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INTRODUCCION.

Los procesos industriales (industria textil, automotriz, petroquimica, farmaceéutica
sélo por mencionar algunas), pueden ser de diferentes caracteristicas, esto
dependiendo del proceso y el producto. En general todos tienen en comun controlar
diferentes magnitudes, como son: la humedad, temperatura, el pH, presion, flujo

entre otras.

En un principio se utilizaban instrumentos de medicién como lo son: mandémetros,
termoémetros, valvulas manuales, etc. Hoy en dia los sensores cuentan con un
mayor precision y resolucién, el tipo de acople de la respuesta de un sensor y/o
transductor con una etapa de control definira la complejidad y el correcto

funcionamiento de un sistema de control.
> El sistema de control.

Se define como un arreglo de componentes conectados de tal manera que pueda
dirigir, mandar o regular asimismo o a otros sistemas. Estos sistemas dirigen y/o

controlan de manera dinamica. (OGATA, 2010)

El sistema de control en cualquier proceso (la complejidad del sistema dependera
del proceso a ejecutar) depende de 4 pasos o etapas en forma ejemplificada las

cuales son:

e Sefal de entrada. Comunmente se representa mediante pulsos eléctricos,
pero también puede provenir del medio ambiente y en dado caso se utilizara
un transductor. Nos indica qué debe realizar nuestro sistema.

e Elementos de control. Son todos los elementos que conforman nuestro
sistema de control, los cuales pueden ser redes de relevadores,
temporizadores, PLC, microcontroladores, dispositivos de logica

programable (arduino y Raspberry Pi).

Modulo de control.
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e El programa. Es donde se toman todas las decisiones necesarias para
obtener una salida, dichas decisiones que se tomaran en esta etapa
dependeran de la sefal que este entrando a nuestro sistema.

e La salida. Es la respuesta existente en forma de energia eléctrica la cual
permitira el accionamiento o desconexion de actuadores, también se le

nombra como una variante de la sefal de entrada.

El control se divide en dos tipos diferentes: control de lazo abierto y control de lazo
cerrado, teniendo como principal diferencia entre estos la retroalimentacién, es
decir, el control de lazo cerrado dependera de la salida, se realiza una valoracion
de la salida junto con la entrada para verificar que la salida es la deseada o la mas
proxima a la deseada, mientras que en el control de lazo abierto se realiza el

proceso sin ninguna valoracion de la salida.

En un sistema de control se debe considerar las perturbaciones al mismo, las cuales
son senales que tiende a afectar adversamente el valor de la salida del sistema, las
perturbaciones mas frecuentes son altas variaciones en voltaje y corriente, si ésta
se genera dentro del sistema se le denomina interna mientras que una perturbacién

externa se genera fuera del sistema.
» Control secuencial.

Las acciones de control estan ordenadas estrictamente de acuerdo con una
secuencia definida por el tiempo o evento. El control secuencial se obtiene mediante
la implementacién de un circuito electronico que cuenta con relevadores y
temporizadores, los cuales se conectan de manera que se cumpla la secuencia

deseada.
» Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion (TIC’S).

Haag, Cummings y McCubbrey (2004), consideraban que las tecnologias de
informacion estan compuestas de “cualquier herramienta basada en los
ordenadores y que la gente utiliza para trabajar con la informacion, apoyar a la

informacion y procesar las necesidades de informacién”.
II
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Incluyen tecnologias para poder almacenar informacion y disponer de ellas cuando
sea necesario para verificar el buen funcionamiento de un sistema, asi mismo se
puede estar enviando informacién y modificar los valores del sistema de ser

necesario.

Son de gran ayuda debido a que pueden estar transmitiendo informacion en tiempo
real de fendmenos relacionados al sistema aunque este se encuentre aislado o
retirado de la zona de trabajo. Esto es impértate porque mediante estas tecnologias
podemos estar monitoreando nuestro sistema de control, hoy en dia hay PLC’S que

cuentan con la facilidad de ser manipulados a distancia.

El almacenamiento y disposicién de la informacién obtenida es de gran ayuda ya
que con ella podemos estar realizando informes y predicciones de los fendmenos
que nos interesan (todo esto dependera de del tipo de sistema de control con que

contemos).

III
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JUSTIFICACION.

La tecnologia ha sufrido un gran cambio ofreciendo cada vez diferentes alternativas
para implementar el control en los procesos industriales, desde la creacion del PLC
a finales de la década de los 60, por la demanda eminente de la industria automotriz
norteamericana, el ingeniero Dick Morley (Bedford Asociados) implemento este
dispositivo que remplazaria en gran parte el control de la manufactura de
automoviles el cual operaba utilizando relevadores, contadores y controladores

dedicados.

Aunque el PLC sustituyé en gran medida a los relevadores, estos dispositivos
siguen siendo utilizados en tableros de control, utilizando principalmente el lenguaje
ladder (lenguaje de escalera), es por ello que se recomienda aprender este lenguaje

y la correcta utilizacién de estos dispositivos.

El objetivo principal del manual es brindar una herramienta de conocimiento a
estudiantes tedrica-practica, la cual ayudara a dar una vision de los dispositivos
(tableros de control y elementos del mismo) que se manejan en los distintos
procesos industriales (industria automotriz, textil, farmacéutica, aeroespacial, entre
otras que utilicen la automatizacién), asi el alumno llevara una nociéon de estos

elementos cuando se encuentre en el area laboral.

En el mes de junio del 2016 se me brindd la oportunidad de impartir el curso de
control de motores en la Facultad de Estudios superiores Aragon con una duracién
de 20 horas en el aula A-316 del plantel, el cual se basé en realizar y analizar
diagramas de escalera y potencia, fue notorio el poco manejo que se tiene de ambos

diagramas, por parte de estudiantes de ingenieria eléctrica-electronica.
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La implementacién de este manual, ayudara al alumno a poder diferenciar
correctamente la etapa de control y la etapa de potencia, desarrollando circuitos de
control con la implementacion de sensores que anteriormente han manejado, los
cuales han sido utilizados en corriente directa (C.D.) en la mayoria de los casos a 5

Volts, estos estaran acoplados al diagrama de control.

Las practicas permitiran, al laboratorio correspondiente de la asignatura de
“‘instrumentacion de procesos industriales” la interaccion del estudiante con los
relés, PLC, sensores/transductores y actuadores complementando la teoria

impartida, ya que es importante conjugar ambas partes.

El material existente del “laboratorio de instrumentacion de procesos industriales”,
es suficiente para realizar las practicas propuestas en este manual, adicionalmente
se necesitaran componentes electrénicos, los cuales en algunos casos el alumno
ya cuenta con ellos, de no ser asi estos son de facil acceso. Realizando asi practicas

gque se asemejan a tableros de control utilizados en la industria.
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MOTIVACION.

La implementacion de este manual es para ofrecer una herramienta tedrica-practica
a los estudiantes de ingenieria eléctrica-electronica en el modulo de control, con el
fin de que aprendan a interpretar y realizar diagramas de control en lenguaje de
programacion tipo escalera o ladder, saber diferenciar la parte de control y potencia

de un circuito, acoplado a un sistema de medicion.

La exigencia en el area laboral es alto, por ello es fundamental que el estudiante de
ingenieria eléctrica-electronica, especializado en control, comience a desarrollar la
habilidad de disefiar o redisefar diagramas de control con el dispositivo control

légico programable (PLC).

El estudiante con conocimientos de asignaturas previas puede implementar
sensores, los cuales solo han realizado lecturas de diferentes variables
(temperatura, proximidad, humedad, incidencia de luz entre otros), en este manual
se encontrara el acoplamiento a un circuito de control realizando asi diferentes

acciones que estaran condicionadas a los valores obtenidos por el sensor.

Teniendo un manejo adecuado de la interpretacion de los diagramas de escalera,
sera mucho mas facil implementar el alambrado adecuado o bien realizar la
programacién en un PLC, incluyendo ademas las entradas de nuestro sistema de
control, es decir, que es lo que va a recibir en el proceso y cual va a ser la respuesta
de éste, lo cual se complementa con sefales de entrada, las cuales pueden provenir
de un sensor/transductor o de un boton o pulsador y mediante la toma de
decisiones, se realizara el adecuado accionamiento de distintos tipos de

actuadores.
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Este manual de practicas sera un complemento para el plan de estudios de la
asignatura de “instrumentacion de procesos industriales”, perteneciente al modulo
de control, la cual tiene por objetivo conocer las aplicaciones, elementos principales
y las normas establecidas para la instrumentacion industrial, aportando la aplicacién
real de los diferentes tipos de sensores, visualizando en un diagrama eléctrico o con
la ayuda del PLC, la senal proveniente del sensor, nos activara o desactivara

entradas y a partir de esto se realizaran acciones.

El programa de estudio de la asignatura “instrumentacion de procesos industriales”,

se conforma de 5 temas, los cuales son:

l. Conceptos basicos de la medicion y de los sistemas de

instrumentacion.
. Normas asociadas a instrumentos de medicion.
[l. Sistemas de instrumentacion.
IV.  Actuadores y valvulas de control.

V. Medicion de magnitudes fisicas.

VII
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CAPITULO I Introduccion al Controlador Logico
Programable.

1.1.- Introduccion.
En la actualidad un controlador I6gico programable es parte fundamental en los
sistemas de control, en la adquisicion de datos y manejo de la informacion de un

gran numero de procesos industriales.

De acuerdo con la NEMA (National Electrical Manufacturers Association) un PLC

es:

“Un aparato electronico operado digitalmente, que usa una memoria programable
para el almacenamiento interno de instrucciones para implementar funciones
especificas, tales como logica, secuenciacion, registro y control de tiempos, conteo
y operaciones aritméticas para controlar, a través de modulos de entrada/salida
digitales (ON/OFF) o analégicos (1-6 VDC, 4-20 mA, eftc.), varios tipos de maquinas

0 procesos”.

Este dispositivo puede controlar diferentes procesos al mismo tiempo, mientras que
sus caracteristicas asi se lo permitan, teniendo la mayor parte de control gobernada
por el PLC.

Un PLC estara en funcion de las sefales de entrada que esté recibiendo, ya que
dependiendo del valor de estas sefales comenzara la ejecucion de instrucciones
establecidas en la programacion del dispositivo, lo cual permite la activacion o

desactivacion de sus salidas. Las principales limitantes de un PLC son:

» Numero de entradas y salidas.
» Capacidad de almacenamiento de datos.
» Caracteristicas eléctricas de entradas y salidas.

> Acondicionamiento de entradas.
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1.2.- Dispositivos de control antecesores al PLC.

Antes de la creacion del PLC se implementaban sistemas de control basados en

dispositivos electronicos, flip-flop (biestable), transistores, circuitos integrados.

La razén principal de la implementacion de un PLC fue eliminar los complicados y

costosos sistemas de control de maquinas basados principalmente en relevadores.

La principal problematica que presentaban los sistemas de control basados en
relevadores era el alto costo de mantenimiento. Aunado a esto, si el proceso a
controlar requeria alguna mejora o modificacién, se tenia que modificar en gran

medida el hardware del tablero de control.

1.2.1.- Flip-flop.

Este dispositivo consiste en un arreglo de compuertas logicas. Son dispositivos
secuenciales, ya que solo disponen de dos estados internos diferentes, se les
considera memorias de 1 bit, puesto que son celdas capaces de almacenar un bit
de informacioén y mantenerlo hasta que no se produzca un cambio en la condiciones
de entrada, en ocasiones determinadas por una sefial de reloj CLK (estados internos

0 légico y 1 16gico).
Tipos de flip-flop:

» Flip-flop SR: cuenta con dos entradas S (set) y R (reset), este flip-flop tiene
activas las entradas en el nivel bajo, cuenta con dos salidas Q y Q.

> Flip-flop JK: cuenta con dos entradas J y Ky dos salidas Q y Q, si J y K son
diferentes, la salida (Q) toma el valor de J durante el siguiente flanco de
subida del pulso de sincronismo. Si J y K tienen valor bajo (0) no se produce
cambio. Si J y K tienen valor alto (1) la salida cambiara de estado en el
siguiente flanco de subida del pulso

> Flip-flop T: cuenta con una entrada T y dos salidas Q y Q, cambiara la salida
con cada borde del pulso de reloj, proporcionando una salida que cuenta con

la mitad de la frecuencia de la sefal de entrada.
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> Flip-flop D: “D” dato cuenta con una entrada T y dos salidas Q y Q, sigue el
valor de entrada, hace transiciones que coinciden con el valor de entrada.
Almacena el valor que se encuentra en la linea de datos. Considerado como

una celda basica de memoria.

1.2.2.- Transistores.
Dispositivo electrénico semiconductor (principalmente de silicio), el cual funciona
como un amplificador, oscilador, conmutador o rectificador. Permite el control y

regulacion de corriente o tension.

Cuando el transistor es utilizado como interruptor, su funcionamiento es
exactamente igual al de un dispositivo mecanico, permite o no el flujo de corriente,
o bien la corta. La diferencia se encuentra en que el transistor recibe una senal
electrénica de control mientras, que el dispositivo mecanico recibe una senal de

control mecanico.
Tipos de transistores:

» Transistor de union bipolar BJT (Bipolar Junction Transistor): formado por
dos uniones PN, constan de 3 terminales las cuales representan las uniones
de este dispositivo; NPN (negativo-positivo-negativo) o PNP (positivo-
negativo-positivo). Cuenta con tres terminales Base (B), Colector (C) y
Emisor (E).

» Transistor de efecto de campo JFET (Junction Field-Effect Transistor): este
dispositivo controla una corriente en funcién de una tensién, cuenta con alta
impedancia de entrada. Existen dos tipos de JFET, los de canal N (negativo)
y los de canal P (positivo). Cuenta con tres terminales, las cuales son drenaje
(D), Compuerta (G) y Fuente (S). Este tipo de transistor se clasifica en dos.
IGFET transistor de efecto de campo de compuerta aislada, donde la

compuerta se aisla del canal mediante un dieléctrico.

Modulo de control.



Facultad de Estudios Superiores Aragon UNAM
Ingenieria Eléctrica Electrénica
CAPITULO1I

MOSFET transistor de efecto de campo donde MOS significa Metal-Oxido-
Semiconductor, en este caso la compuerta es metalica y esta separa del
canal semiconductor por una capa de o6xido.

» Fototransistores: son sensibles a la radiacion electromagnética entre

frecuencias cercanas a la de la luz visible.

1.2.3.- Circuito integrado.
El circuito integrado es el conjunto de resistencias, diodos y transistores fabricados
en un solo componente de material semiconductor (principalmente de silicio) al cual

se le llama sustrato.

Estos dispositivos se encuentran protegidos por un encapsulado con conductores
metalicos, los cuales permiten establecer las conexiones entre los diferentes

dispositivos y el circuito integrado.
Existen tres tipos diferentes de circuitos integrados los cuales son:

» Circuitos monoliticos.
» Circuitos hibridos de capa fina.

» Circuitos hibridos de capa gruesa.

Los circuitos integrados se clasifican segun su nivel de integracion y del numero de

componentes, los cuales son:

» SSI (Small Scale Integration): comprende a todos aquellos integrados que
contienen hasta diez componentes.

» MSI (Medium Scale Integration): comprende a todos aquellos integrados que
contienen entre 10 y 100 componentes. Son comunes entre los sumadores y
multiplexores.

» LSI (Large Scale Integration): comprende a todos aquellos integrados que
tienen de 100 a 1000 componentes. A partir de esta escala se pudieron
construir microprocesadores, ya que pueden realizar operaciones basicas de

una calculadora o almacenar una cierta cantidad de bits.
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» VLSI (Very Large Scale Integration): comprenden a todos aquellos integrados

que tienen de 1000 a 10000 componentes.

Los circuitos integrados se clasifican en cuanto a sus funciones integradas, las

cuales son:

» Circuitos integrados analdgicos: principalmente estan constituidos por
transistores sin union entre ellos, también pueden estar constituidos por
dispositivos como amplificadores y osciladores.

» Circuitos integrados digitales: pueden estar constituidos desde su
composicidon mas simple por compuertas Iégicas (AND (Y), OR (OR), NOT

(NO)), hasta estar compuestos por microprocesadores.

1.2.4.- Relevador electromecanico.

Es un dispositivo electromecanico, funciona como un interruptor controlado por un
circuito eléctrico en el que, por medio de una bobina y un electroiman, se acciona
un juego de uno o varios contactos que permiten abrir o cerrar otros circuitos

eléctricos independientes.

Estos relevadores cuentan con dos estados en los contactos que presenta uno que
es normalmente cerrado o a la apertura (N.C.) y normalmente abiertos o al cierre
(N.O.). Cuando circula una corriente por la bobina, el nucleo se imanta y atrae al
inducido por uno de sus extremos, juntando los contactos permitiendo el paso de la

corriente a través de ellos.

A estos dispositivos se les utilizaba como memorias de un estado, es decir, un
arreglo de relevadores podia conservar un estado al finalizar alguna accién
mediante sus contactos abiertos y cerrados, dejandolos listos para la siguiente

accion.
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1.3.- Breve historia del PLC.

A finales de la década de los sesenta la compania Bedford Asociados propuso el
Controlador Modular Digital (MODICON) a la compainia General Motors ante la
evidente demanda de produccién automovilistica. EI MODICON 084 llegé a ser el

primer PLC en produccién para venta comercial.

Este nuevo sistema de control deberia ser facil de programar, también debia ser
capaz de funcionar bajo las exigencias de las industrias. La forma de lograrlo fue
utilizar técnicas de programacién conocidas y reemplazar los relevadores

mecanicos por elementos electronicos de estado sélido.

En la década de los setenta los PLC comenzaron a tener la posibilidad de
comunicacion. En 1972 el microprocesador AMD 2901 y 2903 (los 2 de 4 bits) eran
muy populares entre los PLC MODICON, en este tiempo los microprocesadores no
eran tan rapidos y solo podian compararse a PLC’s pequenfios. El primer sistema de
comunicacion fue el MODBUS de MODICON.

Estos dispositivos se podian comunicar entre si para coordinar el accionamiento de
un conjunto de actuadores. También se les agregaron capacidades de transmitir y

recibir voltajes variables que permitian recibir sefiales analdgicas.

Debido a la carencia de estandares en estos dispositivos, unido a los protocolos y

redes fisicas origino la disminucion de su aplicacion.

En la década de los 80 la compania General Motors trato de estandarizar las
comunicaciones con el protocolo de automatizacion de manufactura (MAP). Se
utilizaron lenguajes simbolicos de programacion en computadoras personales en

lugar de terminales dedicadas solo a ese proposito.

En la década de los 90 el estandar IEC 1131-3 es el primer esfuerzo real para

normalizar los lenguajes de programacién usados en automatizacion industrial.

Modulo de control.



