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SISTEMAS AUTOMATICOS DE CONTROL

Son aquellos sistemas formados por componentes
fisicos, conectados de tal manera que puedan
comandar, dirigir o regular a si mismo o a otro
sistema.

CONCEPTOS REALACIONADOS CON LOS
SITEMAS DE CONTROL

* En la industria actual los sistemas empleados son de este tipo. Los mismos los podemos
relacionar con: paro y ocio.

» Algunos conceptos relacionados con los sistemas de
control son:

Planta y proceso

Perturbacion

Sefial de mando

Selector de referencia

Entrada de referencia

Unidad de control

Elemento de realimentacion

Senal activa.
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CLASIFICACION SEGUN NATURALEZA
* NATURALES: Son aquellos que tienen lugar en los seres vivos.

* REALIZADOS POR EL HOMBRE: Un ejemplo sencillos podria ser un control de
temperatura.

* MIXTOS: Es el formado por el conjunto de una maquina y el hombre (conduccién de un
vehiculo).



TIPOS DE SISTEMAS DE CONTROL

I SISTEMAS DE LAZO ABIERTO: La senal de salida no influye sobre la sefial de
entrada.

I SISTEMAS DE LAZO CERRADO: Parte de la sefial de salida se recoge (realimenta) en

la entrada. La sefial de salida depende de la de entrada y de los estados anteriores de
la salida.

S. DE CONTROL DE LAZO ABIERTO
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SISTEMAS DE CONTROL DE LAZO CERRADO

0 El captador se encarga de recoger la informacion de salida (velocidad, temperatura por
ejemplo) y convertirla en una senal similar a la de referencia con la que se compara
(tensién).

I El comparador se encarga de restar las sefales de referencia y realimentada del
captador, la diferencia es la sefial activa o de error que actua sobre el regulador

0 El regulador o controlador

suministra la senal sobre el sistema para que este actie segun sea necesario. El
regulador y comparador pueden estar formado por un mismo elemento ( puede ser

un regulador, mecanico, eléctrico, hidraulica, neumatico etc.)

SISTEMAS DE CONTROL LAZO CERRADO
SISTEMA ESTABLE

0 Cualquier perturbacién ( cambios en las condiciones externas o internas en el sistema)
o variacién de la sefial de mando, actua sobre el regulador.

0 El regulador tarda un tiempo en dar la respuesta ante estas variaciones.

0 Sila respuesta es muy rapida provoca una oscilacion del sistema. Este tiempo seria el
periodo transitorio. Para que el sistema sea estable la oscilacion debe desaparecer. Si
no desaparece y aumenta con el tiempo el sistema es inestable.

FUNCION DE TRANSFERENCIA

Es el cociente entre |las transformadas de Laplace
de las sefiales de salida y de entrada:

G(s) = C(s) / R(s)

0 Es la relacion entre la sefal de salida y la sefial de entrada de un sistema.

0 La funcion de transferencia viene dada por una expresién matematica, mas o menos
compleja, dependiente del tiempo.

0 El analisis de la misma permite estudiar un sistema y verificar su estabilidad.

Es el cociente entre las transformadas de Laplace de las sefales de salida y de entrada:
G(s) = C(s) I R(s)

DIAGRAMA FUNCIONALES O DE BLOQUES

0 Es una forma simplificada de representar un sistema automatico de control. Nos permite
averiguar facilmente la funcién de transferencia.

En los mismos aparecen la circulacién de sefiales mediante flechas



FUNCION DE o
TRANSFERENCIA G(s) = C(s)/R(s)

DIAGRAMA FUNCIONALES O DE BLOQUES
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DIAGRAMA FUNCIONALES O DE BLOQUES
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DIAGRAMA FUNCIONALES O DE BLOQUES
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ESTUDIO DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

0 Los bloques funcionales pueden simplificarse llegando a un bloque unico que
representara la funcion de transferencia.

0 Estas funciones pueden estudiarse mediante diferentes proceso matematicos,
obteniendo datos significativos sobre la estabilidad del sistema.

TIPOS DE CONTROL

El control industrial en los proceso industriales, siempre ha sido preciso. Antes los ajustes
necesarios los realizaba un operario ( control manual ).

En la actualidad las diferentes variables son controladas por el mismo sistema ( control
automatico )

REGULADOR O CONTROLADOR

0 Es el dispositivo que se encarga de recoger la sefal activa ( procedente del comparador
) y actuar sobre la planta o proceso (parte principal del sistema), para llevar el sistema al
estado deseado.

TECNOLOGIAS UTILIZADAS

0 En principio los reguladores trabajaban con sefiales analégicas y los circuitos
empleados emplean tecnologia neumatica,hidraulica, eléctrica o mecanica.

0 Posteriormente con los semiconductores se emplea un control analégico
(amplificadores operacionales, calculadores analdgicos ).

0 Por ultimo con la utilizacién del microprocesador se emplea un control

digital con circuitos digitales.

CONTROL ANALOGICO Y DIGITAL

I CONTROL ANALOGICO: Se trabaja con sefiales analdgicas (son sefiales variables con
respecto el tiempo, entre dos valores cabe la posibilidad de encontrar infinitos valores).

0 CONTROL DIGITAL: Se trabaja con senales

digitales. Estas sefales llevan la informacion codificada en forma de niveles altos o bajos
de senal ( dos valores).

0 Las sefiales fisicas son analégicas. Es necesario convertirlas en digitales .

TIPOS DE CONTROL

0 PROPORCIONAL: La relacion entre la entrada de error y la salida del regulador,

es una constante. Esta constante sera la amplificacion o ganancia del regulador. Si la
ganancia es apreciable, el sistema puede salirse de sus rangos maximos. La respuesta
proporcional produce un error que necesita sucesivos reajustes.

CONTROL INTEGRAL

0 El regulador actuara en funcién de la magnitud de la senal de
error y el tiempo en que este se mantiene.
0 Normalmente este control va acompafado de un control proporcional



CONTROL DERIVATIVO

0 La salida es proporcional a la variaciéon de la sefial de error.
0 Sila variacién de la sefial de error es brusca puede causar cambios bruscos
en el sistema. Este control se emplean en cambios de la sefal activo lentos.

0 En un sistema nos podemos encontrar juntos los tres sistemas el P |y D
(SE DESARROLLA EN PAGINA 39)

TRANSDUCTORES, CAPTADORES Y SENSORES

[ SENSORES: Captura la informacién del exterior y la suministra al transductor o
captador

0 TRANSDUCTORES: Nos suministran determinada informacion. Una variable fisica
de entrada proveniente de un sensor ( un nivel de agua) lo transforma en una sefial
comprensible por el sistema (sefial eléctrica).

I CAPTADORES: Su funcion es similar al anterior, la diferencia es que este toma la
sefal de la salida del sistema y la introduce en el comparador.

CONCEPTOS RELATIVOS A LOS SENSORES

0 Rango de medida: Diferencia entre el valor maximo y minimo a medir por el
transductor.

0 Sensibilidad: Relacion entre la sefial de salida del transductor y su entrada.

0 Resolucién: Variacion mas pequena detectable.

0 Histéresis: Es la diferencia entre la sefial de salida medida para una misma magnitud
de entrada, como consecuencia de dar una medida diferente ascendente o descendente.

CLASIFICACION SEGUN TIPO DE SENAL

ANALOGICOS: Dan como salida un valor de sefial variable en forma continua dentro
del campo de medida.

DIGITALES: La salida es una seial codificada en forma de pulsos o en forma de una
palabra digital codificada en binario.

TODO-NADA: Indica solo cuando la variable detectada sobrepasa un nivel. Seria una
caso limite de sensor digital con solo dos niveles
| De posicidn/desplazamiento: Finales de carrera mecanicos, detectores de
proximidad, inductivos, capacitivos y opticos, detectores lineales y detectores angulares
0 De velocidad: Tacémetros, 6pticos
| De presidn: piezoeléctricos, inductivos
| De temperatura. Etc

TIPOS DE TRANSDUCTORES

FINALES DE CARRERA
Finales de carrera: Nos indican el final de un desplazamiento.
0 Pueden ser:
" Mecanicos: se trata de un interruptor mecanico con funcionamiento eléctrico,
neumatico o hidraulico



FINALES DE CARRERA INDUCTIVOS

* La variacion de un campo magnético frente al objeto permite la detecciéon del mismo.
* Detectores inductivos sensibles a materiales ferromagnéticos: Se emplea cuando hay
que detectar materiales ferromagnéticos.

* Detectores inductivos sensibles a materiales metélicos: Se emplean con materiales
capaces de producir perdidas por efecto Foucault, su elemento principal es un circuito
resonante.

FINALES DE CARRERA INDUCTIVOS

Carcasa

Babinards El objeto metdlico,
Objeto Figura A crea una .
interpuesto > Campo magnético deformacién del
del iman

campo magnético,
lo que creara un
pulso eléctrico.

Figura B

Iman



TRANDUCTORES INDUCTIVOS
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TRANSDUCTORES DE POSICION CAPACITIVOS

| Capacitivos: Pueden estar formados por un electrodo de modo que cuando cambia el
dieléctrico ( material a detectar ) cambia la capacidad del condensador que se encuentra



asociado a un circuito resonante y se emite una senal. Se pueden utilizar como detectores
de nivel, siempre que el material a detectar sea aislante.

Permite la deteccion de: liquidos, objetos no metalicos, sustancias en polvo etc.

TRANSDUCTORES DE POSICION CAPACITIVOS
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TRANSDUCTORES DE POSICION CAPACITIVOS
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TRANSDUCTORES DE POSICION OPTCOS.

Sensores Opticos: Se trata de dispositivos sensibles a la luz ( normalmente se trabaja
en la gama de los infrarrojos, luz no visible ).

Sensores de proximidad:
0 Se distinguen: de barrera, de reflexién y de reflexién directa

TRANSDUCTORES DE POSICION OPTICOS.

