISTON 0 ( PARO DE SALIDA) xo BOBINA Yo 
HIDRAULICA 

PISTON 0 MICROSWICHT x1 CONTACTOR DE Y7 
(PARO DE REGRESO) SOLUBLE 

PISTON 1 MICROSWICHT x2 VALVULA y4 
{ PARO DE SALIDA) HIDRAULICA 

¥5 

PISTON | MICROSWICHT x3 VALVULA 
(PARO DE REGRESO) HIDRAULICA 

PISTON 3 MICROSWICHT x4 VALVULA YI0 
(PARO DE SALIDA) HIDRAULICA 

PISTON 3 MICROSWICHT VALVULA 
(PARO DE REGRESO) XS HIDRAULICA Yul 

PISTON 2 MICROSWICHT x6 VALVULA YR 
(PARO DE SALIDA) HIDRAULICA 

PISTON 2 MICROSWICHT x? VALVULA Y13 
(PARO DE REGRESO) HIDRAULICA 

MICROSWICHT VALVULA 
PISTON 4 (PARO DE SALIDA) x10 HIDRAULICA y2 

MICROSWICHT VALVULA 

PISTON 4 (PARO DE REGRESO) XI HIDRAULICA ¥3     
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. BOTON NEGRO IZQUIERDO BAJA VALVULA 
PISTON 5 PISTON(NEUMATICO) x12 NEUMATICA via 

BOTON NEGRO IZQUIERDO SUBE VALVULA 
PISION 5 PISTON(NEUMATICO) x12 NEUMATICA Ys 

BOTON HONGO NEGRO DERECHO 
INICIO X13 

PARO DE 
EMERGENCIA BOTON HONGO ROJO x14 

PARO DE 
EMERGENCIA BOTON HONGO ROJO x15 

ENCENDIDO 
MOTOR PULSADOR VERDE CON PILO1O. 

HIDRAULICA INDICADOR X16 

APAGADO PULSADOR VERDE CON PILOTO x7 
MOTOR INDICADOR 

HIDRAULICA : 

ENCENDIDO PULSADOR VERDE 2 CON PILOTO 
8O1.UBLE INDICADOR x20 

APAGADO PULSADOR VERDE CON PILOTO 
SOLUBLE INDICADOR x21 

SALIDA PISTON X22 
MANUAL PULSADOR RASANTE ROJO 

SELECTOR 
POSICION pLLECTOR DE TRES POSICIONES X23 
IZQUIERDA 

SELECTOR 
POSICION SELECTOR TRES POSICIONES x24 
DERECHA 

SALIDA PISTON 
MANUAL BOTON RASANTE AZUL X25             
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ENTRADAS X26 

THUMWUEEL THUMBWEELL 

ENTRADAS 

THUMWUEEL THUMBWEELL X27 

ENTRADAS 
THUMWUEEL THUMBWEELL x30 

ENTRADAS. 

THUMWUEEL THUMBWEELL x31 

TABLA 4.2 

4.1.5, LAVANTAMIENTO Y COTIZACION 

Para poder iniciar un proyecto de automatizacién dentro de la empresa es necesario hacer el 

levantamiento de éste, comenzando por dar el presupuesto al cliente del costo de su proyecto. 

Es decir: 

1.- Realizar la requisicion del material con el que se va a trabajar. 

2.- Dar la lista del material y el costo de éste. 

3.- Al termino de la requisicién se informa al cliente del costo de su proyecto. Si el cliente esta 

de acuerdo, se inicia el proyecto comprometiéndose fa empresa a entregario en la fecha pedida por el 

cliente, 
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4. 2 PROGRAMACION 

4,2. 1, DIAGRAMA DE FLUJO 

VER ANEXO 1 

4, 2.2. SECUENCIA INTERNA (CODIFICACION) 

El disefio de la secuencia de un circuito para un PLC es idéntico a aquel que se hace 

para una caja de relevadores. La codificacion es el proceso de elaborar una lista de instrucciones basada 

en una secuencia de escalera. 

El listado del cédigo del programa utilizado es presentado en el Anexol. 