Facultad de Estudios Superiores Aragon UNAM
Ingenieria Eléctrica Electrénica
CAPITULO1I

Con el paso del tiempo los fabricantes de PLC’s se han enfocado a reducir sus
dimensiones, a incluir mas elementos como son temporizadores, comparadores,

contadores, por mencionar algunos.

1.4.- Lenguajes de programacion.

El lenguaje de programacién para un PLC permite crear un programa que controlara
el CPU de este dispositivo, y asi poder definir las caracteristicas de operacion del
PLC. Mediante un lenguaje de programacion el usuario podra tener comunicacién

con el PLC y asi poder crear el programa de acurdo a las necesidades del usuario.

En la actualidad, los principales fabricantes de PLC’s han normalizado los lenguajes
de programacién bajo la norma internacional IEC 1131-3 que tiene como obijetivo
responder a la complejidad creciente de los sistemas de control y a la diversidad de

autdmatas incompatibles entre si.

La norma IEC 1131-3 esta dividida en 5 partes:
1.- Vision general y definiciones.
2.- Hardware.

>
>
» 3.- Lenguajes de programacion.
» 4.- Manuales de usuarios.

>

5.- Especificaciones.
Los lenguajes de programacion incluidos en la norma IEC 1131-1 son:

» Listado de instrucciones. Es un lenguaje de bajo nivel basado en
operaciones booleanas, su apariencia es similar al lenguaje ensamblador.
Cuenta con un repertorio limitado de instrucciones, utilizado principalmente
para pequefas aplicaciones.

» Texto estructurado. Es un lenguaje estructurado de alto nivel, utilizado
principalmente para la implementacion de procedimientos complicados que
requieran de instrucciones complejas y de grandes calculos, que no pueden

ser expresados mediante lenguajes graficos.
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> Diagrama de bloques funcionales. Es un lenguaje grafico, que permite al
usuario construir procedimientos complejos mediante la unién de bloques
funcionales predisefiados. Describe una funcién entre las diferentes variables
de entrada y variables de salida.
Los programas son bloques cableados entre si, de forma analoga al
esquema de un circuito. Tiene una interface de entradas y salidas bien
definida.

> Diagrama de escalera o ladder. Es un lenguaje grafico, derivado del
lenguaje de relés, mediante simbolos representa contactos, inductores,
temporizadores, etc. Su principal ventaja es que los simbolos basicos estan
normalizaos segun el estandar IEC (Comisién Electrotécnica Internacional) y
son empleados por sus fabricantes.
El lenguaje que utilizaremos para realizar la programacién del PLC,
implementado en el capitulo 4 de este escrito, es el lenguaje de escalera o
leader.

> Grafica de funciones secuenciales. Este lenguaje divide el ciclo de proceso
en un cierto numero de pasos bien definidos y en transiciones que los

separan.

1.5.- Componentes de un PLC.
El PLC cuenta con diferentes componentes que permiten la ejecucion de programas
previamente introducidos por el usuario, los componentes interactuan entre si

dentro del PLC, los programas pueden ser guardados en la memoria del dispositivo.
> CPU.

El CPU se encarga del procesamiento de los datos internos de este dispositivo,
ordena y organiza la comunicacion entre las distintas partes que lo conforman, al
igual que permite la interaccidn con el usuario, permitiendo que introduzca o

modifique la programacion a ejecutar.
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» Microprocesador.

Es un dispositivo electronico de alta escala de integracion, el cual realiza una gran

cantidad de operaciones, las cuales se pueden clasificar en las siguientes:

e Operaciones légicas.

e Operaciones aritméticas.

e Operaciones de lectura y modificacion de datos.
e Operaciones de entradas y salidas.

e Operaciones de transferencia de informacién dentro del PLC.

El procesador cuenta con circuitos internos que le permiten realizar las operaciones

mencionadas, los circuitos son los siguientes:

e ALU unidad aritmética légica: aqui se realizan calculos y decisiones logicas
para controlar el PLC. Este circuito cuenta con un acumulador, el cual se
encarga de guardar el resultado de la ultima operacion de la ALU.

e Decodificador de instrucciones: decodifica las instrucciones leidas en la
memoria para generar las sefales de control.

e Contador de programa: se encarga de la lectura de las instrucciones del

usuario.

Ademas, el microprocesador cuenta con un BUS interno, el cual permite la
trasmision de datos, direcciones, instrucciones y sefiales de control entre las

diferentes partes del PLC.

Cuenta con una memoria monitor de sistema que es una ROM, la cual contiene
rutinas de inicializacion, rutinas de pruebas de errores, intercambio de informacién
con periféricos, funciones basicas del CPU, estas rutinas son establecidas por el

fabricante.
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> Memorias.

Las memorias incluidas en este dispositivo son las siguientes:

EPROM la cual es una memoria de tipo no volatil, que es utilizada para
guardar el programa de usuario, cuenta con la ventaja de ser extraida y poder
ser incorporada a dispositivos PLC compatibles.

La principal desventaja de una memoria EPROM es que necesita de dos
mddulos 1 para realizar el grabado y otro mas para efectuar el borrado.
EEPROM se emplea principalmente para almacenar programas, actualmente
se realizan combinaciones de RAM y EEPROM (NOVRAM) utilizando esta
combinacién como memoria de seguridad para salvar el contenido en la
RAM. El borrado de la EEPROM se realiza eléctricamente, necesitando solo
un modulo para la accion de grabado y borrado.

RAM memoria de tipo volatil, en ella se guardan los datos internos del PLC y
el programa ingresado por el usuario, esto permite tener un acceso mas
rapido a las instrucciones de programa y a los datos internos de registros,

temporizadores, comparadores, contadores entre otros elementos.

» Méodulos de entradas y salidas.

Las entradas y salidas dependeran del proceso donde se implemente el PLC, ya

que las entradas y salidas pueden ser analdgicas y/o digitales. EI CPU se encargara

de realizar la interpretacion de las entradas, ya que de estas dependera la ejecucion

del programa ingresado por el usuario.

Las entradas estaran definidas por el fabricante ya que algunos condicionan las

entradas a la misma tensién de alimentacion al PLC. Los rangos de voltaje de igual

forma estaran definidos por el fabricante, donde especifican a que voltaje el PLC lo

toma como un estado bajo o estado alto o de activacion.
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Las salidas del PLC podran ser alimentadas directamente por el dispositivo
tomando en cuenta la capacidad de corriente que este maneje. Existen salidas de
tiporelé, es decir, que actuaran como un relevador donde la tension de alimentacion

es externa y podra variar entre V.C.Ay V.C.D.

11
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CAPITULO O Fundamentos de instrumentacion.

2.1 Introduccion.

La instrumentacion es la disposicion de medios o componentes necesarios para
poder llevar a cabo una accion o procedimiento en cualquier ambito donde se

requiera aplicar.

En ingenieria la instrumentacion sirve para realizar mediciones de magnitudes
fisicas, de la cuales se requiera conocer su valor, con estas lecturas se pueden
realizar distintos procedimientos dentro de un sistema, tomando decisiones

dependiendo de las lecturas realizadas, o solo mostrar su valor.

La instrumentacion es una parte importante dentro de un sistema de control, ya que,
este mismo dependera de los valores obtenidos durante la lectura de los datos. Un
sistema instrumentado es capaz de convertir sefales, es decir, va a recibir un tipo
de sefal (normalmente una magnitud fisica) la cual va a interpretar y analizar,

proporcionando una sefal de salida legible para la etapa siguiente inmediata.

2.1.1 Clasificacion de los instrumentos.

» Elementos primarios.

En contacto con el medio, obtendran una sefal la cual proporcionan al sistema como

una indicacion para generar una medicion de la variable presente.
» Instrumentos ciegos.

Dispositivos los cuales no cuentan con una indicacion visible de la variable

involucrada.

12
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> Instrumentos indicadores.

Dispositivos los cuales disponen de un indice y de una escala graduada en la que
la variable puede leerse, dependiendo de la amplitud de la escala se dividen en
indicadores concéntricos y excéntricos. También existen indicadores digitales los

cuales muestran el valor de la variable con digitos.
» Instrumentos registradores.

Estos elementos registran graficamente la evolucion de la variable involucrada.
» Transmisores.

Captan la variable de proceso a través del elemento primario y la transmiten a

distancia de forma de sefal neumatica o electrénica.
> Convertidores.

Reciben una sefial via transmisor neumatico o electronico, procedente de un
instrumento y después de modificarla envian la resultante en forma de sefial de

salida normalizada.
» Receptores.

Reciben las senales procedentes de los transmisores y las indican o registran.
» Controladores.

Comparan la variable controlada con un valor deseado y ejercen una accion

correctiva de acuerdo con la desviacion.
» Elemento final de control.

Recibe la sefial del controlador y realiza modificaciones en las acciones de control.

13
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2.2 Acondicionamiento de senal.

Toda modificacion que se le realice deliberadamente a la sefal de salida se le

denomina acondicionamiento de senal.

La sefal de entrada debera de ser correctamente acondicionada para poder obtener
una sefal de salida deseada, debera ser procesada de manera correcta para que

en la siguiente etapa pueda ser interpretada de manera correcta.

Como ejemplo, al realizar una medicidén de temperatura el sensor indicado para esta
tarea entregara una sefnal de salida que aumentara 1 mV por cada 2 grados Celsius
siendo una sefial de bajo valor, haciendo que esta sefial sea dificil de interpretar por
algun tipo de dispositivo electronico, teniendo que amplificar esta sefial de manera

proporcional.

Los acondicionadores de sefial, adaptadores o amplificadores son elementos que
ofrecen, a partir de la senal de salida de un sensor o transductor, una sefial lista

para ser facilmente leida e interpretada por la siguiente etapa del sistema.

Existen diferentes arreglos con dispositivos electronicos que permiten realizar un
correcto acondicionamiento de las sefales. EI amplificador operacional es un
dispositivo que puede acondicionar sefiales de diferentes formas, el cual dependera

del tipo de arreglo que se utilice.
A continuacion se muestran los principales arreglos:

Amplificador no inversor.
Amplificador inversor.
Amplificador sumador.
Amplificador restador.
Amplificador integrador.
Amplificador diferencial.

Comparador.

vV V V V V V V V

Logaritmico.
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» Seguidor.

Una caracteristica muy importante a considerar del amplificador operacional es que
el voltaje de salida siempre sera el voltaje de alimentacion de este dispositivo, es
decir, si al dispositivo lo alimentamos con 10 Volts el valor maximo de la salida sera
de 10 Volts.

El acondicionamiento de la sefial dependera del dispositivo que realice la lectura de

la magnitud, es decir del tipo del sensor que se utilice en nuestro sistema.

2.3 Sensores.

El termino sensor se refiere a un elemento que produce una senal, que esta

relacionada con la cantidad de la magnitud que se esta midiendo.

Cominmente el termino sensor se relaciona con un transductor, el cual es un
dispositivo que convierte una sefal de un tipo de energia en otra o bien que al

someterlo a un cambio fisico experimenta un cambio relacionado.

Es decir los sensores son transductores, sin embargo, en un sistema de medicién
se pueden utilizar transductores, ademas de sensores, en diferentes etapas del

sistema para convertir sefiales de una forma dada en otra distinta.

La siguiente terminologia (W. Bolton) ayuda a comprender el funcionamiento de

sensores y transductores:

e Rango: define los limites entre los cuales puede variar la entrada.

e Margen: es la diferencia entre el valor maximo y el valor minimo de entrada.

e Exactitud: grado producido por un sistema de medicion hasta el cual podria
estar equivocado.

e Sensibilidad: relacidon que indica que tanta salida se obtiene por unidad de
entrada, es decir, salida/entrada.

e Estabilidad: es la capacidad para producir la misma salida cuando se emplea

para medir una entrada constante en un periodo.
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e Tiempo muerto: es el rango de valores de entrada durante los cuales no
existe salida.

e Resolucion: es el minimo cambio en la sefal de entrada detectado en la
salida.

e Error por histéresis: se pueden producir distintas salidas de la misma
magnitud que se mide, si dicha magnitud se obtuvo mediante un incremento
0 una reduccién continuos. A este efecto se le conoce como histéresis.

e Error por no linealidad: es el rango de funcionamiento si la relacion entre la
entrada y la salida es lineal, es decir, la grafica de la salida respecto a la
entrada produce una linea recta. Sin embargo, son pocos los sensores en los
que la relacion anterior es realmente una linea recta. Por ello, al suponer esta
linealidad se producen errores. Este error se define como la desviacion

maxima respecto a la linea recta correspondiente.

2.3.1 Tipos de sensores.
La clasificacidén de los sensores es muy versatil, ya que hay muchos sensores para
las diferentes magnitudes fisicas que hay, por lo tanto, los sensores se pueden

clasificar de pendiendo de su modo de operacion.
A continuacion se muestran las diferentes clasificaciones:
» Aporte de energia.

Los sensores se dividen en moduladores o activos y generadores o pasivos. En los
moduladores, la energia de la sefial de salida es proporcionada principalmente por
una fuente de alimentacion externa, donde la entrada controla la salida. En los
sensores generadores, la energia de salida es proporcionada por la energia de

entrada.
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» Tipo de senal de salida.

Se clasifican en analdgicos y digitales. En los sensores analdgicos, la sefal de
salida varia de forma macroscopica de forma continua. La informacién se encuentra
en la amplitud. En los sensores digitales la sefal de salida varia en forma de
impulsos o saltos, cuentan con mayor fidelidad y fiabilidad, no requieren de una

conversion analogica/digital.
» Modo de funcionamiento.

Estos se clasifican por ser de deflexibn o comparacion. En los sensores que
funcionan por deflexidén, la magnitud medida producira algun efecto fisico que
genera algun efecto similar pero de forma opuesta, en alguna parte del instrumento.
En los sensores que funcionan por comparacion, se tratara de mantener nula la
deflexién, realizando comparaciones con un patrén a seguir, es decir, el valor que
se desea conocer, el sensor detectara desviaciones entre la sefal de entrada con

el patron.
» Relacién entrada-salida.

Los sensores se clasifican por orden, es decir, orden cero, primer orden, segundo
orden, tercer orden o de orden superior. El orden estara relacionado con el numero
de elementos que almacenan energia independiente que incluye el sensor,

repercutiendo de su velocidad de respuesta y exactitud.

2.3.2 Sensores primarios.
Estos sensores son dispositivos que permiten obtener una sefal transducible a
partir de la magnitud fisica a medir, pueden contemplarse como elementos donde

su entrada y salida pertenecen al mismo dominio “fisico”.
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Estos tipos de sensores se clasifican de la siguiente forma:
» Sensor de temperatura, bimetalicos.

El principio de funcionamiento de este tipo de sensor es mediante un bimetal, el cual
es llamado a toda pieza que esta formada por dos metales con diferente coeficiente

de dilatacion térmica, que estan unidos con firmeza.
» Sensores de presion.

Estos son utilizados para realizar mediciones en las presiones presentes en liquidos
y gases. La presidn es una fuerza por unidad de superficie, y para realizar una
medicién de esta magnitud, puede realizarse por comparacion donde, se compara
con otra fuerza conocida o bien por deteccion, la cual es producida sobre algun tipo

de material elastico.
» Sensores de flujo y caudal.

Estos sensores se basan en métodos de medicidn indirecta, y de manera particular
en deteccion de diferencias existentes en la presion, provocada por la inclusion de

un elemento, en el conducto donde se requiera hacer la medicion.
» Sensores de nivel.

Se implementan principalmente con dispositivos de contacto, cerrando o abriendo

el flujo de la corriente.
» Fuerzay par.

Se aplica un esfuerzo mecanico a un elemento elastico inmovil, éste se deformara
hasta que las tensiones generadas por las deformaciones, igualan a las

deformaciones debidas al esfuerzo aplicado.
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2.3.3 Sensores resistivos.

Son sensores basados en la variacion de la resistencia eléctrica, son de los
dispositivos mas utilizados, debido a que muchas de las magnitudes fisicas afectan

el valor de la resistencia eléctrica.
> Potenciometro.

Este dispositivo es de resistencia variable, con un contacto mévil deslizante o
giratorio, limitando o aumentado el paso de la corriente eléctrica provocando una
caida de tension. El valor de la resistencia se puede variar dependiendo de las
necesidades del circuito donde se esté utilizando, para asi, poder obtener diferentes

voltajes de salida en este dispositivo.
» Galgas extensométricas.

El principio de funcionamiento de este dispositivo es el efecto piezorresistivo, el
cual se basa en la variacion de resistencia de un conductor o semiconductor

cuando es sometido a un esfuerzo mecanico.

Los cambios experimentados se deben a la variacion de la amplitud de las
oscilaciones de los nudos de la red cristalina del metal. Si el material es estirado o

tensado aumentando la amplitud, al ser comprimido la amplitud disminuye.
» Sensor de temperatura resistivo (RTD).

Los sensores de temperatura basados en la variacion de resistencia eléctrica se
suelen denotar con las siglas RTD (Resistance Temperature Detector), cuando el
material utilizado en este tipo de dispositivo es el platino se denominan PRT

(Platinum Resistance Thermometer), también suelen llamarse termoresistencias.

Este dispositivo opera bajo el principio de funcionamiento donde en la medida que
varia la temperatura de un material su resistencia se modifica, la magnitud de este
cambio puede ser relacionado con la variacion de temperatura. El platino es el
material mas utilizado en este tipo de dispositivos debido, a su estabilidad y

exactitud.
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> Termistores.

Es un tipo de resistor variable con la temperatura, basados en materiales
semiconductores, si su coeficiente de temperatura es negativo, se denominan NTC
(Negative Temperature Coefficient) y al ser positivo se denominan PTC (Positive

Temperature Coefficient).

El fundamento de estos dispositivos se encuentra en la dependencia de la
resistencia de los semiconductores con la temperatura, debido a la variacion de la
temperatura también variara el numero de portadores. Al aumentar la temperatura
aumenta el numero de portadores reduciendo la resistencia, dando lugar a un
coeficiente de temperatura negativo. Tal dependencia es variable dependiendo del
numero de impurezas presentes, si el dopado es muy intenso, el semiconductor

adquiere propiedades metalicas con un coeficiente de temperatura positivo.
» Magnetorresistencias.

Si se aplica un campo magnético a un conductor por el que circula una corriente
eléctrica, dependiendo de la direccion del campo, ademas de una tension Hall, hay
una reduccion de la corriente al ser desviados algunos electrones de su trayectoria,

dando como resultado un aumento en la resistencia eléctrica.
» Fotorresistencias (LDR).

Las fotorresistencias LDR (Light Dependent Resistors), son dispositivos que varian
su resistencia eléctrica de un semiconductor, dependiendo de la incidencia de

radiacion optica en el dispositivo, con longitud de onda de 1 mmy 10nm.
» Resistencias semiconductoras para deteccidon de gases.