Para distancias mas largas:
» Células fotoeléctricas: El funcionamiento es similar al anterior pero las distancias a
detectar pueden llegar a los 200 m

TRANSDUCTORES DE DESPLAZAMIENTO

MEDIDAS DE GRANDES DESPLAZAMIENTOS

Sensores por radiacion electromagnética: Las radiaciones electromagnéticas, se
transmite a la velocidad de la luz (3*108 m/seg). Nos sirven para medir grandes distancias
de objetos (midiendo la velocidad de retorno de la onda). Al igual que los sensores
opticos, necesitan un transmisor y un receptor.

Sensores por ultrasonidos: Son similares a los anteriores pero se emplean para
distancias mas cortas, ya que la velocidad de propagacion de los
ultrasonidos es la del sonido. Tanto estos como los anteriores nos permiten medir
distancias.



TRANSDUCTORES DE DESPLAZAMIENTO

=1 | - Medidas de distancias
' cortas: Se pueden
emplear potenciometros

Contador
electrénico
de impulsos

", Emisores

o detectores opticos
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eceptores
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MEDIDAS DE PEQUENOS DESPLAZAMIENTOS

GALGAS EXTENSIOMETRICAS: Son
materiales metalicos o
semiconductores que varian sus
resistencia al ser deformados. Las
variaciones de resistencia son muy
pequenas por lo que hay que
conectarlos a un puente de medida.

INDUCTIVOS: Se utilizan dos
devanados uno fijo y otro variable
(principio de funcionamiento del
transformador). 1 S TR

CAPACITIVOS: Consiste en variar la Rx=R3xR2IR]
distancia entre las armaduras del
condensador o su posicion.




MEDIDAS ANGULARES

" Sincros: Se trata de un pequefo alternador trifasico, al desplazamiento angular del
rotor, se traduce una variacién de senal eléctrica en los devanados del estator.

" Potenciométros: Una resistencia variable, puede valer para informar sobre una variacion
angular.

" Discos codificados: En este caso empleamos un lector 6ptico que traduce un codigo
binario sobre el disco que gira.(Encoder)

la) . Disco (b)

Receptor slectrdnico
' de impulsos

TRANSDUCTORES DE VELOCIDAD

= Nos valen para informar sobre el -
valor de una velocidad. Se pueden -
emplear para lograr mantener la o
velocidad de una maquina

constante. -
r . . I /o 7

O Tacometro: Es similar a una Motor g DispY
dina_mo, calibrada para que la O e P
tension sea proporcional a la !| et
velocidad. R

O Medida de impulsos opticos: e 7
Una senal sobre el dispositivo pefiecior D0

que gira informara a un lector
optico sobre la velocidad del
dispositivo.

TRANSDUCTORES DE PRESION

0 Una membrana se deforma con una variacion de la presion, esta puede emplearse para
accionar un interruptor (presostato ).

0 Una valvula limitadora de presion permitira el paso o no de fluido.

| Transductores extensiométricos: Pueden valer para detectar objetos por contacto. Se
trata de resistencias que al ejercer una presion sobre las mismas se deforman y varian su
resistencia, estas pequefas variaciones de resistencias se

pueden detectar mediante puentes de resistencias.



TRANSDUCTORES DE PRESION
Sensores piezoeléctricos: Se trata de dispositivos construidos con materiales
ceramicos, que al someterlos a presién manifiestan una diferencia de potencial.

TRANSDUCTORES DE TEMPERATURA

®* TERMORESISTENCIAS: Todo
conductor varia sus resistencia
en funcion de la temperatura.

" TERMISTORES: Aqui
empleamos materiales

R(KQ)

semiconductores, distinguimos 2=
dos tipos: _
PTC: Resistencias que al T
aumentar la temperatura 3

aumenta la misma. e

NTC: Lo contrario de las 18 T e
anterirores. -100 -50 0 50 100 150 200 T (°C

- Tienen el inconveniente de
trabajar en un margen de
temperatura determinado.

TRANSDUCTORES DE TEMPERATURA

PIROMETROS: Un cuerpo irradia energia proporcional a su temperatura. Esta energia
puede ser concentrada a través de una lente y convertirla
en una sefal eléctrica.

TERMOPARES: Se trata de dos metales distintos, unidos por un extremo (extremo
caliente). Al aplicarle el foco caliente a este extremo en sus
extremos, separados, aparece una diferencia de potencial proporcional a la temperatura.

Principios basicos de la automatizacion

Introduccion

En la actualidad, las empresas se ven en la necesidad de adaptarse con rapidez a
las exigencias del mercado intentando adelantarse a sus competidores en un
entorno en continuo cambio.

La automatizacion de maquinas y procesos ha permitido mejorar la productividad y
la calidad de los productos y la disminucién de costes. Pero esto no es suficiente
cuando un producto no obtiene éxito o su ciclo de vida se acorta como



consecuencia de la aparicion de un producto sustitutivo. La automatizaciéon
tradicional no permite mejorar en este aspecto.

Las tecnologias de la informacion han propiciado un nuevo enfoque por el que la
produccion se contempla como un flujo del material a través del sistema
productivo y que interacciona con todas las areas de la empresa. De ello surge el
concepto de Automatizacion Integrada (CIM, Computer Integrated Manufacturing)
que persigue los siguientes objetivos:

- Reducir los niveles de stock y controlarlos en tiempo real.
- Disminuir los costes directos, mejorar la productividad y el control de calidad.

- Aumentar la disponibilidad de las maquinas mediante la reduccién de los tiempos
de preparacion.

- Permitir la rapida introduccion de nuevos productos.

Ademas, los equipos de control inteligentes deben integrarse en un unico sistema
en el que deben intercambiar informacién entre si y con los sistemas informaticos
de las otras areas de la empresa, a través de medios como el Protocolo para la
Automatizacion de la Producciéon (MAP), que permite la incorporacion de
diferentes equipos a un unico entorno de comunicaciones.

Conceptos basicos

La automatizacién de una maquina o proceso consiste en la incorporacién de un
dispositivo tecnoldgico que se encarga de controlar su funcionamiento. El sistema
que se crea con la incorporacién del dispositivo, denominado genéricamente
automatismo, es capaz de reaccionar ante las situaciones que se presentan
ejerciendo la funcion de control para la que ha sido concebido.

Un sistema automatizado consta de:
- La maquina o proceso que se quiere controlar.
- Una unidad de control encargada de ejecutar las acciones necesarias.

- Un conjunto de controladores o elementos de interfaz entre la maquina y el
control.

La informacion que utiliza la unidad de control es recogida por un conjunto de
elementos denominados captadores. Esta informacién es el resultado de los
cambios que tienen lugar en el estado de la maquina o proceso como
consecuencia de su funcién. Por otra parte, la unidad de control genera 6rdenes



gue se transmiten a la maquina a través de actuadores, que transforman dichas
ordenes en magnitudes o cambios fisicos en el sistema mediante la aportacion de
potencia.

En resumen, se trata de un proceso en lazo cerrado, en el que existe un flujo
continuo de informacién desde la maquina o proceso a la unidad de control y
viceversa. La informacion recibida en la unidad de control se trata segun un
método especificado previamente que se conoce como algoritmo de control del
sistema, del que se obtienen las acciones que conduciran al funcionamiento de la
maquina o proceso.

Ademas, la unidad de control es capaz de proporcionar informacion ya elaborada
sobre el estado y evolucion del sistema al operador del mismo. Por otra parte el
operador puede intervenir en el desarrollo del control mediante las consignas que
modifican los parametros del algoritmo de control o tomar el mando total pasando
el sistema a control manual.. Sistemas cableados y sistemas programados:
tipologia y caracteristicas.

Las tecnologias empleadas en la automatizacion pueden clasificarse en dos
grandes grupos: tecnologias cableadas y tecnologias programadas o
programables

Techologia de

automatizacion
|

Tecnologia Techologia
cableada programada
I | —— 1 |
Meumndatica |H|dréullca J | Eléctrical Autdmata
| programable

| Helés| |Eteclnﬁnica | Microcontrolador

Los automatismos cableados se realizan a base de uniones fisicas de los
elementos que constituyen la unidad de control. La forma en que se establecen
dichas uniones se determina por la experiencia o por un planteamiento tedrico
empleando las ecuaciones logicas o el algebra de Boole. Los circuitos de los
esquemas seran aplicables a dispositivos neumaticos, hidraulicos, eléctricos o
electronicos.

La tecnologia cableada ha sido y es extensamente empleada en la industria,
pero presenta ciertos inconvenientes:

- En general ocupa mucho espacio.

- Poca flexibilidad ante modificaciones o ampliaciones.



- Es dificil la identificacion y resolucion de averias.

- No estan adaptados a funciones de control complejas.

La disponibilidad de equipos programables (microprocesadores) inicio la
aplicacion de la tecnologia programable en el medio industrial.

Un microprocesador es un dispositivo con capacidad para leer una

secuencia de instrucciones (programa almacenado) en codigo binario y ejecutar
distintas acciones dependiendo del tipo de instruccion.

Todos los equipos microprogramables, ademas del microprocesador,

disponen de una memoria donde almacenar el programa que ejecutan y los datos
con los que opera el programa, y de unas unidades de entrada/salida mediante
las cuales el microprocesador se comunica con el entorno exterior.

Los microprocesadores se aplicaron alli donde la cantidad de informacion y la
complejidad del algoritmo de control hacian extremadamente complicado el
empleo de equipos cableados; un campo particularmente propicio fue el de la
industria de proceso (quimica, petroquimica).

Los microordenadores, cuya capacidad de tratamiento de la informacién

estaba probada en aplicaciones de calculo y gestidn, si bien paliaban los
inconvenientes de las técnicas cableadas, aportaban una nueva problematica para
su empleo generalizado en el control industrial por los siguientes motivos:

- Poco adaptados a las condiciones del medio industrial.

- Requerian personal especializado para la programacion y mantenimiento.

- Coste elevado del equipo.

Hoy en dia, en los procesos industriales el ordenador es mas empleado en

tareas de supervision, comunicado con la red de autdmatas o de
microcontroladores, funciones de procesamiento y almacenamiento de datos,
presentacion grafica de resultados, visualizacion del estado del proceso, etc., que
en las especificas de control.

A principios de la década de los 70 empezo a aplicarse con éxito un nuevo
dispositivo programable, el autdmata programable industrial, paralelamente a la
difusién de la tecnologia del microprocesador. El autdmata surgié como alternativa
a la aplicacion de los equipos informaticos en la industria y se ha constituido en el
principal dispositivo programable empleado en control industrial.