VER ANEXO2 

4, 2, 3. PASO DE INSTRUCCION 

VER ANEXO 3 

4,3. ALAMBRADO GABINETE 

VER ANEXO 4 

4. 4, CONDICIONES DE OPERACION 

4, 4, 1. MEDIO AMBIENTE 

Una de las cosas més importante en un proceso a automatizar es tomar en cuenta las 

condiciones de operacién a los que va estar expuesto, si hablamos de Medio ambiente debemos tener 

cuidado en elegir los gabinetes y el lugar en donde se instalara el proyecto, para que condiciones como 

humedad, ruidos, calor, ete. no dajien a los dispositivos y provoquen un problema en la operacion del 

proceso. 

4, 4,2. ERGONOMIA 
La ergonomia (forma de distribucién de las cosas en funcién de los movimentos de los seres 

humanos) es otra parte importante que debe tenerse en cuenta ya que sin ella, el lugar de operacién 

seria incomodo ademas de tener mas posibilidades de accidentes laborales. 
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4. 5. COMENTARIOS 

4. 5, 1, NECESIDADES Y PROBLEMAS A LOS QUE SE ENFRENTA EL AREA DE DONDE 

SE REALIZO LA PRACTICA. 

El departamento de automatizacién de ta compaiiia PARKER se enfrenta a los siguientes 

problema y necesidades: 

* Uno de los principales problemas a los que se enfrenta el departamento de automatizacién es 

el tiempo de entrega de los principales dispositivos de control que se utilizan en los procesos de 

automatizacién (PLC’s, DRIVES, SERVOMOTORES, MOTORES A PASOS ETC.), ya que estos 

tiene un tiempo de entrega para el cliente de alrededor de dos o tres semanas, mientras que los de otras 

compaiiias son de entrega inmediata. 

* La disposicién de equipo de programacién de los PLC's y de los DRIVES de los 

SERVOMOTORES de tipo portatil (PC). 

* La debida organizacion y programacién de las actividades a desarrollar por parte del personal 

del departamento de Automatizacion. 

* BI suficiente medio de transporte del personal del Automatizacién hacia el lugar de la 

aplicacién o proyecto. 

Todos estos problemas y necesidades se reflejan en un mal servio al cliente, pese a ello en lo que se 

refiere a programacién, instalacién y puesta en marcha, asi como servicio es muy eficiente. 

4.5.2. ALCANCES DE LOS PROYECTOS REALIZADOS 

Los alcances y profundidad de los proyectos varian segin la aplicacién que se trate, asi como la 

disponibilidad econdmica del solicitante, ya que una aplicacién sencilla, por ejemplo, no contara con el 

mismo tamaiio de PLC que cuando se trate de un proyecto mas complejo. Ademas de tener en cuenta la 

ergonomia. 
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CONCLUSIONES 

§. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

La alta competitividad debido al Tratado de Libre Comercio con Estados Unidos 
y Canada, han originado que las empresas mexicanas opten por automatizar sus 

procesos productivos, sin embargo, el bajo costo de mano de obra en nuestro pais 

impide la aplicacién de esta tecnologia. La implementacién bajo esta circunstancia 
puede justificarse para evitar los altos indices de accidentes de trabajo debido al 
ausentismo, por trabajos rutinarios; asi también puede justificarse para obtencion de 
una calidad uniforme de los productos. La convivencia entre los equipos automaticos y 
el trabajador ofrecerian un sistema global productivo mas eficiente. 

En México, debido a las crisis presentadas en afios anteriores, asi como el bajo 

costo de mano de obra y a la escasa informacién sobre formas alternas de produccion, 

hacen que la automatizacién se encuentre practicamente en una etapa de inicio al 

emplear en sus sistemas relevadores principalmente Como se ha observado, el 

ambiente competitive requiere de procesos mas rapidos y flexibles para cada uno de 

los diferentes productos, la modernizacién industrial avanza cada vez mas a pasos 

agigantados 

Los procesos actualmente utilizan en sus sistemas automatizados los 

relevadores, sin embargo , como se ha hecho énfasis, el PLC se ha convertido en una 

alternativa mas-viable a las condiciones que se requieren en los procesos, como lo son 

el volumen del sistema de control, ef bajo costo, facilidad de hacer cambios y 

modificaciones, asi como para detectar fallas, etc. 

Es de gran importancia que nuestro pais se desarroilen proyectos de 

automatizacion A realizar un estudio de una implementacién de produccién por medio 

de un PLC es necesario considerar la factibilidad, tanto técnica como econdmica. 