A una alta temperatura, la conductividad volumétrica o superficial de algunos 6xidos
semiconductores varia en funcion de la concentracién de oxigeno del ambiente
donde se encuentran. Esto es debido a la presencia de defectos en la estructura

cristalina, con un déficit de atomos de oxigeno.
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Cuando la temperatura aumenta el 0, adsorbido y absorbido se disocia y sus

electrones neutralizan el exceso de metal reduciendo la conductividad.

La limitacion principal de estos sensores es que no se pueden emplear para realizar
mediciones de gases en soluciones acuosas debido a que el agua y las sales

difunden el semiconductor afectando también su conductividad.

2.3.4 Sensores inductivos.

Este sensor cuenta con un inductor donde es generado un campo magnético al ser
energizado, al acercar un objeto metalico se generan corrientes de Foucault, esta
corriente genera un campo magnético diferente a la direccion del campo inducido

en la bobina y esta oscilacion se da cuando esta presente un material eléctrico.

El cambio producido por la oscilaciéon se convertira en una corriente eléctrica por el

circuito de integracion y el circuito de salida tendra una corriente continua.

2.3.5 Sensores capacitivos.

La capacitancia es la propiedad que tienen los cuerpos de mantener una carga
eléctrica. Al acercarse un objeto ocurre una polarizacion en la superficie del sensor,
es decir, cuando un objeto se acerca al sensor ocurre un aumento en la capacitancia

del sensor y al alejarse la capacitancia disminuye.

Este dispositivo responde al cambo de dieléctrico en el medio que rodea la zona
activa, y por medio de la regulaciéon que trae incorporada este sensor permitira

sensar practicamente cualquier sustancia.

2.3.6 Sensores generadores.

» Termopares.

El principio de funcionamiento de este sensor es debido a la circulacién de una
corriente en un circuito cerrado formado por dos metales diferentes cuyas uniones

se mantienen a distinta temperatura.
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Esta circulacion de corriente es derivada de dos efectos termoeléctricos
combinados, el efecto Peltier que provoca la liberacion o absorcion en la unién de
los metales distintos cuando una corriente circula a través de la union y del efecto
Thomson que consiste en la liberacion o absorcion de calor cuando una corriente
circula a través de un metal homogéneo en el que existe un gradiente de

temperaturas.
Tipos de termopares:

e Termopar tipo E (Niquel-Cromo/Cobre-Niquel).
Cobre/Cobre-Niquel)
Hierro/Cobre-Niquel)

e Termopar tipo T (

e Termopar tipo J (

e Termopar tipo K (Niquel-Cromo/Niquel-Aluminio)

e Termopar tipo N (84.6% Niquel-14% Cromo-1.4% Silicio)/(95.6% Niquel-
0.4% Silicio)

e Termopar tipo B (Platino-30% Radio/Platino-6% Radio)

e Termopar tipo S (Platino-10% Radio/Platino)

e Termopar tipo R (Platino-13% Radio/Platino)

» Sensores piroeléctricos.

En el efecto piroeléctrico aparecen cargas superficiales en una direccion
determinada cuando el material experimenta un cambio de temperaturas. Estas
causas son efecto debido a su polarizacion espontanea al existir una variacién en
la temperatura. Este efecto es aplicable principalmente para la detecciéon de la

radiacion térmica a temperatura ambiente.

Para cumplir con lo anteriormente mencionado, se disponen dos electrodos
metalicos en direccion perpendicular a la polarizacion, formando un condensador
que actua como un sensor térmico. Cuando el detector absorbe radiacién cambia
su temperatura y su polarizacién, produciendo una carga superficial en las placas

del condensador.
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2.3.7 Sensores digitales.

La versatilidad hoy en dia que ofrecen los sistemas digitales requiere que los
sensores ofrezcan una sefal de salida de tipo digital, esto para poder realizar con

mayor facilidad el acondicionamiento de la salida de un sistema.

Los sensores digitales se clasifican en dos; los primeros son los codificadores de
posicion, los cuales ofrecen una salida digital a partir de una sefal analdgica de
entrada, y los segundos se denominan autorresonantes (de frecuencia variable o
casi digitales), los cuales necesitan de un circuito electréonico posterior, el cual es un

contador para ofrecer la sefial digital deseada.
» Codificadores de posicion.

La medida de posiciones lineales y angulares ha sido la principal aplicacion de este

tipo de sensores.
Los codificadores de posicidn se clasifican de la siguiente manera:
e Codificadores incrementales.

En este tipo de codificador hay un elemento lineal o disco con poca inercia que se
desplaza solidario a la pieza cuya posicion se desea determinar. Este elemento
dispone de dos tipos de zonas las cuales son diferentes, dispuestas en forma

alternativa y equidistante.
e Codificadores absolutos.

Estos dispositivos ofrecen a su salida una sefal codificada correspondiente a la
posicidén de un elemento movil, el cual puede ser una regla o disco, con respecto a
una referencia interna. Para esto el elemento mdvil dispone de zonas con una
propiedad que las distingue y a las cuales les asigna un valor binario “0” 0 “1”. En la
zona de referencia se encuentran mas de 2 zonas o pistas, las cuales determinan
la exactitud de este dispositivo, ya que a mas numero de zonas mayor es la lectura,
por ejemplo en un elemento con 5 zonas de lectura se podra obtener un valor de

posicién el cual pudiera ser: posicion valor 10101.
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2.4 Transmisores.

Los transmisores son instrumentos que captan la variable de un proceso y la
transmiten a distancia a un instrumento receptor indicador, registrador, controlador
o combinacién de estos. La transmision a distancia puede ser en forma de sefal

neumatica, electronica, digital, dptica, hidraulica o por radio.
» Transmisores neumaticos.

Generan una sefial neumatica variable linealmente de 3 a 15 psi para el campo de
medida de 0-100% de la variable. Utilizando el sistema métrico decimal la senal que
se empleara sera de 0,2-1 bar, siendo practicamente equivalente a la anterior. Asi,
por este procedimiento, segun la presion de salida se transmitira un valor de la
variable. Existen varias configuraciones posibles, basandose todas ellas en un

sistema tobera-obturador, mediante el cual se regula la presion de la sefal de salida.

El movimiento del obturador, dejando mas seccion de la tobera libre o menos, nos
determina la presién de salida, asi solo queda regular el movimiento de éste en

funcién de la sefial de entrada.
» Transmisores electronicos.

Los transmisores electronicos generan una sefal estandar de 4-20 mA C.C. A veces
esta sefal de salida es sustituida por un voltaje de 1-5 Volts C.C., si existen

problemas de suministro electronico.

Basados en detectores de inductancia, transformadores diferenciales, puente de
Wheatstone, barra de equilibrio de fuerzas, convierten la senal de la variable a una

senal electronica.
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» Transmisores digitales.

La sefal del proceso es muestreada a una frecuencia mayor que el doble del de la
sefal (teorema de muestreo de Nyquist-Shannon) y de este modo, la sefial digital
obtenida consiste en una serie de impulsos en forma de bits. Cada bit consiste en
dos signos, el (0 )yel (1), yrepresenta el paso (1) ono (0 ) de una sefal a

través de un conductor.
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CAPITULO III Descripcion de Hardware del PLC EATON
819 AC-RC.

3.1 Introduccioén.

Los controladores l6gicos programables (PLC) de Eaton son dispositivos basados
en microprocesadores, utilizados para el control de procesos industriales o
maquinas. Proporcionan funciones avanzadas, entre ellas el monitoreo analdgico,
control y control de movimiento a alta velocidad, ademas de la posibilidad de

compartir datos a través de redes de comunicacion.

El PLC easy 819 AC-RC pertenece a la serie de modelos 800 de la marca EATON,
es un dispositivo programable de conmutacién y manejo que se utiliza para sustituir
los controles de relé y del contactor, este dispositivo solo se accionara si se realiza

correctamente su instalacion.
Es un dispositivo de control electrénico con:

e Funciones de logica.

e Funciones de temporizacién y contador.
e Funciones de reloj temporizador.

e Funciones aritméticas.

¢ Reguladores PID.

e Funciones de manejo y visualizacion.

Para implementar este manual escogi el PLC 819 AC-RC de la marca EATON,
teniendo como razones principales: el IDE que permite la programacion de la amplia
gama de PLC’s de la marca, las caracteristicas del dispositivo (entre ellas salidas y

entradas) y la capacidad de comunicarse con otros dispositivos.
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El IDE EasySoft-Pro6, nos permite realizar la programacion en sistema ANSI/CSA
(American National Standards Institute/ Canadian Standards Association) y DIN
(Instituto Aleman de Normalizacion) IEC (Comision Electrotécnica Internacional), lo
cual es de gran ayuda, ya que si el usuario sabe programar en lenguaje de escalera
(ANSI/CSA), una vez terminado el programa lo podra pasar al sistema DIN IEC y

viceversa.

La programacion y los elementos que en ella se puedan incorporar dependen de la
serie de PLC que se elija, ya que existen modelos que operan con VCD. VCA o

incorporan los dos a su arquitectura.

3.2. Caracteristicas del PLC.

Entre las caracteristicas del dispositivo se resaltan las siguientes.

e Doce entradas de AC de alimentacién del dispositivo 127VCD/240VCD 50/60
Hz.
e Entradas de bit mediante NET 32.
e Seis salidas tipo relevador de ocho Amperes 127VCD/240VCD.
e Marca (relé) 96 disponibles.
e relé temporizador (T) con treinta y dos disponibles.
¢ Indicador de diagndstico dieciséis.
e Salidas de bit mediante NET treinta y dos.
e Marca de byte noventa y seis.
e Vias l6gicas doscientos cincuenta y seis.
e Posibilidad de conexion a la red de interconexion.
e AR - Aritmética treinta y dos.
e BC - Comparacion en bloque treinta y dos.
e BT - Transferencia en bloque treinta y dos.
e BV - Operacion légica 32.
e C - Relé de contaje treinta y dos.
e CF - Contador de frecuencia cuatro.
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e CH - Contador de alta velocidad cuatro.
e CJ - Contador incremental dos.
e CP — Comparador treinta y dos.

e T - Relé temporizador treinta y dos.

3.3 Instalacion.

La instalacion del dispositivo se realiza siguiendo los siguientes pasos:
» Montaje.

El montaje de este dispositivo se debe de hacer en un tablero de control, en placa
de montaje de modo que las conexiones de alimentacion de tension y el resto

queden protegidas durante el funcionamiento contra contactos directos a ellas.

Este montaje se puede realizar mediante tornillos con los 3 pies de sujecidon

disponibles en el dispositivo mediante un Carril DIN 50022 35mm.
» Cableado de entradas.

Las entradas de este dispositivo son sensibles a tensiéon de 127 VCA, la conexion
de las entradas se debera realizar a la fase de la alimentacion de tensién del
dispositivo, ya que el PLC es sensible a esta conexion, y asi podra realizar una

correcta conmutacion.
» Cableado de salidas.

El dispositivo cuenta con seis salidas del tipo relé independientes, lo cual quiere
decir que cada salida debera tener su propia conexion ya que estas funcionan como

un relevador electromecanico.

Las salidas podran estar conectadas a diferentes tensiones o estar conectadas a
una sola tension de alimentacion, la cual de preferencia se recomienda sea
independiente ala de alimentacion al dispositivo, esto debido a las cargas de salida

que se conecten.
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» Cableado de la red de interconexién easy-NET (en caso de ser necesario).

Para realizar la interconexién con diferentes dispositivos compatibles a este, se

debera hacer por medio del cable especial del fabricante para, realizar esta accion.
» Conexion de la tension de alimentacion.

La alimentacion de este dispositivo sera a 127 0 240 VCA, donde se debe identificar
fase y neutro de manera correcta, una vez identificada la fase se conecta al borne

correspondiente y lo mismo se hace con el neutro.

3.3.1 Indicar LED

Este dispositivo posee, en la cara delantera, dos LED’s que indican el estado de la

tensién de alimentacion (POWER) asi como el modo operativo RUN o STOP.

e LED apagado: sin tension de alimentacion.
e LED con luz continua: tension de alimentacion y modo operativo STOP.

e LED intermitente: tension de alimentacion y modo operativo RUN.

3.4. Memoria.

EASY-M-256K es la tarjeta de memoria correspondiente a este dispositivo, con una
capacidad de almacenamiento de 256 Kb. Un programa con todos los parametros
necesarios se puede cargar desde la tarjeta de memoria en el dispositivo estandar
easy800 o escrito desde el dispositivo a la tarjeta. La informacion almacenada en la
tarjeta de memoria es "no volatil" y, por lo tanto, puede utilizar la tarjeta para

archivar, transferir y copiar diagramas de circuito.
En la tarjeta de memoria puede guardar:

e Diagrama de circuito easy800.

e Todos los ajustes de parametros del esquema de circuitos.
e P pulsadores.

e [INPUT DELAY (rebote).

e Contrasena.
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e Retencion encendido / apagado y rango de retencion.
e Configuracion easyNet.

e Ajustes de horario de verano.

La familia de dispositivos estandar easy800 permite que los programas de una
version anterior se lean en versiones mas nuevas del dispositivo sin restricciones
de funcion. Una tarjeta de memoria con un programa siempre puede ser leida por
un dispositivo easy800 estandar, que tiene un sistema operativo mas reciente (con
un numero de version superior) que el dispositivo, desde el que se escribio la tarjeta

de memoria.

Si un programa esta escrito en la tarjeta de memoria, por un dispositivo estandar
easy800, con un sistema operativo mas reciente, este programa también puede ser
leido y ejecutado por un dispositivo estandar easy800 con un sistema operativo mas

antiguo.

Esto requiere que el programa no contenga funciones que no son compatibles con

el sistema operativo anterior.

3.4.1 Modos operativos del dispositivo.

Este dispositivo cuenta con dos modos operativos, los cuales son: RUN y STOP. En
el modo RUN, el dispositivo ejecuta de forma continua un esquema de contactos
memorizado, hasta que se selecciona STOP o se desconecta la tensién de
alimentacién. El esquema de contactos, los parametros y las configuraciones easy,
se conservan en caso de un corte de corriente. La entrada de un esquema de

contactos, solo es posible en el modo operativo STOP.

Inmediatamente después de conectar la tension de alimentacién, easy ejecuta un

esquema de contactos memorizado en el modo RUN.

A menos que se haya configurado el comportamiento de arranque para que inicie
en el modo operativo STOP, en el modo RUN las salidas se excitan segun las

condiciones de conexién légicas.
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3.5. Microprocesador.

En los sistemas de control convencionales, un relé o un contactor controlan todos
los peldanos en paralelo. La velocidad con la que el contactor cambia depende de
los componentes utilizados, y oscila entre 15 y 40ms para la captacién y
desconexion del relé. Con easy800 el esquema de circuitos se procesa con un
microprocesador que simula los contactos y relés del circuito en cuestion y, por lo
tanto, procesa todas las operaciones de conmutacion mucho mas rapido.
Dependiendo de su tamano, el diagrama de circuito se procesa ciclicamente cada
0.1 a40ms.

Durante este tiempo, el dispositivo easy800 pasa por seis segmentos en sucesion.
Si los operandos de las entradas y salidas se dirigen en el easy800, los estados de
sefal de las entradas / salidas digitales no se exploran, pero se accede a un rango

de memoria en la memoria del sistema del dispositivo.

Este rango de memoria se denomina imagen de proceso. La imagen del proceso se
divide en dos secciones: la imagen del proceso para las entradas y la imagen del

proceso para las salidas.
» Segmento 1-4.

El dispositivo evalua los campos de contacto dentro de los cuatro primeros
segmentos. La evaluacion comienza en el primer segmento en la linea de diagrama
de circuito 1 y continua de arriba a abajo hasta que se alcanza la linea de diagrama

de circuito n.

El dispositivo se desplaza al siguiente segmento de contacto y continua evaluando
desde arriba hasta abajo hasta que ha alcanzado el ultimo contacto en el cuarto

segmento.

Durante este proceso, comprueba si los contactos estan conmutados en paralelo o

en serie y guarda los estados de conmutacion de todos los campos de contacto.

31

Modulo de control.



Facultad de Estudios Superiores Aragon UNAM
Ingenieria Eléctrica Electrénica
CAPITULO III

» Segmento 5.

En el quinto segmento, el dispositivo asigna todas las bobinas en un paso, desde la
linea del diagrama de circuito 1-n, con los nuevos estados de conmutacion de la

imagen de proceso de las salidas.
» Segmento 6.

En el sexto segmento que estd fuera del diagrama de circuito, se evaluan los

bloques de funcion presentes en la lista de bloques de funcién.
Este segmento se utiliza para:

e Procesar los bloques de funcién existentes.

e Los datos de salida de un bloque de funcién se actualizan inmediatamente
después de haber sido procesados.

e Los bloques de funcién son procesados por el dispositivo en el orden de la

lista de bloques de funcion.

3.6. Interconexion easy-NET.

Esta red de interconexidon se basa en la red de interconexién CAN (Controller Area

Network), la cual se especifica en la norma ISO11898.

La comunicacion de estos dispositivos es posible mediante la red de interconexion
integrada easy-NET, que permite la comunicacion de hasta 8 dispositivos que
pertenecen a la serie 800, los cuales se pueden comunicar entre si a una distancia
de hasta 1000 metros. Los dispositivos involucrados podran estar ejecutando su

propio programa o bien se pueden utilizar como modulos de entrada/salida.
En la red de interconexion integrada easy-NET se puede:

e Procesar entradas y salidas adicionales.
¢ Un mejor control de procesos mediante programas distribuidos.
e Sincronizar fecha y hora.
e Leery escribir entradas y salidas.
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e Enviar valores a otros participantes de la interconexion.
e Recibir valores de otros participantes.

e Cargar programas de y a otros participantes.
Esta red CAN posee de fabrica las siguientes caracteristicas:

e Protocolo de transmision orientado a mensajes.

e Sistema de distribucion de mensajes de envié a un grupo con filtro de
mensajes por parte del receptor.

e Gran capacidad de tiempo real (breve tiempo de respuesta a mensajes de
alta prioridad, breve tiempo de recuperacion de errores).

e Capaz de funcionar incluso bajo entornos con muchas interferencias
(mensajes de corta longitud).

e Alta proteccion contra errores.

El easy-NET permite una topologia en line. Segun el tipo de direccionamiento que

se desee, es posible utilizar dos tipos de cableado diferente.
» Conectar el cable a través del dispositivo.

Con este cableado existe la posibilidad de realizar el direccionamiento de los
participantes mediante el participante 1 o mediante EASY-SOFT Pro. En caso que
se interrumpa la linea, la red de interconexién dejara de funcionar a partir del punto

de ruptura.
» Conexion con pieza en T y cable de derivacion.