El autémata programable, PLC (Programmable Logic Control) es un equipo
electronico con el que pueden controlarse procesos secuenciales en tiempo real
en

aplicaciones industriales de diversos tipos. Las ventajas que incorpora son:

- Fiabilidad.

- Mejora el control de los procesos.

- Permite introducir cambios rapidos en las maniobras y en los procesos.

- Controla y protege los aparatos eléctricos.

- Reduce el volumen de los automatismos.

- Aumenta el grado de seguridad de las instalaciones que controla.

La tercera opcidn de la tecnologia programada es el microcontrolador que

es un dispositivo que ofrece en un unico circuito integrado: un microprocesador,
memoria de programa (ROM) y de datos (RAM), y unidades de entrada y de salida
que posibilitan su comunicacion con el entorno industrial, es decir, con el proceso
en el que interviene.



Esta es la soluciéon mas sencilla y econémica pero no proporciona la fiabilidad y
la seguridad de funcionamiento en condiciones extremas o en ambientes
industriales de los automatas programables ni la potencia de calculo y proceso del
ordenador.

Sin embargo son muy populares en electrodomésticos, maquinas de oficina,
automoviles, videoconsolas, y otras aplicaciones donde el medio ambiente es
limpio y confortable o donde un fallo en la funcion de control no supone que el
proceso controlado se paralice. Por ejemplo, si falla el microcontrolador
-ordenador a bordo del automaovil no tendremos un chequeo permanente del
estado del vehiculo, pero esto no influira en el desplazamiento eficaz del vehiculo.
Tipos de energia para el mando

Segun la naturaleza del automatismo empleado puede hablarse de
automatizacion mecanica, neumatica, hidraulica, eléctrica y electrénica.
Ademas existen técnicas mixtas que son combinaciones de las citadas y que, en
la practica,son las mas habituales.

Automatizacién mecanica

Los sistemas mecanicos suelen ser complicados -por la abundancia de
mecanismos- y de escasa flexibilidad. Por el contrario, la tecnologia que regula su
funcionamiento es relativamente accesible al personal poco cualificado, lo que se
traduce en un montaje y mantenimiento econémicos.

Los mecanismos que los componen son: ruedas dentadas y poleas para
transmisiones del movimiento de biela-manivela, piidn-cremallera, etc., para la
conversion del movimiento rectilineo en circular y viceversa; levas y palancas para
la obtencién de recorridos controlados, etc.

Los grandes problemas de la automatizacion mecanica son: la longitud, en
muchas ocasiones, de las cadenas cinematicas, y, por supuesto, la sincronizacion
de movimientos en los érganos moviles.

Existe una gran variedad de automatismos mecanicos en la industria: desde

las maquinas herramientas (tornos, fresadoras, limadoras), hasta los relojes
mecanicos, pasando por los telares, motores de combustion interna y toda la
maquinaria que formo parte de la revolucién industrial.

34.3.2. Automatizacion neumatica

La técnica neumatica admite infinidad de aplicaciones en el campo de la



maquina herramienta, especialmente en los trabajos de fijacion de piezas, bloqueo
de dérganos, alimentacion de maquinas y movimiento lineal de érganos que no
requieran velocidades de actuacion rigurosamente constantes. Practicamente la
totalidad de las automatizaciones industriales tienen, como elementos de mando,
instalaciones neumaticas .

Como principales ventajas del mando neumatico cabe destacar:
+ La sencillez de los propios
sistemas de mando: cilindros,
valvulas, etc.

+ La rapidez de movimiento
(respuesta) del sistema neumatico.

+ La economia de los sistemas
neumaticos una vez instalados.

Y como inconvenientes:

+ La instalacion requiere un
desembolso econdmico afiadido a la
propia automatizacion.

+ El mantenimiento del estado del
aire, ya que debe mantenerse
perfectamente limpio y seco.

Figura 34 3 - Automaltismo neumatico.

Automatizacién hidraulica

Practicamente lo dicho para la automatizacion neumatica vale para la

hidraulica, aunque con algunas diferencias; por ejemplo, el mando hidraulico es
mas lento que el neumatico, sin embargo, es capaz de desarrollar mas trabajo. La
hidraulica se prefiere en sistemas que deban desarrollar mas trabajo y no sea
primordial la velocidad de respuesta. Este tipo de mando lo encontraremos en
prensas, diversas maquinas herramientas, y por supuesto, en el automévil: frenos,
direccion e, incluso, suspension.

Automatizacion eléctrica

Dado que la energia eléctrica esta disponible en cualquier instalacién industrial,
practicamente cualquier maquina por sencilla que sea, va a tener

algun tipo de automatismo eléctrico, encargado de gobernar los motores o como
funcion de mando dentro de la propia maquina.

La técnica eléctrica se utiliza para control de movimiento (lineal o angular), en los
casos en que se precisan velocidades constantes o desplazamientos

precisos. Su gran ventaja es la disponibilidad de una fuente de energia eléctrica
en practicamente cualquier lugar.

Los elementos de mando mas comunes son los pulsadores, interruptores,
conmutadores, finales de carrera, detectores fotoeléctricos, relés, temporizadores
y contactores.
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34.3.5. Automatizacion electrénica
Por supuesto, la llegada de la electronica a la industria ha supuesto una
verdadera revoluciéon y ha permitido que la automatizacion industrial dé un paso de
gigante. La base de este avance en la automatizacion ha sido el sistema digital,
que
ha desembocado en el ordenador y, naturalmente, en el autobmata programable.
El tipo de sistema de control electronico mas comun, recibe el nombre de
controlador secuencial, debido a su forma de actuacién. Podemos resumir una
serie de caracteristicas propias a los procesos que se controlan de forma
secuencial.
* El proceso se puede descomponer en una serie de estados que se
activaran de forma secuencial (variables internas).
» Cada uno de los estados cuando esta activo realiza una serie de acciones
sobre los actuadores (variables de salida).
» Las senales procedentes de los sensores (variables de entrada) controlan
la transicion entre estados.
» Las variables empleadas en el proceso y sistema de control (entrada, salida
internas), son multiples y generalmente de tipo discreto, solo toman dos
valores activado o desactivado. Por ejemplo, un motor solo estara
funcionando o parado; un sensor situado sobre un cilindro neumatico estara
activado cuando esté el émbolo del cilindro situado a su altura y desactivado
en caso contrario.
En funcién de como se realice la transicion entre estados, los controladores
secuenciales pueden ser de dos tipos: asincronos y sincronos.
Asincronos: La transicion entre los estados se produce en el mismo instante



en que se produce una variacion en las variables de entrada.

Sincronos: La transicion a un determinado estado se produce en funcién de

las variables de entrada sincronizadas mediante una senal de reloj de
frecuencia fija, de forma que la transicion entre estados solo se produce para
cada senal de reloj.

34.4. Medios utilizados

El elemento basico de un automatismo cableado es el relé o, en su version
industrial, el contactor. Los relés se pueden accionar por medio de interruptores y
pulsadores, pero también a través de sensores: termostatos, presostatos, células
fotoeléctricas, detectores de movimiento, etc.

Ademas de posibilitar la automatizacion de los procesos, los relés permiten el
mando a distancia, de manera que las instalaciones industriales se pueden
separar

en 2 circuitos: el circuito de mando y el circuito de potencia. En el circuito de
mando,

situado en zonas de facil acceso y libre de riesgos para el operador porque se
trabaja con tensiones e intensidades pequefas, se generan las érdenes de
accionamiento. En el circuito de potencia o fuerza, situado junto a la maquina
donde

se realiza la transformacion de energia, se trabaja con magnitudes elevadas que
resultarian peligrosas para el operador si se efectuara un accionamiento directo.
La norma UNE define al relé como el aparato que, cuando se cumplen ciertas
condiciones en un circuito eléctrico, produce determinadas modificaciones que
influyen sobre el mismo circuito o en otro circuito distinto.

Su simbolo se muestra en la figura, para un relé de un solo contacto,
normalmente abierto.

El circuito sobre el que actua el relé sirve de control o
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de sefializacion. Muchos son los dispositivos eléctricos que cumplen con esta
definicion. Desde el relé simple hasta el relé temporizado con los mecanismos
mas complejos para el accionamiento o el relé diferencial.

Dependiendo del principio de funcionamiento, tradicionalmente, se distinguian dos
tipos de relés, el térmico y el electromagnético. Hoy en dia, especialmente en
circuitos de control de potencia de motores, estan aplicandose cada vez con mas
frecuencia los llamados relés electrénicos o relés de estado sélido, basados en
materiales semiconductores.

En general, cuanto mas baja es la potencia a controlar, tanto mas adecuado

es un relé electronico frente al correspondiente relé eléctrico.



A. Relé térmico

Esta formado por una lamina bimetalica que se dobla al ser calentada por un
exceso de corriente, provocando la desconexion de un contacto.

Se emplea como proteccion frente a sobrecargas, siendo su velocidad de
desconexion inversamente proporcional a la sobrecarga. (Se entiende por
sobrecarga la condicion de funcionamiento de un circuito eléctrico sin defecto, que
provoca una corriente superior a la nominal).Cuando se produce la desconexion
por efecto de la sobrecarga, debe esperarse a que enfrie el bimetal y se cierre el
contacto para que la corriente circule de nuevo por el circuito.

B. Relé electromagnético

El relé electromagnético esta basado en la fuerza ejercida por un campo
magnético sobre un material ferromagnético.

Constan de una armadura fija y otra movil. Sobre la fija se dispone una

bobina, que sera la encargada de crear el campo magnético, cuando circule una
corriente eléctrica, necesario para atraer rapidamente a la armadura mévil. Sujeto
mecanicamente a la armadura esta el bloque de contactos (normalmente abiertos
y normalmente cerrados), los cuales cambian de posicion (los abiertos se cierran 'y
los cerrados se abren) al ser atraida la armadura movil.

Cuando cesa de circular corriente eléctrica por la bobina, un muelle hace
retroceder rapidamente al bloque de contactos hasta su posicion inicial.