Dentro de la factibilidad técnica se encontrarian la descripcién funcional de los 

requerimientos del sistema (diagrama a bloques, descripcion de los subsistemas).En la 

factibilidad econdmica se considera ja relacién costo-beneficio. Es necesario 

considerar ésta alternativa de produccién con Ia finalidad de encontrar opciones mas 

redituables para los empresarios y los trabajadores. Es recomendable, por lo anterior, 

tener en cuenta la alternativa de automatizacién, y mas cuando se trate de un 

dispositivo cuya rentabilidad es muy alta. 
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CONCLUSIONES 

5. 1.CONCLUSIONES PARTICULARES 

Con respecto a la automatizacién de la machueladora para valvulas de presion 
podemos coneluir lo siguiente: 

a) El costo total (ver pag 17 cap IV ) al implantar controlador légico programable, 

sustituyendo el contro! existente por medio de relevadores electromecanicos, resulto 

ser bastante bajo, comparado con los repetitivos gastos realizados en el mantenimiento 

del sistema electromecanico. Es decir, para este caso en particular la solucién de 

automatizar este proceso utilizando un PLC, resulto ser consideradamente mas viable 

a largo plazo. 

b) Con la inclusién del PLC en el proceso de machuelado de las valvulas de 

presion, fue posible lograr varios modos de operacién (Automaticos y manuales), de 

una forma mas sencilla y eficiente, y los cuales pueden ser modificados a futuro, sinla 

necesidad de hacer cambios fisicos en el sistema. Sdlo sera necesario modificar el 

cédigo del programa (Anexo 2) para obtener los cambios deseados. 

Esta es una de las grandes ventajas que presentan un PLC, con respecto a un 

sistema electromecanico clasico. 

c) El caso de la machueladora para valvulas de presi6n muestra claramente la 

légica general que se debe de seguir al automatizar cualquier proceso industcial, 

utilizando un controlador légico programable sin importar la marca del PLC ni el 

software utilizado para su programaci6n. 

En lo personal puedo decir que el PLC resulto ser una buena opcion de 

automatizacion para este proceso en particular, sin embargo, puesto que cada proceso 

tlene sus etapas muy particulares, es necesario siempre realizar un estudio previo del 

sistema a automatizar para estar seguro de que esta técnica es la mejor opcién 
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5. 2. TRABAJOS FUTUROS 

El trabajo actual pretende dar una visién general de la forma en que se realiza 
la automatizaci6én de un proceso utilizando un controlador iégico programable si 
embargo como se menciono en el capitulo 1 existen muchas otras formas de 
automatizar procesos industriales 

Por otra parte la tecnologia esta continuamente avanzando y generando nuevas 
y mas eficientes formas de automatizacion tal es el caso de la tecnologia conocida 
como ASi(Actuador-sensor-interfase) permite conectar mediante dos hilos, y a través 
de una interfase, actuadores y sensores. Aunque tiene limitantes en términos de 
longitud (rango al rededor de 100 metros), hace posible instalar y controlar valvulas y 
sensores en forma aislada o por grupos, incluso en ausencia de una terminal de 
valvulas 

Una tendencia nueva, menos conocida, es que los elementos de campo, como 

valvulas o sensores, se vuelven inteligentes y tienen cierta capacidad de 
procesamiento gracias a la integracién de un pequeria pastilla o chip. Ya no se trata de 
una valvula tonta, a la que hay que suministrarle instrucciones, sino que cuenta con 
cierto grado de inteligencia y se puede programar para que se abra o cierre, 
dependiendo de variadas circunstancias, sin intervencién del PLC 

En afios recientes se a discutido sobre la formulacién de los procesos bajo los 
esquemas de lazo abierto y lazo cerrado. La gran mayoria de los robots funcionan en 
sistemas de interrupci6én de (lazo abierto) y que justamente para resolver los 
problemas de movimiento y vibracién, han debido disefarse con base en grandes 

masas metalicas, lo que los hace mas costoso. 

Sefiala que una de las tendencias actuales es mejorar los disefios mecanicos y 
reducir los volumenes, y que esto hara necesario recurrir al modeto de lazo cerrado. 
Pensar en sistemas de lazo cerrado implica un gran aporte de contenido cientifico, 
matematico y tecnoldgico, y el personal para disefar, implantar y echar a andar uno de 
ellos implica tiempo y fuertes inversiones de dinero. 