Con este cableado cada dispositivo debe ser direccionado de manera individual

mediante:

e Descarga del programa.

e Descargar numero con EASY-SOFT Pro.
Si se desconecta el cable de derivacion de un participante, el resto de dispositivos

de la red de interconexion sigue funcionando.
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Los participantes de easy-NET disponen de dos funciones distintas:

e Participante inteligente con programa propio (participantes del 1 al 8).
e Participante entrada/salida (REMOTE 10) sin programa propio (participante
del 2 al 8).

El niumero de participante se identifica en los dispositivos como easy-NET-ID. En
dispositivos con display se puede modificar el numero de participante, los numeros

validos para el funcionamiento son del 01 al 08.

3.6.1. Velocidad de transmision.
El dispositivo de hardware de los dispositivos easy800, le permite tener velocidades

de transmisién entre 10 y 1000 Kbaudios en pasos prestablecidos. Las posibles
velocidades de transmision son: 10, 20, 50, 125, 150, 250, 500 y 1000kb.
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CAPITULO IV. Implementacion de practicas del laboratorio

de instrumentacion de procesos industriales.

4.1 Sesion de introduccion.

“Identificacion y pruebas a relevadores y contactores, interpretacion del diagrama

de escalera, diferencia entre diagrama de control y de potencia.”

Objetivo general.
Que el alumno conozca fisicamente el relevador y el contactor, haga pruebas para

verificar el funcionamiento de los mismos, energizandolos, ademas de interpretar

un diagrama de escalera.

Objetivo particular.
1.- El alumno identificara los pines de conexion, de un relevador de 14 pines,
identificando los pines de bobina, comunes, normalmente abiertos y normalmente

cerrados.

2.- El alumno diferenciara correctamente entre un diagrama de control y un

diagrama de potencia, para poder realizar las conexiones pertinentes.

Material:

e Un relevador de 14 pines a 127 volts de C.A 6-10 A.
e 2 contactores a 127 Volts de C.A.

e 2 socket de 127 Volts.

¢ 1 lampara incandescente de 60 o 50 watts.

e Desarmador plano y uno de cruz.

e Pinzas de electricista y de corte.

e Alambre (el necesario para alambrar).

e 1 botén N.O. y 1 boton N.C.

e Multimetro.

¢ Interruptor termomagnético de 30 Amperes.
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Introduccion.

e Relevador o relé.

El relevador de tipo armadura se utilizara en este manual, proporcionado por el
laboratorio de control, el cual es muy accesible en cuanto a costo, esto beneficia al

alumno por si quiere adquirir su propio material para realizar mas practicas.

Estan constituidos por una bobina y contactos, los cuales son normalmente abiertos
o al cierre (N.O.) y los normalmente cerrados o a la apertura (N.C.). Como se
muestra en la “imagen A: estructura del relevador’, el electroiman hace vascular la
armadura al ser excitada creando un movimiento en los platinos para que los

contactos cambien de posicidn, es decir los N.C. pasan a ser N.O. y viceversa.

“Imagen A: estructura del relevador’, http://www.areatecnologia.com/electricidad/rele.html)

Este tipo de relevadores cuenta con distintas versiones, comenzando por la tensidn
de operacion, los cuales pueden ser de C.A. o C.D. y pueden operar a distintas
tensiones, por ejemplo en C.D. los mas comunes son a 24 y a 48 Volts, por otro lado

los de C.A. los mas utilizados son los de 127 y 220Volts.

El criterio para elegir la tension de nuestro dispositivo, dependera de la tension a la
que opere el circuito de control, es decir que sea una sola tension para el circuito de

control.
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Otra clasificacion importante de los relés es por su numero de pines, los cuales
pueden ser de 5, 8, 11y de 14 pines, en cualquiera de los casos anteriores, siempre
2 pines seran los que alimentaran al inductor, los demas pines estan en tercias, es
decir, de una tercia de pines uno sera el comun, otro sera el contacto normalmente

abierto y el tercero sera el contacto normalmente cerrado.

En la “imagen B: relevadores” se muestran las simbologias de los relevadores antes

mencionados.

“Imagen B: relevadores”

e Contactor.

Mecanismo cuya funcién es la de cerrar los contactos con los que cuenta, para
permitir el paso de la corriente a través de ellos. Esto ocurre cuando el inductor del
contactor recibe corriente eléctrica, comportandose como electroiman juntando los
platinos de dichos contactos. Es notoria la similitud que existe entre este dispositivo
y el relevador, la gran diferencia es que el contactor se utilizara solamente para
potencia y el relevador para control, debido a que el contactor permite mayor

amperaje.
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Actualmente se manejan modelos muy similares (depende directamente del

fabricante) esto con la finalidad de ser mas practicos en los tableros de control.

En la “imagen C: contactor” que se aprecia a continuacidén, vemos como es un
contactor, éste cuenta con 3 contactos los cuales se utilizaran para poder alimentar
sistemas que lleguen a utilizar las tres fases de alimentacion, cada contacto viene
sefalado como linea 1 (L1), linea 2 (L2), linea (L3) y un contacto normalmente

abierto (esto dependera del modelo).

“Imagen C: contactor”, imagen de manual de productos SIEMENS

Para seleccionar un contactor, se toman en cuenta dos principales caracteristicas,
la tension de alimentacion del inductor, esto dependera a que tension se manejara
el circuito de control y otra es el consumo de corriente del actuador que se pondra
a trabajar (en el anexo, incluido en este manual, se encuentran las caracteristicas

eléctricas de un contactor.)

A este dispositivo se le pueden anexar contactos auxiliares los cuales seran
completamente diferentes a los contactos de operacion, estos pueden ser N.O. o
N.C. la relacion que tienen estos con el contactor principal, es al momento en que
se activa el inductor, es decir, cuando se active los contactos auxiliares cambiaran

de N.O. a N.C. y viceversa.
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Los contactos auxiliares son exclusivamente para control, por lo tanto estos estaran
integrados en el diagrama de control con la marca respectiva del contactor al que

pertenecen, en la “imagen D: contactos auxiliares” se muestran estos dispositivos.

“Imagen D: contactos auxiliares”, imagen de manual de productos SIEMENS

Un elemento indispensable es el relé de sobrecarga térmico, el cual es un

mecanismo que sirve como elemento de proteccion del motor o actuador.

Su funcion consiste en desconectar el circuito cuando la intensidad consumida por
el actuador supere el limite establecido (ya que son variables), evitando un dafio

severo a la instalacion eléctrica.

Esto ocurre gracias a que consta de tres laminas bimetalicas, con sus
correspondientes bobinas calefactoras que cuando son recorridas por una

determinada intensidad, provocan el calentamiento del bimetal y la apertura del relé.

La velocidad de corte no es tan rapida como en el interruptor termomagnético. Se
debe regular (el fabricante del dispositivo indicara en donde se encuentra el tornillo
para realizar el ajuste), a la Intensidad Nominal del motor (In), para el arranque
directo. Esta intensidad debera venir indicada en la placa de datos del motor (en el

anexo viene los criterios de seleccidén de un relé de sobrecarga.).

En la “imagen E: ejemplo de motores” se muestra una tabla de caracteristicas de un
motor (tomar en cuenta que las caracteristicas eléctricas dependeran del fabricante

y de su aplicacion).
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msqaa | msoaa | msaaa | msaaa | msaas | msaaa MSQA4 MSQAd MsQA4
1/23230 | 3/43230 | 13230 | 1.53230 | 23230 33230 53230 7.53230 103230
“ 0.5 0.75 1 15 2 3 5 7.5 10
POTENCIA NOMINAL
“ 0.37 0.55 0.75 11 15 22 3.7 55 7.5
FACTOR DE SERVICIO 1.6 15 14 1.3 1.25 1.15 115 115 115
CORRIENTE | PLENACARGA  (FL) 2.8A EX-YY 45A 57A 7.6A 103 A 17.5A 25.3 A 345A
DEL MOTOR FACTOR DE SERVICIO
(AMPERIOS) (F5) 3.3A 43A 52A 6.6A 8.5A 11.2A 18.7A 27.6 A 37.5A
EFICIENCIAEN % (n) | 100% CARGA 62 59 63 70 75 75 72 74 76
FACTOR DE POTENCIA
e 100 % CARGA 63 66 67 74 70 75 75 77 72
(COS ¢)
L ":'E:?“PUJE kg/lb 204/450  204/450 204/450 204/450 204/450 306/675 510/1,125 510/1,125 510/1,125

“Imagen E: ejemplo de motores”, fabricante AQUAPACK

Como ejemplo: si contamos con un motor MSQA4103230 cuya corriente a plena
carga es de 34.5 Amperes, el relé debe ser puesto en 38 amperes considerando un
10% mas (lo cual es sugerido por el fabricante), para que al superar esa corriente

el relé abra el circuito y no se dafie el motor y la instalacion.

Lenguaje de escalera “Ladder”.

Las instrucciones de entrada son las condiciones que tiene el circuito para dejar o
no dejar pasar la corriente de una linea a la otra. Estas condiciones se manejan
comunmente con contactos normalmente abierto (N.O.) o normalmente cerrados

(N.C.) los cuales interpretan las sefales de alto y bajo, de sensores o interruptores.

Si las condiciones son verdaderas la corriente llega a las instrucciones de salida,
las cuales generan acciones como activar la bobina de un motor o energizar una
lampara piloto por ejemplo. De esta forma, el paso de la corriente a las bobinas de

salida estan condicionadas por la l6gica que manejen las instrucciones de entrada.

Las conexiones de las sefiales de entrada y estandares de programacion varian un
poco entre los diferentes modelos de PLC, por lo tanto los conceptos son los
mismos, asi que tanto el cableado de alimentacion como la programacion son de

alguna forma genéricos.

40

Modulo de control.



Facultad de Estudios Superiores Aragon UNAM
Ingenieria Eléctrica Electrénica
CAPITULO IV

av Neutral

A Lamp

)
1 )

“Imagen F: diagrama de escalera”.

“Imagen G: simbologia basica lenguaje de escalera”,

Desarrollo de la practica.

e Primera parte “identificacion”.

Con ayuda de un cable que tenga una clavija en un extremo y en el otro las 2 puntas
libres, los alumnos verificaremos y observamos el comportamiento del relé, primero
se verifica la polaridad de las puntas libres, es decir, cual es la linea y cual es el
neutro, realizamos solo el conexionado al inductor, al pin 13 (linea) y 14 (neutro)

con las puntas libres del cable.

Esto es con el fin de que se observe como al energizar los platinos cambian de
posicion cambiando los contactos N.C. a N.O. y viceversa, al desenergizar volveran
a su posicion inicial.
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Dentro de nuestro PLC, el relé estard conmutando, abriendo y cerrando los
contactos que le pertenezcan, comunmente se le conoce como “marca’, (en
algunos casos 0 procesos se les denomina bandera o memoria) en el lenguaje
ladder y en el PLC.

La siguiente prueba se realiza con el contactor realizando el mismo procedimiento
anterior, solo que ahora la conexion es al inductor del contactor, en este caso
corresponde a los pines A1 (linea) y A2 (neutro) respectivamente, como se muestra

en la “imagen H: conexion de contactor”.

En este caso se produce un ruido, esto debido a la fuerza que ejerce el campo a los

platinos, atrayendo a los mismos para que se conviertan en contactos N.C.

“Imagen H: conexién de contactor”

La siguiente prueba se realiza de igual forma que la anterior, solo que ahora se
acopla el socket al contactor, conectandolo a sus contactos de salida, a la entrada
de los contactos se alimentara con linea y neutro, como se muestra en la “imagen

I: diagrama de potencia’.
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“Imagen I: diagrama de potencia”

Los contactos pertenecientes al contactor se activaran cuando el diagrama de
control asi lo permita colocandose en N.C. para que el sistema funcione

adecuadamente.

Al momento de energizar, se observa como enciende la ldampara incandescente,
esto es debido a que los contactos se activan, permitiendo el libre flujo de la

corriente eléctrica.

Esta prueba es muy util, ya que de esta manera se estaran realizando las
conexiones para potencia, es decir, la sefial de control pertenece a la linea que va

conectada a la bobina A1 (L), la cual puede ser a diferentes voltajes en C.D. y C.A.

Al hablar de un diagrama de potencia de un motor trifasico, se piensa que es mas
complejo, en realidad sera muy similar a este, solo que varian algunos aspectos los

cuales también dependeran de la funcién del diagrama.
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e Segunda parte.

En la “imagen J: ejemplo diagrama de escalera”, interpretar y realizar el alambrado
correspondiente, respetando el debido alambrado del contactor, como en el punto

anterior (se denomina, marca, a los relés).

“Imagen J: ejemplo diagrama de escalera”

La interpretaciéon es de manera sencilla, recordando que el diagrama se lee de

izquierda a derecha y de arriba hacia abajo.

Comentar el funcionamiento del diagrama:

Una vez interpretado el diagrama, se realizara la conexion, tanto del diagrama de

control como del de potencia.

La “imagen K: ejemplo diagrama de escalera numerado” ayudara a realizar al
alumno la primera conexion con diagrama de escalera, basandose en la numeracion

tanto del relé como del contactor.
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‘Imagen K: ejemplo diagrama de escalera numerado”

*Nota: Se recomienda al alumno, enumerar como se realizé en el diagrama anterior,

en lo que domina la nomenclatura de los relés y contactores.

Una vez realizada la conexion de la “imagen K: ejemplo diagrama de escalera
numerado” se procedera a realizar la conexion de potencia mostrada en la “imagen

L: diagrama de potencia’.

“Imagen L: diagrama de potencia”

Circuito de enclavamiento.
Realizar el circuito de enclavamiento investigado en el cuestionario previo a esta

practica.
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Cuestionario previo a sesién de introduccién.

1.- Investigar las caracteristicas eléctricas de operacion de un relé de tipo armadura.
2.- Investigar los voltajes y amperes de operacion de un contactor.
3.- Describe con tus propias palabras que es el diagrama de escalera.

4.- ; Cual es la importancia de manejar dos circuitos eléctricos uno de control y uno

de potencia o fuerza? Explica su respuesta.
5.- Explica la importancia del relé de sobrecarga:

6- Investiga el concepto, “enclavamiento o enclave en un sistema de control” y para

qué funciona.

7.- Realiza el diagrama de escalera de un circuito enclave y explica su

funcionamiento.
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4.2 Practica N° 1.
“Identificacion del PLC easy 819 AC-RC.”

Objetivo general.

Que el alumno identifique el PLC con el que va a trabajar en este manual, asi mismo,

identificar sus entradas y salidas.

Objetivo particular.

1.- El alumno se familiarizara con el menu selector del PLC, el cual ayuda a

ingresar programas al mismo.
2.- ldentificar, en el display, todos los elementos que en él se muestran.
3.- Entender la importancia de las conexiones de entrada y salida del PLC.

Material.

e Extension eléctrica con clavija y dos puntas libres.
e PLC easy 819 AC-RC.

e Multimetro.
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Introduccién.

Un controlador logico programable (Programmable Logic Controller PLC) es un
dispositivo operado digitalmente, que usa una memoria para el almacenamiento
interno de instrucciones, con el fin de implementar funciones especificas, tales como
l6égica, secuenciacion, registro y control de tiempo, conteo y operaciones
aritméticas, para controlar a través de entradas/salidas digitales o analdgicas varios

tipos de actuadores o procesos.

En la mayoria de los PLC, el funcionamiento es de tipo ciclico y secuencial, es decir,
que las operaciones tienen lugar una tras otra, y se van repitiendo continuamente,

mientras el autdmata esta conectado al suministro eléctrico.
Los elementos que contiene un PLC son:

¢ Unidad Central de proceso.
e Modulos de entrada.

e Modulos de salida.

e Fuente de alimentacion.

e Dispositivos periféricos.

e Interfaces.

La unidad central, toma las decisiones relacionadas al control de la maquina o
proceso. Durante su operacion, el CPU recibe entradas de diferentes dispositivos
de censado, ejecuta decisiones logicas, basadas en un programa almacenado en
la memoria y controla los dispositivos de salida de acuerdo al resultado de la Iégica

programada.

e Caracteristicas del PLC.

El PLC proporcionado por el laboratorio de instrumentacion de procesos

industriales, es de la marca EATON, modelo easy 819 AC-RC.

Es un dispositivo programable de conmutacién y manejo, que es utilizado para
sustituir los controles basados en relevadores.
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El cableado de los diferentes diagramas de mando o control, se realiza mediante la
técnica de esquemas de contactos, permitiendo introducir dichos diagramas en la

pantalla del dispositivo, el cual ofrece las siguientes posibilidades:

e Cablear contactos N.O. y N.A. en serie y en paralelo.

e Conectar relés de salida y auxiliares.

e Determinar salidas como inductores, reconocimiento de flancos positivos y
negativos o como relés con funcién de autoenclavamineto.

e Seleccionar relés temporizadores con diferentes funciones.

e Ultilizar un contador progresivo y regresivo.

e Comparar valores.

e Funciones de temporizacién y contador.

e Funciones de reloj.

¢ Regular mediante control P, PI, PID.

e Realizar funciones aritméticas.

Imagen 1.1 PLC easy 819 AC-RC

A continuacion, en la imagen 1.2 se muestra el esquematico externo del PLC easy
819 AC-RC:
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Imagen 1.2 esquematico externo del PLC easy 819 AC-RC

Desarrollo de la practica.

e Primera parte.

1.- Conexiones de alimentacion.

La alimentacion de este dispositivo sera a 127 volts en corriente alterna, poniendo

especial atencion en identificar correctamente nuestra linea (L) y nuestro neutro (N),

como se muestra en la siguiente imagen 1.3.

Imagen 1.3 conexién a suministro eléctrico 127 VCA, Imagen de control easy800 Moeller

Después de conectar la tensidn de alimentacion, este dispositivo realiza un chequeo
del sistema durante 1 segundo. Transcurrido este segundo se ejecuta, segun se

haya predeterminado, el modo operativo RUN o STOP.

*Nota: Caracteristicas eléctricas, las tablas correspondientes se encuentran en el

anexo.
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2.- Entradas al dispositivo.

La conexion de las entradas a nuestro dispositivo se realiza a 127 volts, conectando
dichas entradas a la linea de alimentacion, como nos indica el fabricante, ya que si
no se realiza asi, el dispositivo no detectara el nivel de conmutacién o se podria

danar debido a una sobretension.

Una vez realizada la conexidn, la entrada podra utilizarse como contacto de
maniobra, en el esquema de contactos, en el propio dispositivo, tantas veces como
sea necesario. La conmutacién de las entradas de este dispositivo se realiza de

forma electrénica.

La conexién se realizara como se muestra en la siguiente imagen 1.4.

.W[DQ

I [
N
NMNOIISISISININNE

1 N N I 12 13 M 15 B I
1157230V ~

Imagen 1.4 conexidén de entradas, Imagen de control easy800 Moeller

Las entradas se pueden conectar mediante pulsadores, interruptores, contactos de

relevadores o contactores.
Margen de las tensiones de sefiales de entrada:

e Senal OFF: 0 hasta 40 VCA.
e Senal ON: 79 hasta 264 VCA.