En la figuras, pueden verse las partes del relé y su posicion cuando

la bobina esta desexcitada (sin tensién) o excitada (con tension).

La definicién dada para el relé puede servir igualmente para el contactor. Su
funcionamiento esta basado en el mismo principio. Las diferencias radican en los
valores de las magnitudes eléctricas que se manejan con uno y otro dispositivo. El
contactor esta pensado para trabajar como interruptor automatico, con corrientes y
tensiones mas elevadas.

En esencia, el funcionamiento de un contactor es similar al del relé. Al aplicar
corriente a su bobina, el campo magnético formado por esta, atrae al nucleo movil
y este desplazamiento es el que cierra los contactos, ya que unos estan fijos y
otros se desplazan con la parte mévil del nucleo.

El simbolo del contactor se muestra en la figura
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Las partes principales de un contactor son:

- El electroiman. El electroiman, es el 6rgano motor del contactor. Esta
formado por una bobina y un nucleo magnético, con una parte fija y otra
movil.

- Los contactos principales. Los contactos principales, que son
generalmente tres, son los elementos que establecen o interrumpen el paso
de la corriente principal. Estan construidos generalmente de una aleacion de
plata, y pueden ser de conexion sencilla o doble.

- Los contactos auxiliares. Son una serie de pequefos contactos que en
mayor o menor numero llevan los contactores, unos abiertos y otros cerrados,
accionados también por el electroiman, y destinados a funciones especificas
de mando, como son, enclavamientos, autoalimentacién, seguridad, etc.

- Las camaras de extincion del arco. Como su propio nombre indica, tienen
por mision apagar lo mas rapidamente posible el arco que se forma entre los
contactos moviles y fijos durante la desconexion del contactor para alargar la
vida de estos.

Conclusién

Siendo los mas ampliamente utilizados, el relé y el contactor no son los

unicos componentes de los automatismos cableados; en automatizacion
neumatica

e hidraulica se emplean valvulas y cilindros, en electroneumatica, las
electrovalvulas, en electronica los amplificadores operacionales y los circuitos
l6gicos combinacionales y secuenciales; seria imposible tratar todos ellos en un
tema de estas caracteristicas, aunque la mayoria se analizaran en temas
posteriores.

PLC — SOFTWARE Y LENGUAJES DE PROGRAMACION
Conceptos basicos

Principales lenguajes de programacién utilizados para este tipo de dispositivos:
- Diagrama de funciones secuenciales o SFC

- Diagrama de bloques de funciones o FBD
- Diagrama de tipo escalera o LAD

- Texto estructurado o ST



- Lista de instrucciones o IL/STC

SISTEMA OPERATIVO (OS) - FUNCIONES.

El sistema operativo o OS, se trata de un programa o conjunto de ellos que, para un
determinado sistema informatico, gestiona los recursos hardware y provee servicios a
los programas de aplicacion. En el caso de los PLCs, las principales funciones del
sistema operativo (OS) son:

- Inicializacién de los PLC;

- Escaneo (lectura) de las entradas digitales y actualizacion;

- Escaneo de las entradas y salidas analégicas;

- Ejecucion del programa del usuario;

- Mantenimiento de los temporizadores, contadores, etc.;

- Actualizacion de las salidas de control;

- Mantenimiento de los programas en caso de que se encienda;
- Auto-diagnéstico del sistema;

- Comunicacién en el entorno de red;

- Gestién de las tareas cuando los PLCs se controlan por multitareas del OS en tiempo
real.

Un programa es una secuencia de instrucciones, que terminan con una orden de
finalizacién del proceso, devolviendo asi el control al operador o al monitor del OS. El
programa se puede ejecutar de manera asincrona, si se producen ciertos eventos; o
sincrona, si la CPU ejecuta de forma secuencial todas las instrucciones desde la
primera hasta la Gltima y vuelve de nuevo a la primera. El ciclo operativo de un PLC
esta compuesto de dos fases: una fase entrada-salida y una fase de usuario,
relacionada con el procesamiento de los datos. La duracion de ambas fases depende
del nimero de entradas y salidas, la extension del programa y de la velocidad de
operacién del PLC. Ademas, la estructura del ciclo, se define por la forma en la que
direcciona las entradas y salidas, el nimero de transferencias incondicionales y la
duracion de los calculos. A continuacién podemos observar coémo es un ciclo tipico de
un PLC:
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opciones:

- Todas las entradas se visitan al comienzo del ciclo, y las salidas se actualizan
después de resolver todas las ecuaciones;

- Todas las entradas se visitan al comienzo del ciclo, y las salidas se actualizan
después de resolver cada ecuacion;

- Todas las entradas se visitan cada n ms, mientras que las salidas se actualizan
cuando existen ciertas condiciones;

Ademas, debe mencionarse que, en la ejecucién de un ciclo, pueden destacarse los
siguientes intervalos de tiempo son:
- Tscan: tiempo de escaneo del programa;

- Tcycle: tiempo total de ciclo;

- Tresponse: tiempo de respuesta, entre el cambio de una sefial de entrada y el de la
salida.

Sin embargo, este tipo de esquemas pueden verse modificados para ciclos de operacidn de PLCs de
tipo industrial. De este modo, se muestra a continuacidn el proceso ciclico de programacion para el
PLC S7-300y el S7-400, fabricados por Siemens. Ambos se controlan por OB1, siendo OB el bloque
de organizacion cuya funcién se describirda mas adelante. De este modo, tras encender la fuente de
alimentacién y poner la CPU en el modo RUN, OB 1 es llamado para realizar el procesado de cada
ciclo del PLC. Esto se realiza hasta que la CPU se para o se apaga la fuente de alimentacion. A
continuacién puede observarse un diagrama explicativo del proceso:
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LENGUAJES DE PROGRAMACION.

Un lenguaje de programacion es un lenguaje formal disefiado para expresar procesos
que pueden ser llevados a cabo por maquinas como puede ser un ordenador. En el
caso de los PLCs, los lenguajes de programacion para los surgieron junto al mismo
tiempo que la aparicion del primer PLC, en 1968. Asi se explica porque no se utilizaron
para este fin lenguajes de programacion de alto nivel como Pascaly Cy, en su lugar, se
emplearon otros lenguajes mas simples y faciles de entender, como podremos ver a
continuacion.

Fue la tercera parte del estandar IEC 61131, el que considerd estos lenguajes para la
programacion de los PLCs. Este estandar se ha designado como IEC 61131-3 aunque
solia ser designado como IEC 1131, antes de que el sistema de numeracién cambiase
por la comision internacional electro-técnica. De este modo se definieron los siguientes
cinco lenguajes:

- Diagrama de Funciones Secuenciales (SFC) - un lenguaje de bloques de funciones
secuenciales;

- Diagrama de Bloques de Funciones (FBD) - un lenguaje de diagramas de bloques
secuenciales;



- Diagramas de Tipo Escalera (LAD) - un lenguaje de diagramas de relés (denominado
de tipo escalera);

- Texto Estructurado (ST) - un lenguaje de alto nivel como el del tipo de texto
estructurado (similar a C y, sobre todo a Pascal);

- Lista de instrucciones (IL o STL) - lenguaje de tipo ensamblador con uso de
acumuladores.

En resumen, los lenguajes de programaciéon para PLC son de dos tipos, visuales y
escritos. Los visuales (SFC, FBD y LAD) admiten estructurar el programa por medio de
simbolos graficos, similares a los que se han venido utilizando para describir los
sistemas de automatizacion, planos esquematicos y diagramas de bloques. Sin
embargo, los escritos (ST e IL o STL) son listados de sentencias que describen las
funciones a ejecutar. Los programadores de PLC poseen formacién en multiples
disciplinas y esto determina que exista diversidad de lenguajes. Los programadores de

aplicaciones familiarizados con el area industrial prefieren lenguajes visuales, por su parte
quienes tienen formacién en electrdnica e informatica optan, inicialmente por los lenguajes
escritos. A continuacion se expondran las caracteristicas y funciones mas basicas de este tipo de
lenguajes asi como un extracto representativo de cada uno de ellos.

DIAGRAMA DE FUNCIONES SECUENCIALES (SFC)

Este primer tipo de lenguaje de programacién para los PLCs se trata de un método
grafico de modelado y descripcion de sistemas de automatismos secuenciales, en los
que el estado que adquiere el sistema ante el cambio de una entrada depende de los
estados anteriores. Se trata de programas que estan bien estructurados y cuyos
elementos basicos son las etapas, las acciones y las transiciones. De este modo, una
secuencia en SFC se compone de una serie de etapas representadas por cajas
rectangulares y que se encuentran conectadas entre si por lineas verticales. Asi, cada
etapa representa un estado particular del sistema y cada linea vertical a una transicion.
Estas transiciones estan asociadas a una condicién “verdadero/falso”, dando paso asi
a la desactivacién de la etapa que la precede y activacién de la posterior.

Este tipo de lenguaje no tiene ninguno analogo y, en STEP 7, este lenguaje se denomina
lenguaje grafico de programacién (S7-GRAPH).

A continuacién puede observarse un extracto de un programa disefiado con este lenguaje de
programacion.
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DIAGRAMA DE BLOQUES DE FUNCIONES (FBD)

Este segundo lenguaje de programacién es también de tipo grafico y permite al usuario
programar rapidamente, tanto expresiones como en légica booleana. FBD proviene del
campo del procesamiento de la sefial y su utilizacion es conveniente cuando no hay
ciclos pero existen, sin embargo, varias ramas en el programa a crear. Se trata de un
lenguaje de alto nivel que permite resumir funciones basicas en bloques de modo que
el usuario solo se preocupa por una programacién funcional de su rutina. De este
modo, es ideal para usuarios que no tengan habilidades avanzadas en programacién y
para aquellos procesos de baja complejidad.