Buena parte de los esfuerzos de tas empresas van dirigidos a ia obtencién y 
manejo automatizado de la informacion, asi como a la automatizacién de sistemas de 
control y monitoreo de los procesos industriales. 
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El elemento electronico de contro! encargado del control puede ser un PLC, que 

es una computadora de propésito dedicado, o una computadora industrial o de oficina. 

Se trata del elemento inteligente, que tiene memoria, puede correr un programa y 

tomen decisiones .Es posible destinarlo a cuestiones basicas como seguir un lazo de 

control que mida temperaturas y abran y cierre valvulas. 

El uso de PCs ha permitido superar una de las limitaciones de muchos PLCs, 

como su reducida capacidad para producir informacién y su incapacidad para 

comunicarse con las computadoras, factores que tienden a superarse en versiones 

recientes. 

Las computadoras pueden sustituir por completo a los PLCs, y con una inversién 

moderada, una empresa pequefia puede echar a andar un sistema de automatizacién 

donde ta computadora haga las dos funciones: El control tipico de! PLC y el de manejo 

de informaci6n 

Una tendencia que Ileva a la simplificacién de las tecnologias y la otra a la 

incorporacion de la llamada inteligencia artificial. Utilizar robots no para presumir de un 

adelanto tecnoldgico, sino en busca de mejores estandares de produccion 

Las pregunta que se plantean en éste punto son si este modelo es una 

exageracion del concepto de automatizacién y si estos son {os objetivos que persigue 

la sociedad en su conjunto. 

Como respuesta preliminar se puede citar el caso de una planta de motores de 

la firma francesa CITROEN, 100% automatizada y que fue cerrada por cuestiones que 

podrian llamarse tecnosociales. Aigunos estudios ha sugerido que la automatizacion se 

debe realizarse por dos Unicas razones: una es la seguridad industrial y ambiental, y la 

otra, cuando el ser humano no es capaz de hacer una tarea o cuando ésta lo denigra 

como persona y lo obliga a hacer durante horas operaciones rutinarias o incompatible 

con sus dignidad. "! 

Con base a io anterior queda abierto el campo de investigacié6n sobre tas 

tecnologias mencionadas anteriormente para la realizacién de futuros trabajos en 

este campo. 

  

(0 DINO ROZERNBERG, “Automatizacién El signo de la década” , Revista .Manufactura, México, D F , Marzo 

de 1997, 11 pp. 
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GLOSARIO 

Acondicionamiento de la seftal: Cambio o alteracién que se efectia sobre la salida de un 

dispositivo de E/S, de modo que la sefial quede en una forma tal, que pueda ser manipulada 

por circuitos electronicos. 

Actuador: Dispositivo que realiza una accién en respuesta una sefial eléctrica 

Amplificador: Un dispositivo utilizado para aumentar la potencia o la amplitud de una 

sefial, 

Amplificador operacional: Un bloque analégico estandar con dos entradas y una salida, 

capaz de proporcionar una ganancia de tension muy elevada. 

Amplificador proporcional: Componente de un sistema de control que produce una salida 

de contiol proporcional a su entrada. 

APT: Lenguaje para herramientas programadas de forma automatica, que se utiliza para 

controlar operaciones de posicionamiento, el movimiento y el contorneo en una maquina 

herramienta 

Automatica: Aplicacién de la energia eléctrica, electronica y/o mecanica para controlar los 

procesos automatizados 

Bit: Un digito binario; la mas pequefia cantidad de informacion que puede manipular un 

ordenador. 

Busqueda: La fase del ciclo de instruccién de un ordenador durante la cual se extrae de la 

memoria del sistema la siguiente instruccién que se va a ejecutar. 

Byte: Un grupo de 8 bits, que se manipulan en grupo 

Ciclo limite: Un modo de funcionamiento de los sistemas de control en el cual la variable 

controtada oscila de forma ciclica entre limites extremos, manteniéndose el valor media de 

la misma proximo al valor deseado 

Circuitos digitales: Circuitos electronicos cuyas salidas inicamente pueden cambiar en 

instantes especificos, y entre un mimero limitado de voltajes diferentes. 

Circuitos lgicos: Circuitos electronicos digitales denominado habitualmente “puertas”, que 

llevan a cabo operaciones légicas tales como NO, Y, O, y determinadas combinaciones de 

éstas 

Control analégico: Un tipo de control, cuya variable de control varia de forma suave y 

continua, en amplitud. 

Control continuo: La capacidad para hacer variar un parametro de entrada, entre su valores 

minimo y maximo. 