Intensidad de entrada:

e De entrada 1 (I1) hasta entrada (I6), entrada (19) hasta entrada (112): 0.5 mA /
0.25 mA a 230VCA/115VCA.

e Entrada I1, 18: 6mA / 4mA a 230VCA/115VCA.
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La longitud de los conductores, con los cuales se realiza la conexion a las entradas
pueden llegar a afectar la sensibilidad de cada entrada llegando, a registrar “1” (un
estado alto o presencia de voltaje que active la entrada), sin aplicacion de ninguna

sefal; debido a ello, use las siguientes longitudes maximas de cable:

e Entrada (I1) hasta entrada (I6), entrada (19) hasta entrada (112): 100 metros
con la funcidn contra rebotes de entrada activada, 60 metros sin conexidon
adicional con la funcién contra rebotes desactivada.

e Entrada |7, 18: 100 metros sin conexién adicional.

Quedando definido que las entradas dependeran de las caracteristicas antes
mencionadas, por lo tanto, se debera acondicionar la sefial proveniente de nuestros

sensores o dispositivo que nos proporcione dicha senal.

Dependiendo del sensor/transductor, deberemos acondicionar la sefal que nos
proporcionen, por ejemplo, si nuestra sefial original nos llega en C.D. deberemos
realizar un acoplamiento, que mediante diferentes dispositivos de electronica nos
active un interruptor, que dé paso a la sefial en voltaje de alimentacion como se
menciond anteriormente. También en el caso que la seial obtenida sea en C.A. se
debera acoplar de la misma manera (utilizando otros dispositivos), como se realizo

con la senal en C.D.

Se pueden realizar diferentes arreglos a las entradas de nuestro PLC, mencionadas

a continuacion:

e Aumento de la intensidad de entrada.
e Para evitar las interferencias y para usar detectores de proximidad bifilares,
puede utilizarse la siguiente conexion de entrada como se muestra en la

imagen 1.5:
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12 T[]

NNV

115230V -

e e —

Imagen 1.5 aumento de la intensidad de entrada, Imagen de control easy800 Moeller

e El tiempo de caida de la senal de entrada se alarga durante 80(66.6) ms a
5(60) Hz si ponemos un capacitor de 100 nF.

e Para limitar a intensidad de corriente de la conexion anteriormente mostrada
puede conectarse una resistencia en serie como se muestra en la imagen
1.5.1:

m pllj N
A J
w”lﬂn”}hvw

®§®§®®®®®®®

L

115/230V ~

Imagen 1.5.1 aumento de la intensidad de entrada, Imagen de control easy800 Moeller

e 3.- Salidas del dispositivo.

Las salidas estaran representadas con la letra Q, funcionan de forma interna en el

PLC, como contactos libres de potencial. La imagen 1.6 ilustra lo mencionado:

Imagen 1.6 salidas del dispositivo, Imagen de control easy800 Moeller
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Los inductores de relé correspondientes se activan en el esquema de contactos
mediante los relés de salida Q 01 hasta Q 06. Las senales de estado podran ser
utilizadas en el esquema de contactos como contactos de cierre y de apertura para

otras condiciones de accionamiento.

Mediante las salidas de tipo relé del dispositivo se pueden conectar cargas no
mayores a 8 Amperes, como por ejemplo, lamparas fluorescentes, lamparas de

filamentos, contactores, relés, entre otras.

En la imagen 1.7, se muestran las conexiones de salida de este PLC:

é}'} éz 12 12 12 12 X
_’F_ o1 _.r? ;_.-T 03@? Qd@? os@? qg(‘?« —

M V=8A IA
10 000 000 M5V ~8A 2A

230V ~8A 2A

(ﬁ) 1000 W

+ * * * * - @ 10 X 58W 25000

OV N

e $305 4251 505

Imagen 1.7 conexiones de salida, Imagen de control easy800 Moeller

Las caracteristicas de salida por relé se muestran en el anexo.

A diferencia de las entradas, en las salidas de relé pueden conectarse distintas
fases principales. No se debe de superar el limite de tension maximo de 250 VCA'y
una corriente maxima de 8 A en el contacto de un relé, ya que una tensién superior
podria ocasionar una sobrecarga en el contacto y con ello la destruccion del

dispositivo o de la carga conectada.

Para aumentar la potencia se pueden conectar como maximo cuatro salidas en

paralelo, para ello la intensidad de salida aumenta a 2 A maximo.
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En este caso las salidas de nuestro dispositivo se conectaran a la alimentacion de

manera independiente, es decir, cada salida tendra su propia alimentacion (aunque

se pueden puntear, lo cual

dependera de las cargas a conectar).

En la imagen 1.8, se indica como se alimenta cada salida del dispositivo:

12 12

10 000 000

== m@? QZQT

1®2 1 2 1 2 1 2 R
OER

0V N

@ 1000w

230V ~ 8A  2A

L1, 12,13 (115/230V ~)

= 8AB 16 q]}f)]l Dﬁp]l q]}“}]l [t]p]l })]I ﬁ>]ll

. @ 0xswl L

? 04®_,T QSQ? QGQ? —
24 V—=8A 2A
115V ~8A  2A

+24V =

Imagen 1.8 alimentacién de salidas, Imagen de control easy800 Moeller

e Segunda parte.

Sistematica de mando. Con lo visto en la primera parte de la practica, el alumno

puede conectar el PLC de forma correcta, para verificarlas diferentes pantallas de

menu que aparecen en el PLC.

e Teclado.

S B

@ &

DEL: Borrar en el esquema de contactos

ALT: Funciones especiales en el esquema de contactos,
pantalla de estado

Teclas de cursor <> ~~: Mover el cursor, seleccionar
opciones de mend, ajustar cifras, contactos y valores

OK: Seguir, guardar
ESC: Atras, cancelar

Imagen 1.9 teclado, Imagen de control easy800 Moeller
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e Guia de menu y entrada de valores.

°
0

Guia de ment y entrada de valores

Llamar el mend especial

Pasar al siguiente nivel de menu. Llamar opcién de mend.
Activar, guardar y modificar entradas

Volver al nivel de mend anterior. Deshacer entradas efec-
tuadas desde el dltimo OK

A~ Cambiar opcion de mend.
Modificar valor.
<>  Cambiar de digito

Funcion de las teclas P:

< Entrada P1, ~  Entrada P2
> Entrada P3, ~  Entrada P4

Imagen 1.10 guia de menu de entrada de valores, Imagen de control easy800 Moeller

e Pantallas de menu.

Imagen 1.11 seleccionar el menu principal y especial pantallas de ment, Imagen de control

Modulo de control.

easy800 Moeller
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Pantallas de menu easy800
Entradas —|1 12..........
F_
Dia de la semana/hora —|LU 02:00 — o dia de la semana/fecha
Salidas —[®..34%.... STOP|  Modo operativo RUN/STOP/BUSY
On: 11, 2;: Q3, 4/ off:...
Pantalla de estado para ampliacion local
Entradas — Rk 1......... 12 |— Ampliacion AC ok/Teclas P
Ampliaciéon —| R AC P- o dia de la semanalfecha
Dia de la semana/hora —|LU 10:42
Salidas —|& 1...... B STOP
On:R1, 12; 51,8/
off:...
RS = La ampliacion funciona correctamente

Imagen 1.12 pantallas de ment easy800, Imagen de control easy800 Moeller

RE -
I :
MT1:
AC -
o -
a

T

Pantalla de estado ampliada easy800

I1g...6.89..1¢2

Remanencia/Funcion contra —|FE I NT1 AC P=1__ Ambliacion AC ok/Teclas P

rebotes |/Participante ~ |LY 14:42 5T

— Comportamiento de inicio
casy-NET  |® 12345B78  RUN

Remanencia activada

Funcion contra rebotes de entrada conectada

Participante easy-NET con niimero de participante

La ampliacion AC funciona correctamente

La ampliacion DC funciona correctamente

La tarjeta para acoplamiento de bus detectada GW parpadea: sdlo se ha detectado easy200-
easy. La ampliacion E/S no se ha reconocido.

Al conectar la tension de alimentacion, easy se inicia en el modo operativo STOP

Imagen 1.13 pantalla de estado ampliada easy800, Imagen de control easy800 Moeller
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e Selecciéon de opciones del menu.

Imagen 1.14 seleccion de opciones del ment, Imagen de control easy800 Moeller

e Fijar valor.

Imagen 1.15 fijar valor
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e Tercera parte.

Ingresar al PLC el siguiente diagrama de prueba.

Imagen 1.16 diagrama de prueba

Con este diagrama de prueba se encendera una ldmpara incandescente al instante

en que se ponga en operacion el programa.

Realizar la conexion como se muestra en la imagen 1.18 diagrama de conexion de

prueba.

Imagen 1.17 diagrama de conexion de prueba
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4.3 Practica N° 2.

“Entorno de desarrollo integrado (IDE).
EasySoft-Pro6.”

Objetivo General.

El alumno se familiarizara con el entorno de desarrollo integrado EasySoft-Pro6, el
cual permite desarrollar circuitos de control y poder simularlos para verificar que el
funcionamiento sea el deseado. Aprendera a seleccionar el PLC easy 819 AC-RC

de forma correcta.

Objetivo particular.
1.- El alumno identificara las principales caracteristicas del IDE, para realizar

una programacion y simulacién adecuada.

2.- Que el alumno realice una simulacion e interactue con los diferentes tipos

de entradas que tiene el software.

3.- Que el alumno aprenda a configurar el modulo temporizador.

Material.

e Computadora con software EasySoft-Pro6.
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Introduccion.

Esta herramienta de simulacion permite a los usuarios comprobar el correcto
funcionamiento del diagrama, perteneciente al circuito de control antes de ingresarlo
al PLC vy realizar las conexiones correspondientes, esto con el fin de tener
completamente la seguridad de que el diagrama funciona de acuerdo al disefio y

diagrama de control.

El editor grafico muestra directamente la representacion del diagrama del circuito
de control deseado, los menus de opciones, de funciones, de seleccionar e
incorporar elementos al diagrama, y la facilidad de establecer los enlaces, tiene

compatibilidad con ANSI (Instituto Nacional Americano de Estandares.).

Este IDE permite realizar nuevos diagramas de control, asi como introducir
programas con la finalidad de optimizarlos o reinventarlos. Contiene una amplia
gama de modelos de PLC de la marca EATON, siendo asi la forma ideal de
aprovechar al maximo el dispositivo proporcionado por el laboratorio de

Instrumentacion de procesos industriales.

Cundo se habla de optimizar un programa, ya sea en un PLC, arduino;
microcontrolador; dispositivo de logica programable o cualquier dispositivo de
caracteristicas similares, se trata de que el programa utilice la menor cantidad
posible de memoria del dispositivo, para asi poder aprovechar al maximo el

dispositivo.

La optimizacion de un programa se lograra cuando se puedan restar elementos al

programa, pero que no afecte su funcionamiento.
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Desarrollo de la practica.

A continuacién se mostrara como utilizar el software para realizar un diagrama de
control y llevar acabo la simulacién del mismo, verificando su correcto
funcionamiento. Dividiendo la practica en 2 partes; siendo la primera parte la

identificacion del software y la segunda parte el modulo temporizador.

e Caracteristicas principales.

Al iniciar el software aparecera la pantalla como se muestra en la siguiente imagen
2.1.

Imagen 2.1 pantalla de inicio
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A continuacidén se mencionan las caracteristicas mas importantes de la pantalla de

inicio numeradas del 1 al 4.

e 1.- Barra de herramientas: las cuales son: archivo, editar, vista, proyecto,
esquema de contactos, simulacién, comunicacion, osciloscopio, opciones y
? (ayuda).

e 2.- Aparatos base: aqui se elige el dispositivo a utilizar en este caso se
seleccionara EASY 819-AC-RC (el cual es proporcionado por el laboratorio

de instrumentacion de procesos industriales).

En esta opcion se debera elegir; Aparatos EASY 800, se desplegara una sub lista
y ahi seleccionaremos EASY 819-AC-RC, al seleccionarlo se “arrastrara” del lado
derecho y quedara como se muestra en la imagen 2.2 quedando, seleccionado el

dispositivo a utilizar.

Imagen 2.2 Aparatos base
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e 3.- Barra de herramientas: se pueden seleccionar diferentes opciones como:
simulacién, comunicacion, visualizacion, proyecto, esquema de contactos. A
diferencia de la barra de herramientas del punto 1, estas opciones son las

principales y las otras son complementarias.

La barra de herramientas se muestra en la siguiente imagen 2.3, y se mencionan

sus principales caracteristicas.

Imagen 2.3 barra de herramientas

A.- Proyecto: en esta seccidn se determinaran las propiedades de nuestro proyecto
y dispositivo, aqui podemos visualizar nuestro dispositivo, en caso de ser necesario
se pueden tener mas de dos dispositivos conectados entre si, de ser asi se
mostraran mas opciones como que tipo de comunicacion van a tener los dispositivos
y el numero en orden del mismo. En la imagen 2.3.1 se muestra un ejemplo al

seleccionar esta opcion.
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Imagen 2.3.1 Proyecto

B.- Esquema de contactos: en esta opcidon es donde se comenzara a realizar el
diagrama de escalera. En la imagen 2.3.2. Se mostrara la pantalla al seleccionar
esta opcion y a continuacion de dara la explicacion de las caracteristicas mas

importantes de esta opcion.

Imagen 2.3.2 esquema de contactos
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1.- Aqui se muestran todos los elementos con los que cuenta el dispositivo
como son entradas, salidas, contactos internos, temporizadores, contadores entre

otros.

Al seleccionar la carpeta de cada dispositivo se desplegara el contenido como se

muestra en la siguiente imagen 2.3.3.

.= Elementos de esquema de contactos

....... A F |- Entrada aparato base

------- AF R-Entrada del aparato de ampliacion
....... AF Q- Salida aparato base

------- AF 5-Salida del aparato de ampliacién
------- AF 1D - Indicador de diagnéstico

------- @& LE - Diodos luminoses programables
....... AF M- Marca

....... AF P-TedasP

------- AF :-Salto

------- © RN - Entrada de bit mediante NET

------- © 5N - Salida de bit mediante NET

. Temporizadores

------ ir 7- Relé temporizador

...... {T HW - Reloj temporizador semanal

...... T HY - Reloj temporizader anual

------ {T OT- Contador de tiempo de servicio
. Moédulos contadores

...... 1T C-Reléde contaje

------ 1T CF- Contador defrecuencia

------ 1T CH - Contador de alta velocidad

...... {T - Contadorincremental

o

1 Médulos de mando y de regulacion

(1 Médulos de datos y de registros
=]
(=

Maédulos NET
Otros madulos de funcidn

Imagen 2.3.3 contenido

El simbolo de prohibido en los elementos quiere decir que ese elemento no esta
disponible para el dispositivo seleccionado. Es importante saber que el dispositivo

puede contar con entradas | y R asi como salidas Sy Q.

2.- En esta seccion (campo de contactos) es donde se realizara la conexion
entre los dispositivos a utilizar solo basta con seleccionar el dispositivo y arrastralo
a este campo, el orden de los elementos es de izquierda a derecha y de arriba
abajo, en cada linea horizontal solo se permiten dispositivos siendo los 4
primeros entradas y/o contactos de dispositivos, en la quinta posicion solo se

permite poner marcas, modulos y salidas.
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En la imagen 2.3.4 se muestra un ejemplo.

A B G D E F G H 1

001 | —
[ e
101 Qo1

002 | I )
[ o
T01Q1 M01

003 || e )
|| p.

MO1 TO1EN
- | | C
T01Q1 M02

Imagen 2.3.4 ejemplo campo de contactos

3.- Barra de herramientas de esquema de contactos: en esta seccion

aparecen herramientas las cuales son:

¢ Insertar nota al diagrama.
e Goma de borrar que permite eliminar elementos o lineas de conexién. <

e Dibujar conexiones el cual ayuda a realizar lineas de conexion entre

W
elementos. ~
¢ Notas que permite visualizar o no las notas en el diagrama. -
.y . txk
e Opciodn txt que oculta o muestra los comentarios.
e Optimizar esquema de médulos. =

e Esquema de mddulos, que muestra los utilizados y como estan

conectados. =

e ANSI/CSA cambia el tipo de presentacion.

e DIN IEC cambia el tipo de presentacion. I

o Zoom+y-.

e Verificacion de plausibilidad, realiza una verificacién e informa en dado

caso errores, permite al diagrama la simulacién o comunicacién. ¥
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4.- Aqui se muestran las caracteristicas de los dispositivos, al seleccionar el
elemento se puede denominar a quien pertenece (a que modulo, marca o salida,) y
cambiar sus propiedades como si es un contacto NO o NA y seleccionar el numero

de contacto.

C.- Simulacion. En la imagen 2.3.5 se muestra el menu al seleccionar simulacioén, a

continuacion de la imagen se explica sus caracteristicas.

Imagen 2.3.5 menu simulacion

1.- Mddulos de funcionamiento: dependiendo del modelo del PLC se
seleccionara la entrada ya sea denominada por R o por | en nuestro caso
seleccionaremos |, una vez seleccionada el tipo de entrada escogeremos el
funcionamiento el cual puede ser abierta, cerrada, con enclavamiento o con retorno.

En la imagen 2.3.6 se muestra un ejemplo.

Modo de funcionamiento I/R

I (O]
I
13
I4:
I5:

Imagen 2.3.6 modo de funcionamiento I/R
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Es importante tener en cuenta que si por fuera del PLC vamos a colocar un botén

y/0 pulsador de paro (NC), la entada correspondiente a este se debe declarar

abierta en el diagrama de escalera pero en el moédulo de funcionamiento se pone

como cerrada como se muestra en la imagen 2.3.7.

Modo de funcionamiento /R A B C
. ql»' »ﬁ' + ﬁ]' BOTON DE BOTON DE

IR FARD ARRAMQUE.

= ® 0 0 o — | | |

12
= 102 101

I4:
15:
I&:
I7:
18:

002

MO1

Imagen 2.3.7.seleccion de funcionamiento I/R; como se aprecia el botén de paro esta como 102 por
lo cual en el médulo de funcionamiento se selecciona como cerrado y el botén de arranque esta

como 101 el cual esta como abierto

2.- Entradas | y R: en este caso como se ha mencionado solo se utilizara |,
esta opcion es para abrir o cerrar las entadas cuando se esté realizando la

simulacién del diagrama en la imagen 2.3.8 se muestra.