Actualmente es un lenguaje muy popular y muy comuin en aplicaciones que implican
flujo de informacién o datos entre componentes de control. Las funciones y bloques

funcionales aparecen como circuitos integrados y es ampliamente utilizado en Europa.
A continuacién puede observarse un esquema con un extracto de un programa construido
utilizando este lenguaje de programacion.



owWo

=
I140.0
I10.1

M2 —IH

DIAGRAMA DE TIPO ESCALERA (LAD)

Este tercer tipo de lenguaje es también un lenguaje grafico, que pueden soportar casi
todos los PLCs. Se trata de una conexién grafica entre variables de tipo Booleano,
comparable a los antiguos controladores de tipo relé, donde se representa el flujo de
energia en diagramas de circuitos eléctricos. Asi, este lenguaje de programacion se
utiliza para la mayoria de las sefiales Booleanas y practicamente no se utiliza para
trabajar con variables analégicas.

Dentro de sus caracteristicas principales se encuentra el uso de barras de alimentacién
y elementos de enlace y estados (ej. flujo de energia); la posibilidad de utilizar
contactos, bovinas y bloques funcionales; asi como de evaluar las redes en orden, de
arriba abajo o de izquierda a derecha. Se trata de uno de los lenguajes mas utilizados
en la industria debido a su simplicidad, soportado, disponibilidad y legado.
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TEXTO ESTRUCTURADO (ST)

Este cuarto tipo de lenguaje, ST, esta basado, en cambio, en los lenguajes de tipo texto
de alto nivel y es muy similar a los ya conocidos PASCAL, BASIC y C. Aunque todavia no
es muy popular se le considera como un lenguaje nuevo ya que requiere conocimiento
previo de programacion.

Las principales ventajas de este lenguaje respecto al basado en el listado de
instrucciones o IL es que incluye la formulacién de las tareas del programa, una clara
construccién de los programas en bloques con reglas (instrucciones) y una potente
construccién para el control. De este modo, se trata de la forma mas apropiada de
programar cuando queremos realizar ciclos (ej. “if”, “while”, “for”, “case”).



Para el caso de STEP 7 este tipo de lenguaje se denomina SCL (Lenguaje de Control
Estructurado). A continuacién puede observarse un ejemplo de un extracto de un
programa de este tipo:

Q4.0:=10.0AND I 1.1 ORNOT 0.1
IF Q4.0 == 1 THEN GOTO M001
ELSE Q 1.0 = NOT Q 4.0;

END_IF;

MOOT MW 2= 1+MW 2;

LISTA DE INSTRUCCIONES (IL/STL)

Este quinto tipo de lenguaje, al igual que el anterior, se trata de un lenguaje de texto, en
este caso, similar a un ensamblador. Estd mucho mas utilizado en Europa y se trata de un
tipo conveniente para programas de poca extension.

Una de las principales caracteristicas es que todos los operadores trabajan con un registro especial,
denominado acumulador (LD, ST). La estructura de este tipo de lenguajes puede observarse a
continuacioén:

-~
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Ademas, para el OS STEP 7, desarrollado por Siemens, este lenguaje se denomina STL (Lista de
Instrucciones — una lista de reglas e instrucciones). A continuacién se presenta un extracto de un
programa escrito con este tipo de lenguaje:
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ENTORNO DE PROGRAMACION CoDeSys

CoDeSys (SIStema de DEsarrollo COntrolado) es un entorno de desarrollo de
programas de PLC, creado por la empresa Alemana 3S GmbH (1994 r.). Desde 2012 se
ha escrito como CODESYS.

LN




Se trata de un sistema que se descarga de manera gratuita y que permite el funcionamiento de los
PLC producidos por las empresas IFM, OVEN y otras muchas. Su instalacién se realiza por medio de
un PC con la ayuda de interfaces en serie normales (R$232), interfaz CAN-PC (ej. EC2070). Ademas,
posee también una libreria de funciones integrada. Este tipo de entorno es capaz de soportar tres
funciones basicas:

1. Establecer todos los parametros del PLC en cuestion.

2. Programar un PLC en uno de los lenguajes estandar, definido por la IEC 61131-3:
Lista de instrucciones (IL), diagrama de funcién secuencial (SFC), diagrama de
funciones por bloques (FBD) diagrama de légica en escalera (LD) o texto estructurado
(ST); Testeando y ajustando los programas creados.

3. Diagnostico/visualizacién de los datos recibidos en el controlador.
A continuacidon podemos observar un esquema explicativo sobre la relacidon entre CoDeSys y un

PLC donde vemos cdémo ambos se comunican mediante preguntas y respuestas mientras que las
E/S son las que van ya a la fabrica o maquinaria:

Respuesta Pregurta

EiSs

PROGRAMACION EN PLCs
La programacién en PLCs sigue las siguientes reglas:
- Retorno a la funcién de llamada

- Llamar la atencién utilizando ciclos (para tener en cuenta el tiempo de ejecucion)

O Incrementar el interés hacia el uso de indices para los matrices y punteros

Asi, la estructura de un programa o proyecto se basa en POUs, o, como es definido por
la [EC 61131-3, aquellos bloques que constituyen los programas y los proyectos y que
se denominan Unidades Organizativas de los Programas. Existen tres tipos de POU,
declarados por el estdndar como:

- Funcién (FUN) de tipo POU, aquella que puede tener parametros fijados (argumentos)
pero no tiene variables estaticas. Es decir, no tiene memoria de modo que para los
mismos valores de entrada se obtienen siempre los mismos valores de salida.

- Bloque funcional (FB) de tipo POU, aquel con variables estaticas (memoria). Sus
salidas siempre dependen de la condicién de sus variables tanto internas como



externas, cuyos valores permanecen iguales entre las ejecuciones individuales del
bloque funcional. Se trata también de aquellos bloques principales para generar un
programa de PLC.

- Programa (PROG) de tipo POU, como el programa principal. Para los PLCs multitareas
pueden ejecutarse simultdneamente un elevado nimero de programas principales.

Ademas de las POU, un programa contiene también datos y direcciones. La validez de
estos es local, para 1 POU o global, para todas las POU. En el caso del entorno
CoDeSys, estos pueden soportan tres tipos de declaraciones: texto, tabular y
automatica. Las variables se encuentran fijadas a una direcciéon que puede ser un area
de entrada y/o salida o un cierto marcador de esta area. La sintaxis que indica estas
caracteristicas es precedida por el simbolo “%” que indica que es una variable con las
siguientes caracteristicas:

- Prefijos para el area: | - entrada; Q - salida; M - marcador;

- Para el tamarfio: X - un solo bit; B - un byte (8 bits); W - una palabra (16 bits); D -
una palabra doble (32 bits).

Respecto a los tipos de datos, es el estandar IEC 61131-3 el que define una multitud
de tipos de datos estandarizados, denominados tipos de datos elementales. Estos
se caracterizan por tener muchos bits, y un rango de valores admisible. Ademas, el
usuario también puede definir otros tipos de datos que pueden crearse y utilizarse
analégicamente. Todos estos datos son muy similares a los lenguajes utilizados en niveles
elevados como C/C++ y PASCAL.

Finalmente, es necesario sefalar que, con el entorno CoDeSys es posible realizar
ciertas operaciones: asignacién, operaciones de tipo Booleano, operaciones
analégicas, comparaciones, seleccion, conversién de tipo, operaciones con
nimeros reales, desplazamientos de bits, y otro tipo de operaciones especiales.
Sin embargo, el proceso de creacion de un programa PLC (fase de modelo) no es sencillo y
deben cumplirse las siguientes fases:



Especificacion :> + Descripcion de la tarea de control
+ Tecnologia, esbozo posicional (planning)
[ i * Macrosstructura del programa de control

Disefo =)

Diagrama funcional basado en |IEC 60848;
Diagrama légico, simbolos del IEC 80&817;
Tabla funeisnal:

Definicidn de los modulos del software;
Lista de las partes individuales y
esquematico de la selucisn.

Realizacion :> ' I;;o_grﬁa:t;;!ﬁn MDD AT ey

— Simulacion funcionamiento del pregrama
Diseno del sistema;

Integracidn | |:>
Revisian * Testeo funcionamiento del programa.

-

EJEMPLOS DE SISTEMAS EN ESCALERA.

La programacién de tipo “escalera” consiste en cierta secuencia légica de
instrucciones, o contactos. De este modo, el estado de cada uno de los elementos, o
contactos, de los sistemas electro-mecdanicos, contacto-relé, se utilizan para identificar
el control de las maquinas y/o procesos. La condicién real de los contactos del
sistema electro-mecanico es reemplazado por una secuencia légica. Pueden utilizarse
todos los bits de las areas direccionables de un determinado PLC como un elemento
separado del control del sistema (contacto), siempre que se encuentre de acuerdo con
el sistema de direccionamiento empleado. El siguiente diagrama muestra un ejemplo de
contactos y diagrama légico con su escalera equivalente (peldafios):

Entradas Salidas
BT T T FWT
14:00 102 11:0d

{ HH——
iy
poameas | 1 (O

A continuacién veremos algunas funciones concretas utilizadas en este tipo de
diagramas:
1. Estados de la entradas:



a. Examinar si esta cerrado (XCI), si la entrada del dispositivo esta como ON, cerrada,
entonces el bit correspondiente de la memoria de datos o entrada imagen se pondra
como verdadero, permitiendo asi que la energia fluya de izquierda a derecha. En caso
contrario, si el dispositivo se encontrase como OFF, abierta, se bloquearia la energia.

1100 Entrads es OM o Cerrada ~ Enitrada es OFF o Abierta

LT

—#» Flujo de Epergia ' —— Encrgia Blogueada

b. Examinar si esta abierto (XIO), si la entrada del dispositivo esta como OFF, abierta,
entonces el correspondiente bit de la memoria de datos o entrada imagen se pondra
como verdadero, permitiendo asi que la energia fluya de izquierda a derecha. Al
contrario, si estuviese como falso, se bloquearia la energia.
Entrada es OFF o Abjerta  Entrada es ON o Cemada
01:00 01:00 01:00
‘—M— /- /-

—— Flujo de Energla ' — Energia Bloqueada

2. Sentidos de transicion: a. Sentido positivo de transicién (PTS): la condicién para el
link derecho es ON para la evaluacién de un peldafio de la escalera cuando se produce
el cambio de OFF a ON en la entrada.