Control digital: Aplicacion de circuitos técnicas digitales a la resolucion de aplicaciones de 

control 

Controlador: El elemento de un proceso de control que evaliia el error de la variable 

controlada, e inicia las acciones correctoras oportunas enviando una sefial a la variable 

controlada (manipulada) 

Controlador programable (CP): Un dispositivo de estado sdlido programable, capaz de 

controlar un proceso o una maquina. 

Converso analégico-digital (A/D): Un dispositivo que convierte un cédigo digital en la 

sefial analdgica equivalente. 
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CPU: Unidad central de procesamiento 

Diagrama serie-paralelo (en escatera}: Es el tipo de diagrama que se utiliza ara describir 

las interconexiones de tipo légico o eléctrico, en algunos sistemas de control 

Dispositivos de actuacién: Dispositivo capaz de realizar alguna accion en respuesta a una 

sefial eléctrica. 

EPPROM: Una memoria borrable de sdlo lectura, que puede borrarse y reprogramarse. 

Error estacionario: La diferencia entre la salida de un sistema y la entrada al mismo, 

después de que se ha mantenido ésta ultima aplicada durante un intervalo de tiempo 

relativamente largo. 

Funcién de transferencia: La respuesta de un elemento del lazo de control de un proceso, 

que especifica como queda determinada la salida , en funcién de la entrada 

Ganancia: La relacién de entre magnitud de ta salida de un sistema y la de su entrada 

Lenguaje de programacién: Un conjunto de reglas de controlan la forma en que se 

escriben fas instrucciones 

Lenguaje ensamblador: Un lenguaje de ordenador abreviado que se hace uso de 

mneménicos, y puede ser uttlizado por los humanos para programar ordenadores 

Lenguaje maquina: El lenguaje de programacién de mas bajo nivel Las intrusiones 

codificadas consisten en cadenas de digitos binarios. 

Maquina de control numérico directo (DNC): Un sistema en el cual se utiliza un 

ordenador para controlar una o mas maquinas herramentas. 

Maquina herramienta de control numérico directo (NC): Herramienta 0 conjunto de 

herramientas accionadas mediante algun tipo de energia, cuyo funcionamiento se controla 

mediante un ordenador, almacenado en una cinta magnética, o de papel continuo 

Memoria: Uno de los subsistemas de! ordenador, utilizado para el almacenamiento de 

instrucciones y de datos, en forma de cédigo binarios 

Memoria de sélo lectura (ROM): Un tipo de memoria a cuyas posiciones se puede 

acceder de forma directa para leer su contenido, pero no para escribir en ellas, 

Microordenador: Un ordenador de tamafio fisico reducido, cuya CPU es un 

microprocesador, y que incorpora todas las funciones de un ordenador. 

Microprocesador: Un circuito integrado que incorpora todas las funciones de una CPU 

Modo de control proporcional: Un modo de control, en el cual fa salida del contiolador es 

directamente proporcional al error de la variable controlada 

Petiférico Un dispositivo externo de entrada/salida, que se conecta al ordenador 

PI: Nombre con que se designa a un controlador que funciona en un modo combinado de 

los modos_proporcional, integral 

PID: Nombre con que se designa a un controlador que funciona en un modo combinado de 

los modos proporcional, integral y derivative Se denomina también modo triple, 

Proceso: Cualquier sistema que consta de variables dinamicas, relacionado habitualmente 

con operaciones de fabricacion y produccién. 

Proceso discontinuo o por lotes: Un proceso en donde se realiza alguna opetacion con una 

o mas entradas , con el fin de producir un producto acabado. 

Programa: Conjunto de instrucciones utilizado por el ordenador para la realizacion de 

determinada tarea 

Respuesta en frecuencia: Representacién gréfica de la respuesta de un sistema, frente a 

sefiales de entrada de diferentes frecuencias (véase Funcién de transferencia). 
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Respuesta transitoria: La respuesta inmediata de un sistema a un cambio en su entrada. 

Robot: Un manipulador programable, disefiado para mover material, piezas o herramientas 

mediante movimientos variables. 

RTD: Detector de temperatura resistivo Elemento de cobre, plata o platino, cuya 

resistencia varia de forma lineal con la temperatura. 