Entradas |

1 2 3 4 5 & 7 8
) ] ] ]
9 10 11 12 13 14 15 16

1 1 |

AAA A A A A

Imagen 2.3.8 entradas |

3.- Ciclo de simulacion: se puede cambiar el tiempo de simulacién o dejarlo

con los valores del PC. Como se muestra en la imagen 2.3.9.
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Ciclo de simulacidn
Hora del aparato
[#] como hora del PC

Valor divergente:

Acelerador
Transcurrido en 1 segundo:

1| | Segundos w
Ciclo individual

Ejecutar 0

Duracién del ddo de 5...100 ms
25

Imagen 2.3.9 ciclo de simulacion

4.-Punto de interrupcion: mediante el cuadro de dialogo desplegable se
puede configurar el punto de interrupcién, el programa continuara con la ejecucion

del programa cuando se ha alcanzado un punto de interrupcion.

En este cuadro de didlogo desplegable puede ver la informacion del punto de
interrupcion configurado sobre si ya se ha alcanzado o si la simulacidén sigue en

marcha.

Tras alcanzarse el punto de interrupcion, puede continuar la ejecucion del esquema

de contactos mediante el botén siguiente.

Mediante el botén Configurar punto de interrupcion, puede volver a configurar un

punto de interrupcion. En laimagen 2.3.10 se muestra el cuadro de dialogo.

Ciclo de simulacién

Punto de interrupeién

Configurar punto de interrupcién...

Mingun punto de interrupddn

@ Punto de interrupcién alcanzado

0 La simuladidn estd en curso

Imagen 2.3.10 punto de interrupcion
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5.- Pantalla: nos muestra los diferentes elementos que se activan o se

desactivan dependiendo del funcionamiento de nuestro diagrama, en la imagen

2.3.11 se muestra un ejemplo.

Entradas |
Entradas R
Entradas analdgicas
Ciclo de simulacian
Punto de interrupcion
Pantalla

[ Pantallz & Tedas
i T EntradasT
R EntradasR
i Q Salidas Q
[
M Marca
{--MB Byte de marca
MW Marca de palabra
i--MD Marca de doble palabra
{--ID Indicador de diagnéstico ID
QA Salidas analégicas
L[]l Configuracién del osciloscopio

BOTON DE BOTON DE
PARO ARRANQUE.
001 _| | | ]
I [
02 01
002 |1
[
M0
4 "4 FEsquema de contactos_[ Esquema de médulos - [lll Osciloscopio
Salidas § flocales |
Q@ :
Q@ =
@ =

Imagen 2.3.11. pantalla

D.- Comunicacion: a través de este menu, con la vista comunicacion abierta podra

iniciar y detener la comunicacién con el dispositivo conectado mediante pulsacion,

activar transferencias de programa, modificar ajustes del dispositivo y representar

el indicador de estado online. En la imagen 2.3.12 se muestra la imagen de

opciones de comunicacion.

Modulo de control.

Imagen 2.3.12 comunicacién
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4.- Informacién de los aparatos. En esta seccion se proporcionaran las
caracteristicas del dispositivo seleccionado. Las cuales son importantes ya que se
verificaran con el dispositivo, para determinar y estar seguros que se trata del mismo

dispositivo.

» Temporizador.
Se denomina temporizador al dispositivo mediante el cual podemos regular la
conexién o desconexién de un circuito eléctrico durante un tiempo determinado. El
temporizador es un tipo de relevador auxiliar, pero se diferencia en que sus

contactos cambian de posicidon instantaneamente.

A continuacion se presentan dos tipos de temporizadores, los cuales son
temporizacion de trabajo en PLC easy 819 AC-RC (ON-DELAY) y temporizacion de
reposo en PLC easy 819 AC-RC (OFF-DELAY).

Temporizador ON-DELAY: Estos temporizadores iniciaran su conteo o retardo de
un tiempo determinado, para hacer cambiar de posicién sus contactos en el mismo
instante en que su inductor es energizado, cuando se desenergiza el inductor sus

contactos regresan a la posicion inicial.

Temporizador OFF-DELAY: Al energizar el inductor de este temporizador sus
contactos cambiaran de estado, al desenergizar comenzara el conteo o retardo, una

vez concluido este tiempo determinado, sus contactos cambiaran de posicion.

En la imagen 2.4, se muestra donde seleccionar nuestro temporizador.
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Imagen 2.4 Temporizadores

Seleccionamos el temporizador y se lleva al campo donde se realiza las conexiones
del diagrama de escalera, como se mencioné anteriormente. En laimagen 2.4.1, se

muestra como queda seleccionado el temporizador.

Imagen 2.4.1T-Relé temporizador
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En las propiedades del temporizador, existen 2 menus, los cuales son:
1.- Elementos del esquema de conexiones.

En laimagen 2.4.2 se muestran las opciones a elegir y a continuacion se describen.

Imagen 2.4.2 elemento del esquema de conexiones

1.- En este punto se selecciona el numero de temporizador a utilizar, que es

desde el 1 hasta 32.

e 2.- En esta seccidn no se selecciona nada, ya que es para los contactos del
temporizador.

e 3.-Comentario: Aqui se puede adicionar algun comentario o nombrar el
temporizador.

e 4.- Funcién de bobina: Se selecciona la funcién de la bobina, la cual puede

operar de las siguientes maneras: contactor, telerruptor, set, reset, bobina

cerrad, flanco positivo o flanco negativo.

*Nota: en la imagen se aprecia dos opciones una las cuales son de cierre y de
apertura, estas se encuentran desactivadas, debido a que se seleccionan detalles del
temporizador, ya que se encuentra en la quinta posiciéon del diagrama de escalera,
para seleccionar un contacto del temporizador se debe colocar en las 4 primeras
posiciones como sucede con un relevador, de esta manera se activaran estas dos
opciones mencionadas.
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2.- Parametro.

En laimagen 2.4.3 se muestran las opciones a elegir y a continuacion se describen.

Imagen 2.4.3 parametro

1.- Entradas de mddulo: es donde se va a seleccionar que tipo de entrada se le va

a dar al temporizador (variable o constante) y de donde proviene.
2.- Constante: aqui se designa el tiempo.

3.- Salida de moédulo: se selecciona el tipo de salida, la cual puede ser: byte de
marca (MB), palabra de doble marca (MD), palabra de marca (MW) y salida
analdgica (QA).

4.- Modo de funcionamiento: aqui es donde se selecciona el tipo de accionamiento
del temporizador, el cual puede ser: temporizacion de trabajo (ON-DELAY),
temporizacion de trabajo aleatoria, temporizacion de reposo (OFF-DELAY),
temporizacion de reposo aleatoria, temporizacion de trabajo/temporizacion de
reposo, temporizacion de trabajo/temporizacion de reposo aleatorio, generacion de
un impulso, oscilador, temporizacidn de reposo con reactivacion y temporizacion de

reposo con reactivacion y tiempo por flanco.

5. Margen de tiempo: aqui se seleccionara el tiempo a operar, que es de segundo

hasta 5 mili segundos, minutos: segundos y horas: minutos.
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6.- Pantalla de parametros: es por si se requiere llamar al temporizador.

A continuacion se muestra el temporizador en esquema de mddulos en el software:

Imagen 2.5 esquema de mdédulos

La simbologia del temporizador ON-DELAY y OFF- DELAY utilizada en el sistema
ANSI, es la siguiente (es como se representa el diagrama de escalera, los contactos

y la bobina se representa como un relevador).

Imagen 2.6 simbologia temporizador

En la sigiente imagen 2.7, se muestra el diagrama de escalera de una conexion

basica del temporizador en el software easy soft-Pro6.

Imagen 2.7 conexion basica de temporizador
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4.4 Practica N° 3.

“Sistema automatico de llenado de tinacos con sensores de nivel y de flujo.”

Objetivo general.

Que el alumno realice el control de un sistema automatico, para el llenado de

tinacos, por medio del trabajo alternado de dos motobombas y una motobomba mas

de emergencia, por medio de un sensor ultrasénico HC-S04 (sensor utilizado por

fines de practicidad) y sensor de flujo fs300a.

Objetivo particular.

1.- Que el alumno comprenda el funcionamiento y respuesta del sensor

ultrasénico HC-SR04 y el sensor de flujo fs300a.
2.- Comprender los pulsos eléctricos proporcionados por los sensores.

3.- Realizar el diagrama de control y diagrama de potencia para este control

automatico.

Material:

2 Sensor HC-SR04

2 Sensor fs300a.

PLC easy 819 AC-RC.

IDE EasySoft pro 6.

3 Contactores a 127 VCA.

Interruptor termo magnético de 15 amperes.
2 metros de alambre calibre 16.

3 lamparas de trabajo.

Pinzas de electricista, desarmador de cruz y plano.
4 relevadores 5 VCD-10 A-120 VCA.
Arduino UNO.
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Introduccion.

Sensor ultrasénico: este tipo de sensor utiliza un transductor para poder enviar y

recibir sefiales de sonido a altas frecuencias, el sensor cuenta con un material
piezoeléctrico montado en su superficie (dependera del tipo y modelo del sensor) el

cual produce ondas de sonido de alta frecuencia.

Cuando los pulsos transmitidos pegan con un objeto reflector de sonido, se
producira un eco, la duracion del pulso reflejado es evaluado en el transductor (la
distancia dependera de cada sensor) el cual es controlado por el tiempo en que
regresa el pulso al sensor, cuando el tiempo sufre una modificacion indicara que el
pulso fue reflejado por algun objeto que interfiere con su propagacion, cambiando

de estado la salida del sensor (se debe de establecer la distancia permisible.)

Imagen 3.1 sensor ultrasénico imagen de: http.//www.makerslab.it/robot-line-follower-con-arduino/

Sensor_de flujo: dispositivo que debe instalarse en una tuberia que suministra

fluidos, permitiendo determinar cuando esta o no fluyendo un liquido o un gas. Estos

son del tipo apagado/encendido (on/off), determinaran si hay algun tipo de flujo.

El sensor fs300a mide la cantidad de flujo de agua por medio de un rotor interno
que activa un sensor de efecto Hall, cuando el agua fluye a través del rotor, éste
gira, su velocidad cambia con diferente tasa de flujo, éste envia pulsos por cada

rotacion.
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Imagen 3.2 sensor de flujo de agua imagen de http.//documents.mx/documents/sensor-de-flujo-o-

caudal-de-agua-fs300adocx.html

Desarrollo de la practica.
El alumno implementara el siguiente circuito de control, que realizara el censado de

las variables, con las siguientes condiciones:

e 1.- Los contactos normalmente abiertos y cerrados de los 5 relevadores son
las entradas al PLC.

e 1.- El comun de los relevadores se conecta a la linea, donde se esta
alimentado el PLC.

e 3.- En las siguientes imagenes se muestra el conexionado para los sensores

ultrasénicos y de flujo, asi como el conexionado de los relevadores.

Imagen 3.3 conexién de sensor ultrasénico-arduino UNO

79

Modulo de control.



Facultad de Estudios Superiores Aragon UNAM

Ingenieria Eléctrica Electrénica
CAPITULO IV

Imagen 3.4 conexién de sensor de flujo-arduino UNO

Imagen 3.5 conexién de relevadores-arduino UNO
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A continuacién se muestra el diagrama 3.6 el cual corresponde a la programacion
del PLC.

Imagen 3.6 programacion del PLC
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e (Caracteristicas de programacion PLC.

Este sistema de control cuenta con 4 entradas, que son: |1 sensor del nivel de la
cisterna, 12 sensor de nivel de tinacos, 13 sensor de caudal motobombas 1y 2 e 14

sensor de caudal de motobomba de emergencia.

Cuenta con un temporizador, el cual trabaja con una temporizacion de reposo y con
un tiempo de 250ms, este retrasara el tiempo de accionamiento de la motobomba

de emergencia.

e Funcionamiento del circuito de control.

Este sistema de control cuenta con 4 entradas, que son: |1 sensor del nivel de la
cisterna, 12 sensor de nivel de tinacos, 13 sensor de caudal motobombas 1y 2 e 14

sensor de caudal de motobomba de emergencia.

El diagrama de control en este caso se divide en 4 condiciones principales que son

las siguientes:
1.- El trabajo de las dos motobombas sera alternado.

2.- El sensor de la cisterna es nuestro bloqueo eléctrico, es decir, siempre tendra
que tener agua a un nivel adecuado, ya que al no tener el nivel indicado nos
mandara un pulso eléctrico, el contacto que es normalmente cerrado cambiara al
recibir dicho pulso y quedara como normalmente abierto, impidiendo asi que nuestro

sistema funcione a pesar de la indicacion del sensor de tinacos.

3.- El sensor de tinacos nos proporcionara un pulso eléctrico al indicar que el nivel
de agua esta en el limite indicado, poniendo a funcionar nuestro sistema, al llenarse
los tinacos nos proporcionara una sefal de esta manera el sistema se detendra,

quedando lista la otra motobomba para funcionar en el siguiente ciclo.
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4.- La motobomba de respaldo funcionara cuando el sensor de flujo de las 2
motobombas principales indique que no estan operando, mandando asi la sefal
para que se ponga en marcha. La motobomba de igual manera cuenta con sensor
de flujo, para indicar que funciona, de no ser asi, el sistema se detendra por

completo.

e Modo de funcionamiento de entradas para la simulaciéon en PC.

La imagen 3.7 muestra como seleccionar el funcionamiento de las entradas para

realizar la simulacion en el software EasySoft-Pro6.

Imagen 3.7 modo de funcionamiento de entradas

e Diagrama de potencia.

El siguiente diagrama 3.8, muestra como realizar la conexion de potencia para los

contactores que energizan a nuestros actuadores.
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Imagen 3.8 diagrama de potencia

A continuacion se muestra el esquematico del sistema de control.

Imagen 3.9 esquematico del sistema de control
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Cuestionario previo a la practica N° 3.

1.- Describir la funcion de los pines ECHO y TRIGGER y caracteristicas eléctricas
del sensor HC-SR04.

2.- ¢ Cual es la informacion proporcionada por la variable, en el sensor HC-SR04?
3.- Mencionar aplicaciones del sensor HC-SR04.

4.- Menciona con tus propias palabras el principio de funcionamiento del sensor
fs300a.

5.- ¢ Cuales son las caracteristicas eléctricas del sensor fs300a?
6.- Menciona algunas aplicaciones del sensor fs300a.

7.- Investiga 3 aplicaciones del trabajo alternado de motores eléctricos en la

industria.

8.- ¢ Qué es un sensor de efecto Hall?
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4.5 Practica N° 4.
“Sensor fotoeléctrico (sensor de barrera emisor-receptor).”
Objetivo general.
El alumno comprendera y entendera el funcionamiento de un sensor fotoeléctrico
(en esta practica sera un sensor de barrera emisor receptor), para un proceso, que

consiste en el prensado de piezas mecanicas en dos estaciones, realizando un

diagrama de control gobernado por este sensor.

Objetivo particular.
1.- El alumno implementara un sensor de barrera con componentes basicos

de electronica.

2.- Entender la respuesta de este tipo de sensor y saber como interpretar su

salida.

3.- Complementar este sensor con el PLC.

Material:
e PLC easy 819-AC-RC.

e Fuente de alimentacion a 5 volts.

e 2 Transistores 2N2222.

o 2 fotorresistencias LDR.

e 2 resistencias de 1 KQ.

e 2 resistencias de 10 KQ.

e 4 resistencias de 330 Q.

e 2 resistencias de 5.6 KQ.

e 4 diodos emisores de luz (LED), de luz blanca ultra brillante.
e 2 Relevadores 5 VCD-10 A-127 VCA.
e Software EasySoft-Pro6.

e 3 contactores 127 VCA.

¢ Pinzas de electricista, desarmador de cruz y plano.
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Introduccién.

Un sensor fotoeléctrico, es un dispositivo que tiene como objetivo detectar sin
contacto, de forma confiable y segura, el procedimiento de deteccion se lleva a cabo
bloqueando o reflejando un haz luminoso, el diodo (LED) emite un haz de luz

modulada hacia el objeto a detectar, este haz es interrumpido por el objeto.

Estos sensores fotoeléctricos cuentan con dos componentes principales que

determinan su operacion y su correspondiente respuesta de salida, que son:

e Fuente o emisor: es simplemente el emisor de luz del sensor fotoeléctrico, en
la actualidad el L.E.D. (Diodo Emisor de Luz) es la fuente de luz mas
empleada en los sensores fotoeléctricos. Esta luminosidad puede ser visible
o invisible, segun la longitud de onda de emisién. Se utilizan en los sensores
fotoeléctricos los diodos electroluminiscentes (LED) y los fototransistores
infrarrojos por su gran rendimiento luminoso, su insensibilidad a las
temperaturas externas y su larga vida.

e Receptor (también conocido como fotocelda, fotodetector o fototransistor.):
es el encargado de recibir el haz luminoso enviado por el diodo emisor de luz
y transformar la energia luminosa en flujo de corriente eléctrica, la cual es

utilizada para la alimentacion de la carga.

La clasificacién de los sensores fotoeléctricos es la siguiente:

e Sensores fotoeléctricos de barrera de luz (rayo de luz emitido).
e Sensor fotoeléctrico retroreflectivo.

e Retroreflectivo normal.

e Retroreflectivo polarizado.

e Sensor fotoeléctrico de reflexion directa.

e Sensor fotoeléctrico de reflexion directa con cable de fibra optica.

El sensor a utilizar en esta practica es de barrera de luz, que se explica de manera

breve a continuacion.
87

Modulo de control.



Facultad de Estudios Superiores Aragon UNAM
Ingenieria Eléctrica Electrénica
CAPITULO IV

El funcionamiento de este tipo de sensor fotoeléctrico es el mas sencillo, ya que
emisor y receptor se encuentran separados, el haz de luz emitido por la fuente se
encuentra en el rango de longitud de onda del rojo o infrarrojo, al ser interrumpido
por un objeto la salida del receptor cambiara de estado (esto dependera del tipo de

sensor de barrera) lo cual indica una deteccion.

Desarrollo de la practica.

Para realizar esta practica se utilizara un LED de luz blanca ultra brillante, que

apuntara a una fotorresistencia.

A continuacion se mostrara el diagrama 4.1 de conexidon para implementar este tipo
de sensor de manera simple, pero que cumple con el funcionamiento deseado para
la realizacion de esta practica, el cual se encuentra acoplado a un relevador de
5 VCD-10 A-127 VCA.

Imagen 4.1 sensor de barrera

*Nota: para realizar la practica se deberan implementar 2 circuitos, como los que se

muestran en la imagen 4.1 mostrada anteriormente.
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Es importante mencionar que el sensor se compone por los elementos anteriores,
el relevador mostrado en la imagen 4.1 es el acondicionamiento al PLC, para que la

entrada del mismo pueda detectar los pulsos eléctricos provocados por el sensor.

Una vez implementado el diagrama de la imagen 4.1, se procede a realizar la

programacién del circuito de control en el EasySoft-Pro6.

e Caracteristicas de programacion PLC.