’ Entrada ha cambiado Entrada no ha cambiado, o ha
11:00 4. oFFaON cambiado de ON a OFF

; F 11:00 11:00
p|_ PI—
——— Flgo de Energia | —— Energia Bloqueada

b. Sentido negativo de transicion (NTS): la condicién para el link derecho es ON para la
evaluacién de un peldafio de la escalera cuando se produce un cambio de ON a OFF en
la entrada.

Entrada ha cambiado Entrada no ha cambiado, o ha

11:00 de ON a OFF cambiado de OFF a ON
11:00 11:00

NI— - l_M_

— Fluyjo de Energia — Energia Bloqueada



3. Instrucciones de salida: a. Energizar Salida (OTE): si la condicién del link izquierdo
del OTE esta en ON, entonces, se toma el correspondiente bit de la memoria de datos
a la salida. El dispositivo cableado a esta salida estara también energizado.

o100

«

b. Energizar la salida negativa (NOE): si la condicién del link izquierdo de la OTE esté en
OFF, entonces, se tomara el correspondiente bit de la memoria de datos a la salida. El
dispositivo cableado a esta salida estara también energizado.

Q100

(s

c. Salida cerrada / Tomar salida no cerrada / Reseteo (OTL), (OTU): si la condicién
del link izquierdo del OTL estda momentaneamente a ON, entonces, se tomara el
correspondiente bit de la memoria de datos como salida, y permanecera asi hasta que
la condicién cambie al estado de PFF. Se seguird tomando la salida hasta que la
condicién del link izquierdo del OTU esté momentaneamente en estado ON.

G100 01.00

= (v

4. Funciones légicas: a. Funciéon OR con dos entradas, la salida esta en ON si
cualquiera de las entradas también esta en ON.



Diagrama de cables Diagrama en escalera Tabla de la Verdad

Vdc  Vac 100 O1:00 1:00 11:01 |01:00
PLC | ( OFF OFF | OFF
~-{11.00 o100 o OFF ON | ON
ON OFF | ON

=10 = ON ON | ON

b. Funcion AND con dos entradas, la salida esta en ON si ambas entradas estan en
ON.

Diagrama de cables Diagrama en escalera Tabla de la Verdad

vac Vac ¥ l101 B108 "o 1101|0100
PLC OFF OFF | OFF
~—11:00 0100;‘ OFF ON | OFF
ON OFF | OFF

~—11:01 ON ON | ON

c. Funcién NAND de dos entradas, la salida estara en ON si cualquiera de las dos
entradas esta en OFF.

Diagrama de cableado Diagrama de escalera Tabla de 1a Verdad
Vdc Vac " co O1:00 1:00 1101|0100
PLC /4 { OFF OFF | ON
v~ 11:00 O1:00 i OFF CN | ON
ON OFF | ON
~—11:01 ON ©ON |OFF
d. Funcién NOR de dos entradas, la salida estarda en ON si ambas entradas estan en
OFF.
Diagrama de cableado Diagrama de escalera Tabla de la Verdad
Vac Vac 11:00 11:01|01:00
<o 1nda
PLC / OFF OFF | ON
~—11.00 ©1:00 | : OFF ON | OFF
ON OFF | OFF
101 ON ON | OFF

e. Funcién EXOR de dos entradas, la salida estara en ON si cualquiera de las dos
entradas esta en ON, pero no ambas.
Diagrama de Cableado Dhagrama de escalera Tabla de la Verdad

Vdo  Vac | e 01:00 1:00 11:01|01:00
PLC { OFF OFF | OFF
~—11:00 0100 “m i OFF ON | ON

ON OFF | ON
~—]11:01 ON ON | OFF




f. Funciéon EXNOR de dos entradas, la salida estda en ON si ambas entradas estan
también en OFF o bien en ON.

Diagrama de Cableado Diagrama de escalera Tabla de la Verdad
Vde Vac HCo 1101 ©1:00 H:00 11:01 |01:00
PLC ‘ —/ OFF OFF | ON
S~—11:00 01:00 OFF ON | OFF
4o na ON OFF OFF
o ks — ON ON | ON
PB1 CR1  cR2 soL
il 5"1 |H——O Diagrama de tipo
.._.4':% escalera
PE1 CR1 CRZ2 SOL i
— — —#— Diagrama
| | equivalente LD
LS
STAHT PE1
i Equivalente en lenguaje
[0 £
AND NOT  CR2 Booleano
o SO0

y=[(AB) + C]D

CONTROL PID CLASICO

Estructura PID

Corresponde a la estructura de control mas usada en el medio
industrial. Las letras PID corresponden a las acciones: Proporcional,
Integral y Derivativa. Su simplicidad limita el rango de las plantas
que puede controlar satisfactoriamente.

Consideremos el siguiente lazo de control SISO:



R(s) + E(s) U(s) Y(s)
>

4’®—' C(s) " Planta
Los controladores PID se pueden describir mediante sus funciones

de transferencia, relacionando el error E(s) con la salida U(s) del
controlador:

- g p (s)= K p Proporcional
%, 1 ;
C PI (s)=K p (1+ m ) Proporcional e Integral
I;s ; s
Cpp()=Kp(1+ F ) Proporcional y Derivativo
C (s)=K ,(1+ ! + Tds ) Proporcional, Integral y Derivativo
PID 3 P TJ‘*S TDS + I P 3 g : .}

donde T . —constante denominada " Tiempo de Reser"

T o constante denominada " Tiempo Derivativo"

La funcion Crin(s) es conocida como la forma estandar, otras
alternativas son:

i) D s
= g~ s ]
Cerpol At : NI+ = s+1) forma serie
sS
I p D pS
Cpara!ef.o Lbe © Gnmeed 7 pDps+1 forma paralela



Los efectos de las acciones son:
Proporcional:

Contribuye con valores presente del error de control.
Tradicionalmente se usa la expresion “banda proporcional (PB) para
describir la accién proporcional. La equivalencia es:

i
B 100[%)

P

Se define como el error requerido para alcanzar un cambio del 100% en
la salida de control.

Integral:

Contribuye con valores proporcional al error acumulado o errores
pasados (sumatoria).

Fuerza el error en estado estacionario a cero en presencia de referencia
escalon y perturbaciones.

Es un modo de reaccion lenta.



Derivativa:

Contribuye con valores proporcionales a la razon de cambio de los
errores de control. Es un modo de reaccion rapido a los cambios, el cual
desaparece en presencia de errores constantes.

Conocido a veces como el modo predictivo.

Su principal limitacion es generar grandes senales en presencia de
errores de control de frecuencias altas.

Normalmente la constante de tiempo 7, se escoge tal que:
0.1T4 = 7, = 0.2T4. Mientras mas pequeiio es mas grande el rango de
frecuencia sobre el cual la derivada es exacta.

Sintonizado Empirico de los PID

Se usan reglas de sintonia basadas en mediciones hechas sobre la
planta real.

Método de oscilacion de Ziegler = Nichols (Z-N)

Este procedimiento es valido sélo para plantas estables en lazo
abierto. Hay que seguir los siguientes pasos:

Los parametros de la tabla 6.1 fueron determinados por Ziegler-
Nichols, para obtener una respuesta subamortiguada a un escalon en
aquellas plantas que satisfacen el modelo de la forma:



1) Colocar la planta real bajo control proporcional, con una
ganancia muy pequeia.

2) Aumentar la ganancia hasta que el lazo empiece a oscilar.

3) Registrar la ganancia critica Kp = K¢ del controlador y el
periodo de oscilacion de la salida del controlador, Pc.

4) Ajuste los parametros del controlador de acuerdo a la tabla 6.1.
Aplicable a la parametrizacion estandar.

Tabla 6.1
Kp T; Ty
P 0.5 K
PI 0.45 K¢ P /1.2
PID 0.6 Kc 0.5 Pc Pc /8

Los parametros de la tabla 6.1 fueron determinados por Ziegler-
Nichols, para obtener una respuesta subamortiguada a un escalon en
aquellas plantas que satisfacen el modelo de la forma:
- ST
K o€ =
G (s)= dondey >0
0 },ﬂs +7 0

Métodos basados en la curva de reaecion.

Muchas plantas industriales pueden ser modeladas mediante la
funcion de transferencia anterior. Los parametros de este modelo se
pueden obtener con un experimento en lazo abierto apropiado,
usando el siguiente procedimiento:



1) Con la planta en lazo abierto, llevarla manualmente a un punto de
operacion normal. Digamos que la salida de la planta permanece en
v(t)=V, para una entrada a la planta constante u(t)=u,.

2) En un instante inicial t,. se aplica un cambio escalon a la entrada de la
planta ( este podria estar en el rango de 10% a 20% de la escala total).

3) Registrar la salida de la planta hasta que se estabilice en el nuevo punto de
operacion. Suponga que obtiene la curva mostrada en la Figura. Esta

curva se conoce como la “curva de reaccion de la planta™.

4) Calcular los parametros del modelo como sigue:

E0=Hm_”a : ra=r1-.fa 5 ga=r_,-.r1
y(®)
S o

s 5] ta tt

Los parametros obtenidos se pueden usar para derivar varios
métodos de sintonizado de un controlador PID.
1) El método propuesto por Ziegler y Nichols sugiere los
parametros indicados en la tabla 6.2.

Tabla 6.2 (x,=1,/7,)

Kp 1, Ty
P K=(1/Kox,)
Pl 09K i
PID 12K e 0.5 1,

2) El método propuesto por Cohen and Coon, no depende tanto
del pardmetro Xo. La tabla 6.3 muestra los parametros usados.



Tabla 6.3 (x0=r1,/7,)

Kp 3 T
P
1 1
Elx *3
o 1]
PI 1 0.9 1 T 130 + 3%,
K3 1 0+ 20x,
1] 1]
PID i % 2z 32+6x,] [ W]
= ia 3 T *p1+2x ]
1]

(Consultar por apunte AJUSTE EMPIRICO).

A CONTINUACION SE PRESENTAN EXPLICACIONES GRAFICAS.