Sensor: Un dispositivo conversor de energia, que mide una determinada magnitud fisica y 

Ja convierte en una magnitud eléctrica 

Seftal digital: Informacién en forma cuantificada o discreta, discontinuada. La sefiales 

digitales binarias tnicamente pueden tener uno de dos estados posibles (0 6 1), definidos por 

niveles de tensidn o de corriente. 

Sistema en lazo abierto: Un sistema de control cuya salida es funcién Gnicamente de las 

entradas del sistema 

Sistema en lazo cerrado: Un sistema de contro! en el cual la salida se utiliza como 

realimentacién, y se compara con la entrada a fin de generar una sefial de error Esta sefial se 

utiliza para generar la nueva sefial de salida 

Sistema de codigo de numeracién binaria: Un método de escritura de niimeros mediante 

dos cifras, Oy 1 cada posicién de bit consecutiva en un nimero binario representa el 1, el 4, 

el 8, etc. 

Software: Instrucciones del programa de ordenador, que le indican a éste qué debe hacer 

Termistor: Un trasductor de temperatura, hecho de material semiconductor, que transforma 

las variaciones de temperatura en variaciones de una resistencia. 

Termopar: Unién de dos metales diferentes, que produce un voltajes practicamente lineal, 

en funcién de su temperatura 

Unidad central de procesamiento (CPU): Parte de un ordenador que contiene la memoria 

principal , la unidad aritmético-logica, y grupo especial de registros. Realiza operaciones 

aritmético légico, procesamiento de las instrucciones de control, y proporcional sefiales de 

sincronizacion 

Valor de referencia: El valor que se desea conseguir para una determinada variable 

controlada en un lazo de control de un proceso 

Variable controlada: La variable de proceso regulada por el lazo de control. 

Variable de carga: Cambio similar a una perturbacion, pero que se espera, a causa de la 

propia naturaleza del proceso controlado 

Variable manipulada: La variable o variables manipuladas son aquellos parametros que el 

controlador modifica, con el objetivo de mantener {a variable controlada proxima al valor 

deseado. 

Venturi: Un tipo de limitacion utilizado en los sistemas en donde se manejan en donde se 

manejan flujos, para facilitar la medida de los mismo a través de la medida de la caida de 

presién a lo largo de la limitacion, 
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INSTRUCCIONES DEL PROGRAMA ANEXO 