Se utilizardn 4 temporizadores, donde los temporizadores 1 y 3 tendran
temporizacion de reposo y los temporizadores 2 y 4 tendran temporizacion de

trabajo.

El temporizador 1 tiene tiempo de accionamiento de 4 segundos, el temporizador 2
un tiempo de 500 mili segundos, el temporizador 3 un tiempo de 4 segundos 500

mili segundos y el temporizador 4 un tiempo de 500 mili segundos.

e Funcionamiento del circuito de control.

Este diagrama cuenta con dos botones, el primero de ellos es un botén normalmente
cerrado, que funciona como un botdén de paro de emergencia, el cual permite
detener el sistema en cualquier momento requerido; el segundo botdn corresponde

a un botén normalmente abierto, que permite iniciar nuestro sistema de control..

Cuenta con dos entradas que son I3 e |4 las cuales pertenecen al sensor de barrera

1y 2 respectivamente.

Al iniciar nuestro sistema presionando el botdn de arranque, se iniciara la puesta
en marcha de la banda transportadora, al activarse el sensor 1 (entrada PLC 13) la
banda trasportadora se detendra y el primer proceso iniciara, con ayuda del
temporizador 1 y 2 se llevara a cabo el accionamiento del primer prensado de la

pieza.
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Al término del primer prensado, la banda transportadora se volvera a accionar
continuando con el proceso. Cuando la pieza llegue al sensor 2 (entrada PLC 14), la

banda transportadora se volvera a detener dando paso al segundo prensado.

Este sistema se mantendra funcionando de manera automatica, hasta que se decida

parar el procedimiento con la accion de presionar el botdn de paro de emergencia.

Las funciones de prensado, solo estaran esperando a que el sensor de la senal al

PLC, para que estas se accionen.

e Modo de funcionamiento de entradas, para la simulacién en PC.

La imagen 4.2 muestra como seleccionar el funcionamiento de las entradas para

realizar la simulacion en el software EasySoft-Pro6.

Imagen 4.2 modo de funcionamiento de entradas

En la imagen 4.3 se muestra el diagrama de control, que corresponde a la

programacion del PLC.
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Imagen 4.3 diagrama de control
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e Diagrama de potencia.

El siguiente diagrama 4.3 muestra como realizar la conexion de potencia para los

contactores que energizan a nuestros actuadores.

Imagen 4.4 diagrama de potencia
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Cuestionario previo a la practica N° 4.

1.- Investigar el principio de funcionamiento de un sensor fotoeléctrico.
2.- 4 Cuales son los diferentes tipos de sensores fotoeléctricos?

3.- ¢ Qué es un diodo electroluminiscente?

4.- Menciona 3 tipos de sensores de barrera, dependiendo del haz de luz.

5.- Investiga 2 tipos de sensores fotoeléctricos industriales y menciona sus

caracteristicas eléctricas.
6.- ¢ Cuales son las condiciones de operacion de un sensor de barrera?

7.- ¢ Qué frecuencia tiene un haz de luz, de un sensor fotoeléctrico de tipo laser en

el emisor?

8.- Menciona 3 variables que afecten a un sensor fotoeléctrico.
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4.6 Practica N° 5.

“Sensor inductivo”.

Objetivo general.
El alumno entendera el funcionamiento de un sensor inductivo, mediante la
realizacion de un sistema de control gobernado por el sensor, el cual consiste en

conteo de piezas metalicas y empaquetado de las mismas.

Objetivo particular.
1.- El alumno implementara un sensor inductivo, para el conteo de piezas

metalicas.

2.- El alumno aprendera a utilizar el moédulo contador del PLC easy
819-AC-RC.

3.- Se complementara el sensor para que gobierne el modulo contador del

PLC y se obtendra la respuesta esperada del circuito del control.

Material:

e PLC easy 819-AC-RC.

e Sensor inductivo AECO SI12-DCE8 NPN NO S. (proporcionado por la
asignatura instrumentacion de procesos industriales).

e Software 819-AC-RC.

e Divisor de tension de 15V a 5V.

e Fuente de voltaje de 15V.

e 1 Relevador 5V 10A-127V.

e 1 resistencia de 10KQ.

e 1 resistencia de 5KQ.

e 3 contactores 127V.

¢ Pinzas de electricista, desarmador de cruz y plano.
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Introduccion.

La inductancia en un circuito, indica la magnitud de flujo magnético que contiene
debido a una corriente eléctrica. Si se trata de una corriente circulando por el propio
circuito se le conoce como auto inductancia (L), en caso contrario se habla de

inductancia mutua.

El sensor inductivo tiene como principio de funcionamiento el campo magnético. El
campo magnético que es dirigido hacia el exterior, el cual es generado por medio
del nucleo de ferrita semiabierto de una bobina osciladora, creando asi un area
limitada a lo largo de la superficie activa del sensor, la cual también se le conoce

como zona de conmutacion.

Al aplicarse un voltaje al sensor, se activara el oscilador incorporado en el sensor
fluyendo una corriente constante definida. Cuando un objeto conductor de
electricidad se introduce en la zona de conmutacion se crearan corrientes parasitas
(se producen cuando un conductor atraviesa un campo magnético variable, o
viceversa) las cuales restaran energia al oscilador, al suceder esto se produce un

cambio de consumo de corriente del sensor, teniendo dos estados:

e QOscilacioén sin atenuar.

e Oscilacién atenuada.

En las imagenes 5.1 y 5.2 se muestran las dos atenuaciones.

Imagen 5.1 Oscilacion sin atenuar. Imagen: sensores para la técnica de procesos y manipulacion
FESTO
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Imagen 5.2 Oscilacion atenuada. Imagen: sensores para la técnica de procesos y manipulacion
FESTO.

Por medio de este sensor, solo se pondran materiales conductores de electricidad.

La distancia del area activa donde se produce el cambio en la sefial de salida, se le

conoce como distancia de conmutacion.

La salida de este sensor dependera del tipo de conmutacion con la que cuenta, es
decir, si es una conmutacién normalmente abierto (NO) o conmutacién normalmente
cerrada (NC), esto dependera de las caracteristicas del sensor, ya que hay sensores
que cuentan con las dos conmutaciones. La etapa final del sensor se conectara

dependiendo si el sensor detecta un objeto o no lo detecta.

La distancia del area activa donde se produce el cambio en la sefal de salida, se
conoce como distancia de conmutacion. Un criterio importante del sensor de
proximidad inductivo es el tamafo de la bobina incorporada en la cabeza del sensor

ya que delimitara la distancia maxima de deteccion del sensor.

Para realizar una calibracion de este sensor, y asi mismo conocer la distancia de
conmutacion, se utiliza una placa de calibracion estandarizada. La placa de
medicién estandar, hecha de acero dulce (Fe 360 segun los Eurostandars 25 y 27
0 ISO 630), de 1mm de grueso. Tiene una forma cuadrada y la longitud del lado es

igual:

e El diametro de la superficie activa del sensor.

e Tres veces la distancia de conmutacion nominal.
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El sensor tendra diferente repuesta a diferentes materiales, en la tabla 5.1 se

muestran los datos de materiales:

Material Factor de reduccion
Acero dulce 1.0
Niquel cromo 0.70 - 0.90
Laton 0.35 - 0.50
I Aluminio . 0.35 - 0.50
i TS, § g
Cobre i 0.25 - 0.40 - |

Imagen 5.3 Tabla de sensores para la técnica de procesos y manipulacion FESTO

La tabla anterior muestra que los materiales magnéticos tienen mayor factor de
reduccion, lo cual indica cuanto reduce o aumenta su capacidad de deteccién, en

cuanto a distancia se refiere.

El sensor inductivo se puede encontrar blindado o no blindado, este blindaje se
refiere a como se encuentra la cabeza del mismo sensor, la diferencia se puede

notar en la siguiente imagen:

Imagen 5.4 sensor inductivo blindado y no blindado, Imagen de Facultad de ciencias UASLP,

Sensor inductivo PDF

e Caracteristicas de respuesta.

Los detectores de proximidad inductivo responden a un objeto solo cuando estan

dentro de un area definida, enfrente de la cara de sensado.
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El punto de operacion del sensor es cuando comienza a detectar un objeto entrante
enfrente del sensor. El punto en el que un objeto saliendo hace que el dispositivo
conmute de nuevo a su estado normal se le conoce como punto de desarme. El

aérea entre estos dos puntos se le llama zona de histéresis.

En la imagen 5.5 ejemplifica los puntos expuestos anteriormente:

Imagen 5.5 caracteristicas de respuesta. Imagen de Facultad de ciencias UASLP, Sensor inductivo
PDF

e Contadores.

Un contador es un dispositivo que permite efectuar una cuenta de acontecimientos
o impulsos o realizar una cierta cuenta a partir de algun acontecimiento. La cuenta

se puede programar de forma progresiva (ascendente) o regresiva (descendente).

La funcion del contador permite activar salidas en el momento que su registro de
conteo coincide con el valor presente previamente establecido. Por otro lado, si el
registro es diferente al valor de presente, la salida asociada al contador no se

activara.

*Nota: en el anexo de este manual se encuentran las caracteristicas eléctricas del
sensor AECO SI12-DCE8 NPN NO S.
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Desarrollo de la practica.

En esta practica se utilizara el moédulo contador del PLC easy 819 AC-RC. El modulo
contador en este PLC tiene las siguientes caracteristicas: un relé contador suma o
resta impulsos y se conecta cuando el valor real es mayor o igual que el valor de
consigna. Los valores se hallan entre 0000 y 9999. El relé contador se controla
mediante las funciones de bobina impulso de contaje, direccion de contaje y

resetear.

Mediante la bobina reset (RC1), el estado del contador se reestablece al valor real
“0”. De esta manera el contador llevara la cuenta de los eventos que se le indiquen,
los cuales pueden ser entradas o bien impulsos generados dentro del mismo circuito
de control y dependiendo de los valores establecidos activara o desactivara su

salida.

*Nota: en el anexo de esta practica se encuentra la tabla del contador y sus

parametros.

En las siguientes imagenes se encuentra la explicacidén para seleccionar y disponer

del mdédulo contador:

En la imagen 5.6, se seleccionan los modulos contadores y después se selecciona

el C-Relé de contaje.

Elementos de esquema de contactos
[ Temporizadores
@
...... i[ C-Reléde contaje
...... {T CF- Contador de frecuencia
------ {T CH- Contador de alta velocidad
------ a:l' Cl - Contador incremental
[d Méddulos aritmético y analdgico
& Médulos de mando y de regulacién
...... T DC-Regulador PID
------ 4T FT-Filtro de sefializacion PT1
...... {T PO -sSalida de impulso
------ IT VC- Limite de valor
[d Mddulos de datos y de registros
| Médulos NET
------ IT GT - Obtener el valar de la MET
------ a:l' PT - Colocar el valor en la NET
------ 4T SC- Sincronizar hora mediante NET
1 Otros médulos de funcién

Imagen 5.6 EasySoft-Pro6
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Al tener seleccionado el C-Relé de contaje, se selecciona la opcién de elemento del
esquema de conexiones, aqui se seleccionara la funciéon de la bobina de este

modulo, las cuales se muestran en la imagen (5.8):

e C_ - Bobina de contaje, cuenta en los flancos positivos.
e D _-Indicacién de la direccidon de contaje ( 0= hacia delante, 1= hacia atras.)
e RE - Retroceder el valor real (QV) a cero.

e SE — Aceptar el valor real de especificacidon con flanco positivo.

co

O—— SH

O— SL

O0—{ sV Qv —o
O o oF

o_ FB
SE C

RE ZE

Imagen 5.7 esquema de médulo contador

Y en la segunda se selecciona la funcion de la bobina entre las opciones, imagen
(5.9):

e Contactor.

e Telerruptor.

o Set.

¢ Reset.

e Bobina cerrado.
¢ Flanco negativo.

e Flanco positivo.
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C. 1 W

Contacto

® de ciene

de apertura

Elemento del esquema de conexiones l FParametro

Camentario:

Funcidn de bohina

C_ « Contactor v

[_ - Indicacidn de la direccidn de contaje [O=hacia delante, 1=hacia atras)
RE - Retroceder el valor real [0V a cero
SE - Aceptar el walor real de ezpecificiacian con flanco pos.

Imagen 5.8 elemento del esquema de conexiones

Elementa del esquema de conesiones | Pararneto ]

C 1 W Comentario:
Cortacto Furcidn de bobina
C_ v | Contactar W
8 de cieme
de apertura

Bobina cerada
Flanco negativo
Flanco pogitivo

Imagen 5.9 parametro

Una vez seleccionados estos dos parametros, seleccionamos la opcién de

parametro, donde se determina la entrada (imagen 5.10) y la salida (imagen 5.11).

en la entrada se selecciona el operando NU- constante y el valor que se le desea

dar, ya que este va

predeterminados. E

Modulo de control.

lor sera nuestro parametro. La salida quedara con los valores

sta es la configuracién para realizar esta practica.

Entradas de modulo

Part. OCperando M.

SH:= MU - W E|
Sl ¥
SV W

Imagen 5.10 entradas al moédulo
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Salida de madulo
Part. Operando M.2
v W

Imagen 5.11 salida del médulo

Para configurar el Reset de este contador, para esta practica, se selecciona el

mismo modulo y se configura como lo muestra la imagen 5.12.

Elemmento del esquema de conexiones | Parametro

C. 1 v  Comentarioc  COMTADOR

Contacta Funcidn de bobina
RE w  Contactor ]
® de ciene
de apertura

Imagen 5.12 Reset de contador

« Acondicionamiento del sensor AECO SI12-DCE8 NPN NO S al PLC.

El acoplamiento de la salida del sensor se realizara como se indica en el imagen

5.13, diagrama de acondicionamiento.

Imagen 5.13 diagrama de acondicionamiento
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Una vez implementado el diagrama de acondicionamiento, se procede a realizar la

programacion del circuito de control en el EasySoft-Pro6.

En la imagen 5.15 se muestra el diagrama de control.

Modulo de control.

A c o E F G H |
PARD DE ARRANGUE CONTADOR TRANEPOR-
EMERGENCIA DORA

001 | | | VI o :)_

| 11 | S
101 02 CO10F Qo1
002 | 1| _C :)_
11
MO1 TO1EN
002 ' :)_
S
MO1
SENSOR CONTADOR
004 | | o :)_
11 S
103 Co1C_
CONTADOR ENPADUETA-
]
005 ] 1 :/l o :)_
11 | S
CO10F To1Q1 Qo2
ENPADUETA-
oo
006 | 1 ' :)_
11 S
Qoz TOZEN
CONTADOR
007 | 1 i :)_
11 S
ToO201 CO1RE
TRANSPOR- SURTIDOR
DORA
008 | | | 1 ' :)_
11 11 S
To3Q1 Qo1 Qo3
TRANSPOR-
DORA
008 | | o :)_
11 S
Qo1 TO3EN
Imagen 5.14 diagrama de control
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e (Caracteristicas de la programacion.

1.- El temporizador 1 trabaja en temporizacion en reposos (off-delay) y el

temporizador 2 y 3 trabajan en temporizacion de trabajo (on-delay).

2.- Los temporizadores que se le incorporaron a la programacion, son como apoyo
para retrasar los accionamientos y poder asi visualizar a detalle el procedimiento
del programa. Los tiempos elegidos pueden ser a criterio del alumno, para realizar
la practica se propone los siguientes tiempos: temporizador (1) 500 mili segundos,
temporizador (2) 2 segundos 100 mili segundos y temporizador (3) 500 mili

segundos.

3.- Para el médulo de contaje se propone un conteo de 6 piezas de manera

ascendente, y la salida del mismo se acciona solo si realizo conteo de 6 piezas.

e Funcionamiento del circuito de control.

Se cuenta con un botén normalmente cerrado, que funciona como un paro de
emergencia, el cual detendra en cualquier momento el sistema. Cuenta con un
botéon normalmente abierto, que funciona como arranque, es decir, si y solo si el
sistema entrara en operacion si el botdn es oprimido, al ser oprimido, el sistema se
enclava y comienza a funcionar la banda transportadora, asimismo se acciona el

temporizador 1y 3.

El temporizador 3 retrasara el accionamiento del surtidor de piezas esto con el fin

de dar un tiempo para que la banda ya esté en completo funcionamiento.

El temporizador 1 espera a ser desenegrizado para comenzar el conteo y realice la

accion definida, la cual es el accionamiento del empaquetado.
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El circuito de control sera gobernado por un sensor inductivo AECO SI12-DCES8
NPN NO S, el cual nos proporcionara un pulso eléctrico en la entrada 13 del PLC al
detectar una pieza, al detectar las piezas comenzara el conteo de las mismas, al
llegar al numero de piezas elegido (en este caso 6 piezas), detendra a la banda
transportadora y al surtidor, energizara al temporizador 2 realizando un retraso

necesario para que el empaquetado se termine y se accione el reset del contador.

Al término de estos procedimientos anteriormente expuestos, el sistema volvera a

realizar las mismas acciones, siempre y cuando se contabilicen 6 piezas.

e Modo de funcionamiento de entradas para la simulacién en la PC.

La imagen 5.11 muestra como seleccionar el funcionamiento de las entradas, para

realizar la simulacion en el software EasySoft-Pro6.

Imagen 5.15 modo de funcionamiento de entradas

e Diagrama de potencia.

En la siguiente imagen 5.16 se muestra el diagrama de potencia, que indica como
realizar la conexién de potencia para los contactores, que energizan a nuestros

actuadores.
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Imagen 5.16 diagrama de potencia
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Cuestionario previo a la practica N° 5.

1.- Describir las principales diferencias de un sensor inductivo blindado y no
blindado.

2.- Investigar y describir el funcionamiento de un transistor NPN y como se acopla

en este tipo de sensor.
3.- ¢ Cual es la diferencia de un sensor inductivo NPN y uno PNP?

4.- Realizar el dibujo de un diagrama del sensor inductivo que presente la l6gica de

salida normalmente abierto (NO) y normalmente cerrado (NC).
5.- ¢ Cual es el método para realizar la calibracién adecuada de un sensor inductivo?
6.- Describe el funcionamiento de un médulo contador.

7.- Realiza el correcto analisis matematico del divisor de voltaje, utilizado en esta

practica y menciona porque es importante realizarlo.

8.- ¢ Qué es la curva de respuesta en este sensor?

107

Modulo de control.



Facultad de Estudios Superiores Aragon UNAM

Ingenieria Eléctrica Electrénica
CAPITULO IV

4.7 Practica N° 6.

“Sensor optico de laser.”

Objetivo general.
El alumno conocera el sensor laser de la marca BANNER modelo QS30LDQ y su
principio de funcionamiento, acoplandolo a un circuito de control, el cual es una

cortadora de papel, realizando también un conteo de los cortes realizados.

Objetivo particular.

1.- Identificar las caracteristicas de operacién del dispositivo sensor laser.
2.- Acoplar el sensor a un circuito de control.