Esquema basico de control PID

Perturbaciones
DV |

Consigna

SP

Control

Salida

il

PV




¢ Es la extension natural del controlador on-off
+ Es suficiente para muchos problemas de control
¢ Mas del 95% de los lazos de control utilizan el PID

¢ Ha sobrevivido a los cambios tecnologicos
= Aparicion del microprocesador
* Autosintonia
= Planificacion de ganancia
+ Tiene algunas funciones importantes
* Utiliza la realimentacion para rechazar las perturbaciones
= Elimina el error estacionario con la accién integral
* Puede anticipar el futuro con la accion derivativa
+ No es trivial ajustarlo para conseguir los mayores

beneficios sobre el proceso
= Tres parametros de control

El control PID combina las
tres acciones:
= Proporcional (P) /\/
= Integral (1)
= Derivativa (D) I P

Controlador PID continuo

de(t)
dt

K t
u(t) =K, e(t) |+ TP [e(H)dt|+ K, T,

w

1 o

P I D



Ganancia proporcional (K)

¢ Es la constante de proporcionalidad en la accion de
control proporcional .

K, pequefia > accién proporcional pequefia

K, grande > accién proporcional grande

I e(t) accion ® ‘

proporcional

Constante de tiempo integral (T;)

¢ El tiempo requerido para que la accion integral
contribuya a la salida del controlador en una
cantidad igual a la accion proporcional.

T. pequefio > accién integral grande

T.grande [ accion integral pequefia

accion
proporcional

accion
integral




Constante de tiempo derivativa (T)

+ El tiempo requerido para que la accion proporcional
contribuya a la salida del controlador en una
cantidad igual a la accion derivativa.

T, pequefio [ > accién derivativa pequefia

T,grande > accién derivativa grande

accion
derivativa

accion
proporcional

Accién proporcional

¢ Produce una senal de control proporcional a la

senal de error.
Caracteristicas: Simple
Facil de sintonizar (un solo parametro)

Puede reducir, pero no eliminar, el error en estado
estacionario DV

Proceso .
\en lazo abierto

X7
-_.d-_ - -
con accion propcurcmnal

-




Accion integral

¢ Proporciona una correccion para compensar las
perturbaciones y mantener la variable controlada

en el punto de consigna.

Caracteristicas: Elimina errores estacionarios
Mas del 90% de los lazos de control utilizan Pl

Puede inestabilizar al sistema si T; disminuye mucho
PV
e

con accion integral

Y

s

~._Sin accion integral

K2

[

' Kp,Ti I Proceso

Control Pl

Y

Accion derivativa

¢ Anticipa el efecto de la accion proporcional para
estabilizar mas rapidamente la variable controlada
después de cualquier perturbacion.

_— Mismo valordelas . @
= H H‘x
g acciones P e | pero )
diferente valor de la
P derivada del error

PV —

. o

o4

' KP, T, I Proceso DV

Control PD

¥




0 se ha

Comparacion de las acciones de control cuand
producido un cambio brusco en la referencia

s
.
i % e o
{ b = ¥
{ Control P | Control PD
| (K, =10) Ji, =0T = 1)
0 5 10 16520 25 30 35 40 1] h 10 15 20 25 30 36 40
IJI \ N L} :_JJ e
II .\-/ ll_.
|I III
| Control PI | Control PID
| Ky =10, T;= 15) (K, =10, T;=15, T,=1)
0 5. 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 45 20 25 30 35 40

Reglas heuristicas de ajuste

E—_—
T,aumenta

K, aumenta T, disminuye
Estabilidad Se reduce Disminuye Aumenta
Velocidad
Aumenta Aumenta Aumenta
Error estacionario - _— o e
No eliminado Eliminado No eliminado
nbak o Errb Disminuye hasta
Se reduce cierto punto Se reduce
- Aumenta Aumenta
Perturbacién control e
bruscamente gradualmente bruscamente
Frecuencia lazo e AR S ismi Aumenta
cierto punto Disminuye




+ Paso 1. Accién Proporcional
= Tiempo integral (Tl), a sumaximo valor
= Tiempo derivativo (TD), a su minimo valor

= Empezando con ganancia baja se va aumentando hasta obtener las
caracteristicas de respuesta deseadas

+ Paso 2. Accion integral

= Reducir el Tl hasta anular el error en estado estacionario, aunque la oscilacion
sea excesiva

= Disminuir ligeramente la ganancia
= Repetir hasta obtener las caracteristicas de respuesta deseadas

¢ Paso 3. Accién Derivativa
= Mantener ganancia y tiempo integral obtenidos anteriormente
= Aumentar el TD hasta obtener caracteristicas similares pero con la respuesta
mas rapida
=  Aumentar ligeramente la ganancia si fuera necesario

¢ Lazos de caudal o de presion (dinamicas rapidas, sin
retardos y perturbaciones de alta frecuencia): Pl

¢ Lazos de nivel (combinacion de varias dinamicas, sin
retardo y perturbaciones de media frecuencia): Pl o PID

+ Lazos de temperatura (dinamicas lentas, con o sin
retardo y perturbaciones de baja frecuencia) : Pl o PID

¢ Lazos de composicion (predomina el retardo debido al

analizador): Pl, aunque se aconsejan otros tipos de
controladores (predictor de Smith)

¢ Procesos integradores (procesos térmicos o ciertos
lazos de nivel): PD o PID

¢ Control en cascada: Pl o PID en el lazo primario, P o PD
en el secundario




Control de temperatura en un intercambiador de calor (Cap. 7)

P‘J’
}.( ...... u ......... T§|-¢: ...... Tr

Vapor

4
3 :
- 2 -
Liquido T, Ts Liquido
frio caliente

Vapor
condensado

Simulacién en SIMULINK del control de temperatura
en un intercambiador de calor
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AUTOMATIZACION

Objetivos

El Capitulo se centra en los aspectos de disefio de los sistemas de automatizacion. Es decir,
desde el planteamiento de metodologias que permiten la aplicacion de tecnologias en al ambito
de la produccion industrial, hasta las recomendaciones en forma de disefio ergonémico de
interfaces persona-maquina.

En algunas ocasiones se adopta el punto de vista de disefio centrado en el usuario ya que
finalmente es el operario el encargado de realizar tareas de supervision o control manual, pese a
la incesante presencia de automatismos que facilitan la tarea.




Sistemas de automatizacion

La Real Academia de las Ciencias Fisicas y Exactas define la automatica como el conjunto de
métodos y procedimientos para la substitucion del operario en tareas fisicas y mentales
previamente programadas. De esta definicion original se desprende la definicion de la
automatizacion como la aplicacion de la automatica al control de procesos industriales.

Por proceso, se entiende aquella parte del sistema en que, a partir de la entrada de material,
energia e informacion, se genera una transformacion sujeta a perturbaciones del entorno, que da
lugar a la salida de material en forma de producto. Los procesos industriales se conocen como
procesos continuos, procesos discretos y procesos batch. Los procesos continuos se
caracterizan por la salida del proceso en forma de flujo continuo de material, como por ejemplo
la purificacion de agua o la generacion de electricidad. Los procesos discretos contemplan la
salida del proceso en forma de unidades o ntimero finito de piezas, siendo el ejemplo mas
relevante la fabricacion de automoviles. Finalmente, los procesos batch son aquellos en los que
la salida del proceso se lleva a cabo en forma de cantidades o lotes de material, como por
ejemplo la fabricacion de productos farmacéuticos o la produccion de cerveza.

Diserio de
productos

Disefio de

El concepto de proceso esta claramente relacionado con los conceptos de productos, programas,
asi como con la planificacion de plantas, tal como muestra la figura. La estructura organizativa
de la empresa debe contar con una clara relacion entre estos conceptos, y para ello el ciclo de
disefio esta basado en la idea de ingenieria concurrente en la que diversos equipos desarrollan
de forma coordinada cada uno de los disefios En concreto es relevante centrarse en qué se va a
producir, como y cuando se fabricaran los productos, qué cantidad de producto debe fabricarse,



asi como especificar el tiempo empleado y el lugar en que se llevaran a cabo dichas
operaciones. Estas cuestiones sobrepasan los limites del presente libro (Tompkins et. al., 2006),
(Velasco, 2007).

En este punto es necesario hacer un breve inciso sobre los tipos de industria existentes y los
problemas de control que se plantean en cada tipo de industria. Las industrias relacionadas con
la automatizacion son basicamente la industria manufacturera y la industria de procesos. La
industria manufacturera (discrete parts manufacturing) se caracteriza por la presencia de
maquinas herramienta de control numérico por ordenador como nucleo de sistemas de
fabricacion flexible. En esta industria, destaca el uso de estaciones robotizadas en tareas de
soldadura al arco o por puntos, pintura, montaje, etc., de forma que en la actualidad la
necesidad de automatizacion es elevada si se desea ofrecer productos de calidad en un entorno
competitivo. Uno de los temas principales a resolver en este tipo de industria es la planificacion
y gestion de la produccion: asignacion de tareas a maquinas, disefio del layout de la planta,
sistemas flexibles que fabriquen diversos productos, politicas de planificacion cercanas a la
optimizacién, etc. En cuanto a la industria de procesos (continuous manufacturing), existen
fabricas de productos de naturaleza mas o menos continua, como la industria petroquimica,
cementera, de la alimentacion, farmacéutica, etc. Dentro del proceso de fabricacion de estas
industrias, se investiga en nuevas tecnologias, para la obtencion de nuevos catalizadores,
bioprocesos, membranas para la separacion de productos, microrreactores, etc. En este tipo de
industria, destacan la aplicacion de algoritmos de control avanzado, - como, por ejemplo, el
control predictivo -, o la formacion experta de operarios de salas de control mediante
simuladores. Respecto a las necesidades de automatizacion, la industria de procesos tiene un
nivel consolidado en cuanto a salas de control con sistemas de control distribuido (DCS), y el
uso de automatas programables para tareas secuenciales o para configurar sistemas redundantes
seguros ante fallos, entre otros elementos.

No hay que olvidar que las industrias -tanto la manufacturera como la de procesos- realizan
grandes esfuerzos en la optimizacion del proceso. Algunas de ellas se centran en el aspecto de
la calidad, mientras que otras se centran en el aspecto de los costes. Estos factores -mejora de la
calidad del producto y disminucién de costes en la produccion- son los condicionantes
fundamentales en estas industrias, y en este sentido la automatizacion industrial contribuye
decisivamente desde que a finales de la década de los afios setenta apareci6 el microprocesador,
nucleo de los controladores comerciales presentes en el mercado como los automatas
programables, los controles numéricos y los armarios de control de robots manipuladores
industriales.