Date: Proj :MACHUELA 

Rev.dat: Syst: FXON 

Rev.no: Type:Instr 

Draw.no: Sign: Page: 1 

MO 

18 CMP 
Step Instr I/O Kl 

D13 

0 LD M8000 M3 
1 ANI X23 25 CMP 
2 ANI X24 K2 
3 BIN D13 

K1 X26 M6 
D1i3 32 CMP 

8 LDI X23 k3 
9 ANI x14 D13 

10 ANI X24 Mg 
11 CMP 39 CMP 

KO K4 

D13 D13 
M12 

CONTROL DE SELECTOR NUMERICO ~ 69 ANI X6 
SALEN 70 OUT M24 

46 LDI X25 CONTROL DE SELECTOR NUMERICO - 

47 ANI X23 ENTRAN 

48 ANI X22 
49 ANI x14 71 UD X22 
50 ANI X24 72 ANI = X23 
1 MPS 73 AND X25 
52 AND M1 
53 ANI x10 74 ANT X14 

54 OUT M20 75 ANT X24 
55 MRD 76 MPS 
56 AND M4 77 AND M1 
57 ANI x4 78 ANI X11 
58 OUT M21 79 OUT M30 
59 MRD 80 MRD 

60 AND M7 81 AND M4 
61 ANT X2 82 ANI X5 

62 OUT M22 83 oUT M31 

63 MRD 84 MRD 

64 AND M10 

65 aur x0 a6 aN x3 
66 OUT M23 cf ee uy gut sa 
68 AND M13 89 AND M10 

Ad 
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90 
91 

92 
93 
94 

95 

ANI 
out 
MPP 

AND 
ANI 
out 

SOLUBLE 

96 
97 

98 
99 

100 
101 
102 

103 
104 
105 

118 
119 
120 
121 
122 

123 
124 
125 
126 
127 
128 

129 
130 
131 
132 
133 
134 

135 
136 
137 

138 

LDI 

MPS 
LD 
OR 
ANB 
AND 
OUT 

MPP 
LD 
OR 

LD 
AND 

OR 
OR 
out 

X1 

M33 

M13 
x7 
M34 

YO - HIDRAULICO Yi - 

x14 

x16 
YO 

X17 
YO 

X20 
¥1 

ACTUADOR NEUMATICO SUBE 

M100 
X13 
M49 
M66 
Y15 

ACTUADOR 0 SALE 

LD 
AND 
OR 
OR 
ANT 
our 

M100 

M20 
M39 
M53 
x10 
Y¥2 

ACTUADOR 0 REGRESA 

LD 
AND 

OR 
OR 
ANT 

ourT 

M100 
M30 
M42 
M59 
X11L 

Y3 

ACTUADOR 1 SALE 

LD 
AND 
OR 
OR 

M100 
M21 
M40 
M54 

ACTUADOR 3 SALE 
AS 

106 ANB 
107 AND X21 

108 OUT Yl 

CONTROL CON SELECTOR 

NUMERICO 

109 LDI X24 
110 ANI X23 
111 ANI x14 
112 ouT M100 

ACTUADOR NEUMATICO BAJA 

113 LD M100 

114 AND x12 

115 OR M35 
116 OR M50 
117 OUT y14 

139 ANT x4 
140 OUT Y13 

ACTUADOR 1 REGRESA 

141 LD M100 
142 AND M31 
143 OR M43 
144 OR M60 
145 ANI XS 
146 OUT y12 

ACTUADOR 2 SALE 

147 LD M100 
148 AND M22 
149 OR M55 
150 ANI X2 
151 OUT X¥5 

ACTUADOR 2 REGRESA 

152 LD M100 

153 AND M32 
154 OR Mé1 
155 ANI X3 
156 OUT y4 

157 LD M100 
158 AND M23
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159 
160 
161 

162 

163 
164 

165 
166 
167 

168 

169 
170 

a 171 
172 
173 

174 

175 
176 
177 

178 

179 
180 
181 

* 182 
183 
184 
185 

OR 
OR 
ANI 
out 

M41 

M56 
xo 
Y7 

ACTUADOR 3 REGRESA 

LD 
AND 
OR 

OR 
ANI 
out 

M100 

M33 
M44 
M62 
x1 

Y6 

ACTUADOR 4 SALE 

LD 
AND 
OR 
ANT 
ouT 

M100 
M24 
M57 
X6 
y1l 

ACTUADOR 4 REGRESA 

LD 
AND 
OR 
ANT 
out 

LD 
AND 
OR 
ANT 
ANI 
ANI 
out 

SECUENCTA 

186 
187 

188 
189 
190 
191 
192 

LD 
LD 
OR 
ANB 
ANTI 
out 
OUT 

M100 

M34 

M63 
XT 
Y10 

AUTOMATICO 2 

X23 
x12 
M101 
M100 
X24 
x14 
MiOl 

CONDICION PARA ACTIVAR 

M101 
x12 

M35 

TO 
M35 
TO 
K10 

AG 

195 
196 
197 
198 

199 
200 
201 
202 
203 
204 

205 
206 
207 
208 

209 
210 
211 
212 
213 
214 

215 
216 
217 

218 
219 
220 
221 

LD 
LD 

ANT 
OR 

ANB 
ANI 
ANI 
ANT 
OUT 

LD 
LD 
OR 
ANB 
ANT 
out 

LD 
LD 
OR 
ANB 
ANT 
ouT 
LD 
LD 

OR 
ANB 
ANI 
out 

REGRESAN 

222 
223 
224 
225 
226 
227 
228 
229 
230 
231 
232 
233 
234 
235 
236 
237 
238 
239 
240 

LD 
MPS 
LD 
OR 
ANB 
ANT 

out 
MRD 
LD 
OR 
ANB 
ANT 
ouT 
MPP 
LD 
OR 
ANB 
ANI 
out 

ACTUADORESB 0,1 Y 3 SALE 

M101 
X13 

M45 
M37 

x10 
x4 
XO 
M37 
M101 
M37 

M39 

x10 
M39 
M101 
M37 
M40 

XA 
M40 
M101 
M37 

M41 

x0 
M41 

ACTUADORES 0,1 Y 3 

M101 

x10 
M42 

X11 
M42 

x4 
M43 

x5 
M43 

XO 
M44 

x1 
M44
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241 
242 
243 
244 

245 
246 
247 

248 

249 
250 
251 
252 
254 

255 
256 
257 
258 
259 
260 
261 
262 
263 
264 
265 
266 
268 
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