3.- Comprender el funcionamiento del sensor y circuito de control.

Material:
e Sensor BANNER QS30LDQ (proporcionado por el laboratorio de
instrumentacion de procesos industriales.)
e PLC easy 819-AC-RC.
e 1 relevador de 8 pines a 12 volts C.A, 5 Amperes.
e 3 Contactores 127 volts C.A.
e Interruptor termomagnético de 30 Amperes C.A.
¢ Pinzas de electricista, desarmador plano y cruz.
e Fuente de 12 volts C.D.
1 Boton N.O. y 1 botén N.C.
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Introduccion.

Los sensores Opticos utilizan medios épticos y electronicos para la deteccion de
objetos. Utilizando luz roja o infrarroja, los fotodiodos y fototransistores se utilizan
como elementos receptores. Fotodiodos: son diodos de union hechos de
semiconductores, los cuales estan conectados en un circuito de polarizacion
inversa, por lo que su resistencia es muy elevada. Cuando la luz incide en la union,
la resistencia del diodo disminuye y al corriente del circuito aumenta de manera
notable. (BOLTON, 2008)

e Fototransistores: tienen una union base colector p-n sensible a la luz. Cuando
la luz no incide, la corriente colector-emisor es muy pequefa. Al incidir la luz,
se produce una corriente de base directamente proporcional a la intensidad
luminosa. Debido a ello se produce una corriente de colector que es una

medida de la intensidad luminosa. (W. Bolton.)

La luz infrarroja se utiliza principalmente cuando se requiere abarcar mayores
distancias, aunado a que la luz infrarroja es menos susceptible a las interferencias

que en el ambiente puedan estar presentes, siendo la mas habitual la luz visible.

Con ambos tipos de sensores Opticos, la supresion adicional de las influencias de
luz externas se alcanza por medio de la modulacion de la sefial optica. El receptor
se sintoniza con los pulsos del emisor. Particularmente en el caso de luz infrarroja,
la utilizacion de filtros de luz diurna, mejora aun mas su sensibilidad a la luz

ambiental.

En el caso de los dos tipos de sensores opticos (luz roja y luz infrarroja), la
eliminacion de las influencias de luz externas se alcanzara mediante la modulacion
de la senal 6ptica. En el caso de utilizar luz infrarroja se recomienda la utilizacién de

filtros de luz diurna, mejorando la insensibilidad de luz ambiental.

Enlaimagen 6.1, se muestra el esquematico de un sensor optico que incluye emisor

y receptor.
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Imagen 6.1 sensor optico
1.- Oscilador. 7.- Indicador del estado de activacion.
2.- Emisor Fotoeléctrico. 8.- Etapa de salida con circuito protector.
3.- Receptor fotoeléctrico. 9.- Tension externa.
4.- Preamplificador. 10.- Alimentacion interna constante.
5.- Operacion logica. 11.- Alcance 6ptico.
6.- Convertidor pulso/nivel. 12.- Salida del sensor.

En esta practica se utilizara el sensor de la marca BANNER QS30 Series modelo
QS30LDQ clase 1. La clase 1 se refiere al tipo de laser emitido, en este caso es un
laser seguro en condiciones razonables de uso, a diferencia del sensor clase 2 que

tiene advertencias de uso.

Este sensor contiene un laser visible para deteccion difusa, es decir, reflexion difusa,
en donde el laser es emitido, al encontrarse con un objeto se produce una reflexién,
ésta misma sufrira un ligero cambio incidiendo sobre el receptor y al no encontrarse
ningun objeto no existira reflexion alguna. En la figura 6.2 se muestra un ejemplo de

reflexion difusa.
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Imagen 6.2 reflexion difusa

El QS30LDQ es un sensor laser de alto rendimiento, facil de utilizar con diferentes
opciones de configuracion que hacen de este sensor una opcion adecuada para
aplicaciones exigentes. Dispone de caracteristicas estaticas, dinamicas y de punto

unico de programacion. El sensor cuenta con dos salidas NPN y PNP.

En la imagen 6.3, se muestran los elementos del sensor.

Imagen 6.3 sensor BANNER QS30

1.- Botones de programacion.

e 2.- LED amarillo, indica el comportamiento de la salida del sensor.

e 3.- LED verde, indica que el sensor se encuentra encendido.

e 4.-LEDs indicadores. Donde: LED 1 opera con luz, LED 2 opera sin luz, LED
3 retardo, LED 4 umbral de conmutacion, LED 5y 6 estaticoy LED 7y 8
dinamico.
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Lo anterior se refiere a la programacion del sensor. Cuando el sensor esté en
funcionamiento, los 8 leds indicaran la respuesta del sensor indicado de la siguiente

manera.

e LED 6, 7 y 8: excelente, operacion estable del sensor.

e LED 4y 5: buena operacion del sensor, menor sensado de las variables, no
afecta la confiabilidad del sensor.

e LED 2y 3: mala operacion del sensor, menor sensado de las variables, afecta
la confiabilidad del sensor.

e LED 1: pésima operaciéon del sensor, considerar un esquema alternativo de

sensado.

La programacién de este sensor se lleva a cabo a través de la programacion en
modo TEACH y SETUP.

e TEACH, se definiran los parametros de deteccion. La programacion TEACH
single-point solo se lleva a cabo estaticamente.
e SETUP, se puede utilizar para afiadir un retardo a la respuesta OFF o

cambiar el modo de operacion en sefial con luz y sin luz.

e Confiquraciones del sensor.

TEACH-Two Point (dos puntos) y ajuste manual.

Establece un umbral de conmutacion (punto de conmutacién). La posicion umbral
se puede ajustar mediante los botones "+" y "-" (ajuste manual). Recomendado para

aplicaciones donde el usuario puede presentar dos condiciones.

TEACH de dos puntos, es el método de configuracion tradicional. El sensor localiza

un unico umbral de deteccion (punto de conmutacion).

La primera condicién que se ensefa es la condiciéon ON. Las condiciones de Salida
ON y OFF pueden ser revertidas cambiando el estado de Operacion Luz / Oscuridad

en el Modo de Configuracion.
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Imagen 6.4 TEACH 2 puntos

e TECH dindmica y adaptacién de umbrales.

Este tipo de programacion se utiliza cuando un proceso no puede ser detenido para

establecer los parametros de las variables.

TEACH dinamico es una variacion de TEACH de dos puntos. Programa el sensor
durante las condiciones reales de funcionamiento de la maquina, toma muestras
multiples de las condiciones de luz y oscuridad y automaticamente establece el

umbral en el nivel 6ptimo.

Activa el sistema de umbral adaptativo del sensor, que sigue de forma continua los
niveles minimo y maximo de la sefal, y mantiene automaticamente el centrado del
umbral entre las condiciones de luz y oscuridad. La rutina adaptada se guarda en la

memoria no volatil, al menos una vez por hora.
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Imagen 6.5 dinamica y adaptacion de umbrales

e SINGLE POINT en TEACH estatico.

La programacién puede realizarse unicamente con el método estatico. El sensor
aprende una sola condicion de deteccidn y afade umbrales de conmutacion por

encimay por debajo de la condicidon ensayada para crear una ventana de deteccion.

Es mas util cuando un producto no siempre aparece en el mismo lugar o cuando
pueden aparecer otras senales. El TEACH de un solo punto programa una ventana
de deteccidn, con la condicion de Salida ON (dentro de la ventana) y las condiciones
de Salida OFF (fuera de la ventana). Las condiciones de ON y OFF de salida se
pueden invertir cambiando el estado de Operaciéon Luz / Oscuridad en el modo
SETUP.

El ajuste manual permite un conjunto de ventanas de punto unico, amplia o contrae
el tamafo de la ventana. Los LEDs encendidos en la barra de luz se separan en

mayor o menor grado, para exhibir el tamafio de ventana de deteccion relativa.
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Imagen 6.6 TEACH estatico

e Modo de configuracion.
Este modo SETUP se utiliza para:

e Operacién con luz y sin luz.

e Extensor de pulsos de 30ms (retardo OFF), si es necesario.

Los LEDs 1, 2, 3 y 4 se encontraran activos, solo cuando el sensor esté en

funcionamiento, indican la respuesta de salida, con cuatro combinaciones posibles.

e Operacién con luz sin retardo.
e Operacién sin luz sin retardo.
e Operacién con luz, 30ms de retardo.

e Operacion sin luz 30ms de retardo.

Para acceder a este modo, se deberan pulsar los dos botones al mismo tiempo,
hasta que el LED verde se apague. Presionamos cualquiera de los dos botones
para alternar entre las cuatro posibles combinaciones. Mantener nuevamente

pulsados los dos botones hasta que el LED verde encienda nuevamente.
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Ajuste manual: cuando el sensor esté en funcionamiento, se pueden modificar los

parametros de medicion, solo bastara presionar “+” para aumentar y para

disminuir.

Desarrollo de la practica.

Para la aplicacion de este sensor se implementara un sistema de control, el cual
consiste en una cortadora de papel (por ejemplo impresos publicitarios), el sensor
se programara en TEACH two-points, donde se le indicara las dos variables,
definiendo nuestros parametros de trabajo realizaremos la programacién del sensor

como se indico en la introduccion de esta practica.

En laimagen 6.7, se muestra una impresion, la cual servira como ejemplo.

Imagen 6.7 ejemplo

En la imagen 6.7 se aprecia un recuadro negro en la parte inferior izquierda, el cual
sera nuestro punto de deteccion, por lo tanto al sensor se le indicaran los dos puntos
de trabajo; el primero es el color blanco del folleto y el segundo sera el recuadro

negro. Los 2 puntos de trabajo dependeran de las exigencias de trabajo.
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e Acondicionamiento del sensor QS30LDQ al PLC.

En la imagen 6.8, se muestra el acondicionamiento necesario para incorporar este

sensor al PLC.

Imagen 6.8 acondicionamiento del sensor
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Una vez realizado el acondicionamiento del sensor se procede a realizar la

programacioén en el PLC. Imagen 6.9.

Imagen 6.9 diagrama de control

118

Modulo de control.



Facultad de Estudios Superiores Aragon UNAM

Ingenieria Eléctrica Electrénica
CAPITULO IV

e (Caracteristicas de la programacion.

1.- Se incorporan 5 temporizadores a este diagrama de control, los cuales operan

con temporizacion de trabajo.
2.- Los tiempos de trabajo son los siguientes:

e Temporizador 1, 6 segundos.
e Temporizador 2, 250 milisegundos.
e Temporizador 3y 4, 1 segundo.

e Temporizador 5, 1 segundo 200 milisegundos.
3.- Para el modulo contador se propone un conteo de diez cortes.

e Funcionamiento del circuito de control.

Este sistema de control cuenta con un boton N.C. que funciona como un paro de
emergencia el cual detendra en cualquier momento el sistema, un botén N.O. que
funciona como arranque, es decir, si y solo si el sistema entrara en operacién si el

botdn es oprimido, al ser oprimido el sistema se enclava y comienza a funcionar.

Al iniciar el sistema comenzara a circular el papel impreso, el sensor al detectar el
cuadro negro (en esta practica) detendra el papel para accionar la cortadora, el
temporizador 3 define el tiempo de cortado, una vez terminado el proceso de cortado

el papel volvera a circular.

El temporizador 1 es el encargado de llevar el tiempo de deteccidn, es decir, si
pasado el tiempo establecido en este temporizador no hay deteccién el sistema se

detendra por completo para ser verificado.

El sensor también activa el médulo contador, que tiene una constante establecida
de 10 conteos, una vez igualada la constante, el sistema activara una charola que

movera las diez piezas de papel cortadas.
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e Modo de funcionamiento de entradas para la simulacién en la PC.

La imagen 6.10, muestra como seleccionar el funcionamiento de las entradas para

realizar la simulacion en el software EasySoft-Pro6.

Modo de funcionamiento I/R

Imagen 6.10 modo de funcionamiento de entradas

e Diagrama de potencia.

En la imagen 6.11, se muestra como realizar la conexion de potencia para los

contactores que energizan a nuestros actuadores.

Imagen 6.11 diagrama de potencia
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Cuestionario previo practica N° 6.

1.- Investigar las caracteristicas de operacién del sensor QS30LDAQ.

2.- Describir el funcionamiento de las salidas NPN y PNP del sensor QS30LDQ.
3.- ¢ Cual es la corriente maxima en la respuesta del sensor QS30LDQ.?

4.- Realizar la curva de operacion del sensor QS30LDQ.

5.- Mencionar 3 desventajas de utilizar luz infrarroja en un sensor o6ptico.

6.- Mencionar 3 desventajas de utilizar luz roja en un sensor 6ptico.
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CONCLUSIONES
Se desarrollé un manual practico con PLC EASY 819 AC-RC EATON, para el

“laboratorio de instrumentacion de procesos industriales”, con el objetivo de dar una
herramienta de conocimiento a los estudiantes de licenciatura en ingenieria

eléctrica electréonica con moédulo de control.

La implementacion de este manual ayuda a los estudiantes a obtener una visién
mas amplia sobre el campo practico de los conocimientos obtenidos a lo largo de

los primeros semestres en la facultad, ya que permite conjugar teoria con practica.

Con el desarrollo y puesta en practica de este manual se proporciona al estudiante
una introduccién a los controladores légicos programables (PLC), en cuanto a su
funcionamiento, para asi poder desarrollar e implementar diferentes sistemas de
control y automatizacion, acoplando diferentes etapas en estos sistemas, de igual

forma podra mejorarlos y optimizarlos.

Con los dispositivos proporcionados por el laboratorio de instrumentacion de
procesos industriales se pueden realizar diferentes practicas. Se eligieron estas
practicas ya que utilizan elementos familiares a los estudiantes haciendo mas facil

su comprension.

El lenguaje de programacion utilizado en este manual, permite al estudiante
incursionar en los diferentes lenguajes de programacion para los PLC. El estudiante
ademas podra explorar en diferentes entornos de desarrollo integrado de los
diferentes fabricantes de PLC, obteniendo una habilidad de programacién para el

uso adecuado de este tipo de dispositivos.

Ademas podra analizar e implementar los acoplamientos necesarios para los

distintos sensores que existen en la industria.
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Este manual fue disefiado de tal manera que, el lector pueda comprender los
principios basicos de funcionamiento de los dispositivos PLC, que pueda
comprender como funcionan, y que en su mayoria estos dispositivos dependen

principalmente de la sefal de entrada.

Este compendio de practicas se implement6é de manera parcial durante el semestre
2017-2 en el “laboratorio de instrumentacion de procesos industriales”, con el total
apoyo del Ingeniero Oscar Guadalupe Moreno Espinoza, mediante la interaccién de

algunas practicas con sus alumnos.

El objetivo futuro de éste manual es que se implemente en el “laboratorio de
instrumentacion de procesos industriales”, para que los alumnos cuenten con una
herramienta mas de aprendizaje, que atraiga al estudiante para profundizar sus
conocimientos en los dispositivos l6gicos programables, que sea una motivacion
para que los alumnos les atraiga el moédulo de control impartido en la Facultas de

Estudios Superiores Aragon.
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ANEXOS.

Caracteristicas de contactores.
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Caracteristicas eléctricas PLC EASY 819 AC-RC

EASY819-AC-RC..

Valores de tension (sinusoidal) Ue VAC, (%) 100/110/115/120/230/240,
(+10/-15)
Margen de trabajo VAC de 85 a 264
Frecuencia, valor de medicion, tolerancia Hz, (%) 50/60, (+ 5)

Consumo de corriente

a 115/120 V AC 60 Hz, tipico mA 70
a 230/240 V AC 50 Hz, tipico mA 35
Caida de tension, CEI/EN 61131-2 ms 20

Disipaciones de potencia
a 115/120 V AC, tipico VA 10
a 230/240 V AC, tipico VA 10
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Caracteristicas de relé de sobrecarga.
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Caracteristicas de salida PLC EASY 819 AC-RC

Nimero 6

Tipos de salida Relé

En grupos de 1

Conexion en paralelo de salidas para aumentar el rendimiento no autorizado

Proteccion por fusible de un relé de salida

Pequeiio interruptor automatico B16 A 16
o fusible (lento) A 8

Aislamiento de potencial con la alimentacion de la red, entradas, interface i
de PC, tarjeta de memoria, red de interconexién easy-NET, EASY-LINK

Aislamiento seguro VAC 300
Aislamiento base VAC 600
Longevidad mecanica Manio- 10 x 106
bras

Contactos de relés

Intensidad térmica convencional term., (UL) A 8, (10)
Recomendado para la carga a 12 V AC/DC mA > 500
Resistente a cortocircuitos cos @ = 1 A 600
16 A caracteristica B (B16) a
Resistente a cortocircuitos cos @ = 0.5 hasta 0.7 A 900
16 A caracteristica B (B16) a
Tension asignada soportada al impulso Ujmp contacto- kv 6
bobina

Tension asignada de aislamiento Uj
Tensién asignada de empleo Ue VAC 250
Aislamiento seguro sequin EN 50 178 entre bobina y VAC 300
contacto
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Poder de cierre, CEI 60947

AC-15 250 V AC, 3 A (600 Ops/h) Manio- 300000
bras

DC-13 /R = 150 ms 24 V DC, 1 A (500 Sth) Manio- 200000
bras

Poder de apertura, CEl 60947

AC-15 250 V AC, 3 A (600 Ops/h) Manio- 300000
bras

DC-13 UR = 150 ms 24 V DC, 1 A (500 S/h) Manio- 200000
bras

Carga de bombilla

1000 W a 230/240 V AC Manio- 25000
bras

500 W a 115/120 V AC Manio- 25000
bras

Lamparas fluorescentes con reactancia, 10 x 58 W a Manio- 25000

2301240 V AC bras

Lamparas fluorescentes convencionales compensadas, Manio- 25000

1 % 58 W a 2301240 V AC bras

Lamparas fluorescentes convencionales no compensadas, ~ Manio- 25000

10 x 58 W a 230/240 V AC bras

Frecuencia de maniobras relés

Maniobras mecanicas Manio- 10 Mio. (107)
bras

Frecuencia de maniobras mecanica Hz 10

Lamparas de carga resistiva Hz 2

Carga inductiva Hz 0,5
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Sensor inductivo AECO.

130

Modulo de control.



Facultad de Estudios Superiores Aragon

Ingenieria Eléctrica Electronica
ANEXOS

131

Modulo de control.



	Portada 
	Contenido
	Introducción 
	Justificación 
	Motivación 
	Capítulo I. introducción al Controlador Lógico Programable 
	Capítulo II. Fundamentos de Instrumentación 
	Capítulo III. Descripción de Hardware del PLC EATON 819 AC-RC
	Capítulo IV. Implementación de Prácticas del Laboratorio de Instrumentación de
Procesos Industriales 
	Conclusiones   
	Bibliografía 
	Anexos 