En cuanto a la expresion control de procesos industriales, ésta abarca, desde un punto de vista
académico, la teoria de control basica de realimentacion y accion PID, la instrumentacion de
control (sensores, actuadores, dispositivos electronicos, etc.), la aplicacion a procesos
industriales (como, por ejemplo, la mezcla de componentes en un reactor quimico), las diversas
arquitecturas de control (centralizado, distribuido), las estructuras de control (feedback,
feedforward, cascada, etc.) y la teoria de control avanzada (control predictivo, control
multivariable, etc.), por citar algunos de los aspectos mas relevantes.

Cinéndonos a los algoritmos de control presentes en las industrias citadas, cabe destacar el
control secuencial y la regulacion continua. El control secuencial propone estados (operaciones
a realizar para la transformacion de la materia prima en producto) y transiciones (informacion
relativa a sensores o elementos 16gicos como temporizadores o contadores) en una secuencia
ordenada que identifica la evolucion dindmica del proceso controlado. En la regulacion
continua, mediante la estructura de control clasica feedback, se aborda la accion de control
proporcional, la accion de control derivativo o la accion de control integral, respecto al error



(diferencia entre la consigna y la medida de la variable de salida del proceso) para conseguir asi
una regulacion adecuada de la variable (temperatura, caudal, nivel, etc.).

Respecto a instrumentacion de control, los tres elementos basicos capaces de llevar a cabo el
control secuencial o la regulacion continua dentro del control de procesos industriales son el
llamado automata programable PLC, el ordenador industrial y los reguladores industriales
(tanto en version analdgica como digital). Estos tres elementos comparten protagonismo y es
frecuente encontrar articulos de opinion donde se comenta el futuro de la utilizacion de los PLC
ante las continuas mejoras del control realizado mediante ordenador. Disputas aparte, cada uno
de estos elementos halla su aplicacion en la industria actual, y es por ello que la tendencia en
los préximos afios sea la de continuar utilizando estos elementos.

Durante los casi ya treinta afios de utilizacion de autdématas programables en la industria,
conviene destacar su labor eficaz en el control secuencial de procesos. Una de las aplicaciones
de mayor éxito es la combinacion de autdmata programable con la tecnologia electroneumatica.
Esta combinacion ha permitido ofrecer soluciones de automatizacion basadas en el
posicionamiento, la orientacion y el transporte de material dentro de la planta, y es de gran
ayuda en las tareas realizadas por otros elementos, como por ejemplo el robot manipulador
industrial.

Los reguladores industriales son dispositivos generados de forma clara para la regulacion
continua de variables. Durante afios, el regulador analdgico tradicional ha sido el elemento
capaz de controlar procesos en los que se requiere el control de temperatura, el control de
caudal, o el control de presion, todos ellos ejemplos tipicos de la ingenieria quimica. Con los
avances en la electronica digital y la informatica industrial, los reguladores han pasado a ser
controladores digitales autonomos, polivalentes desde el punto de vista de que se adaptan a un
rango de tensiones y corrientes habituales en la automatizacion industrial, por lo que un mismo
controlador estd condicionado para la regulacion de diversas variables. Ademas, hoy en dia
disponen de bloques logicos de programacion de forma que también pueden hacer frente al
manejo de sistemas secuenciales. Una arquitectura abierta de estos controladores facilita la
implementacion de estructuras de control tipo cascada, o arquitectura de control distribuida
mediante un bus de campo orientado al control de procesos, como por ejemplo el bus
MODBUS.

El ordenador aparece en el control de procesos industriales a mediados de la década de los afios
cincuenta en la forma de control centralizado, una arquitectura en desuso hoy en dia. Ya
entonces el ordenador disponia de unas funciones, que siguen estando muy presentes en las
industrias actuales: monitorizacion, vigilancia, control y supervision. El ordenador es tan
polivalente que puede utilizarse por si mismo como elemento regulador de procesos sencillos,
como por ejemplo mediante tarjeta de adquisicion de datos AD/DA, y con el software
adecuado, se pueden regular la temperatura y el nivel de un tanque en el que fluye un cierto
caudal de agua entrante y saliente. Por otra parte, mediante la utilizacion del puerto de
comunicaciones RS-232C, el ordenador puede conectarse fisicamente al autdmata programable,
al controlador digital auténomo, o al armario de control de un robot manipulador industrial, y
asi ampliar las posibilidades de interaccion entre estos elementos. Finalmente, y gracias al
desarrollo de las comunicaciones industriales, el ordenador puede formar parte de redes de
ordenadores jerarquizados mediante la utilizacion de un bus de bajo nivel (bus AS-i), un bus de
campo (PROFIBUS, CAN, por ejemplo) o una red de area local (Ethernet industrial).

Para finalizar este apartado, conviene destacar que la automatizacion contribuye al control
automatico del proceso y a relevar de esta tarea al operario, si consideramos que lo que interesa
es la substitucion de la persona por un ente automatico. En los complejos procesos industriales,
se ha puesto de manifiesto la necesidad de cambiar del control automatico al control manual
por necesidades de reajustes en el algoritmo de control o ante anomalias en el proceso, de



forma que la automatizacién esta contribuyendo, en un sistema de control abierto, a la
intervencion del operario, por lo que en estos casos no se trata tanto de sustitucion sino de
cooperacion entre el operario y el controlador.
Fases para la puesta en marcha de un proyecto de automatizacion
Existen complejos procesos de automatizacion que requieren de la colaboracion entre los
diversos departamentos de una empresa (gestion, logistica, automatizacion, distribucion, etc.).
En esta seccion se enfoca el problema en concreto en la parte de automatizacion, desde el punto
de vista del trabajo que debe realizar el ingeniero/ingeniera técnica. El marco metodologico
consta de las fases siguientes, que el operario debe realizar:

1
Automatizacion
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Interaccion
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Pruebas
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En el caso de llevar a la préctica un proyecto de automatizacion, es necesario seguir las fases de
la metodologia presentada, asi como indicar el tipo de operario o grupo de ellos encargados de
llevar a cabo las fases por separado o el conjunto de ellas.

La figura ilustra la secuencia ordenada de fases. Es decir, si la metodologia quiere llevarse a la
practica hay que seguir paso a paso el método de forma secuencial. Cabe destacar el rol del
operario en este esquema. El operario lleva a cabo cada una de las fases; hace la transicion
entre una fase y la siguiente, y, finalmente, se encarga de proceder a una iteracion para rehacer
el primer ciclo para introducir mejoras.

Las fases que aparecen en el marco metodologico no son conceptos puntuales; cada uno de
ellas puede tratarse en profundidad. A continuacion, se presenta tan s6lo un breve resumen de
cada una de las fases, ya que lo que se quiere constatar es la relacion entre las fases y los
aspectos dindmicos intrinsecos de cada fase.

Automatizacion

En esta fase elemental hay que desarrollar los pasos siguientes relacionados con el GRAFCET
(Grafo de Estados y transiciones) y la puesta en marcha de automatismos:

- Observacion del proceso a controlar y generacion del GRAFCET de primer nivel en su
descripcion funcional.

- Seleccion del automatismo (autémata programable, regulador digital autdbnomo).

- Seleccion y cableado fisico de sensores y actuadores, con las secciones de entradas y salidas
del automatismo.

- Generacion del GRAFCET de segundo nivel en su descripcion tecnologica.

En estas lineas, la fase de automatizacion coincide con todas las propuestas que hacen las
referencias bibliograficas basicas de automatizacion y autdmatas programables. En la fase de
automatizacion aparecen diversas tecnologias, entre ellas la sensorica y la neumatica,
supeditadas a su conexion fisica con el automatismo (autdmata programable, por ejemplo). La
representacion del control secuencial sobre el proceso se representa mediante GRAFCET. A
partir de estas lineas, el GRAFCET generado pasa a denominarse GRAFCET de produccion, en
asociacion con el modulo de produccion.
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Una vez la fase de automatizacion ya estd consolidada, hay que establecer la fase de
supervision.
Supervision




A continuacion, en esta segunda fase, hay que desarrollar los pasos siguientes:

- Hay que reunir el maximo de especificaciones a priori sobre los estados posibles en las que se
puede encontrar una maquina o un proceso, segun la experiencia del agente encargado de la
automatizacion o segun las peticiones del cliente.

- Hay que definir los mddulos a utilizar segiin la complejidad del problema (seguridad, modos
de marcha, produccion) y representar graficamente el caso de estudio mediante los estados y las
transiciones de la guia GEMMA (Guia de Estudios de modos de marcha y paro).

- Para cada moddulo, hay que generar un GRAFCET parcial. Cabe destacar que en el caso de
produccion, el GRAFCET de produccion ya se ha generado en la fase de automatizacion, de
manera que lo que hay que establecer aqui es la relacion con el resto de modulos. En el caso del
moédulo de modos de marcha el GRAFCET de conduccién promueve la activacion y
desactivacion del modulo de produccion, que normalmente presenta un desarrollo secuencial
ciclico. Finalmente, mediante el modulo de seguridad, el GRAFCET de seguridad pertinente
vigila los dos mddulos anteriores ante la posible aparicion de fallos o situaciones de emergencia
en el sistema automatizado.

- Los GRAFCET parciales se integran de forma modular y estructurada en un solo GRAFCET
general que contemple todos los modulos enunciados en funcion de la complejidad del
problema, mediante las reglas de forzado y las reglas de evolucion.

- El operario procede a la supervision cuando estd vigilando la evolucion del proceso
controlado automaticamente, y esta atento a la presencia de posibles imprevistos que merezcan
activar el modulo de seguridad e intervenir directamente en el mismo.

Conviene indicar que GRAFCET muestra el control secuencial a modo de etapas de
funcionamiento de la maquina/proceso, mientras que la guia GEMMA muestra la presencia de
las acciones del operario humano en forma de estados de parada, funcionamiento y fallo.

Una vez la fase de supervision ya estd consolidada, hay que establecer la fase de interaccion.
Interaccion

En la interaccion entre la supervision humana llevada a cabo por el operario y el proceso
controlado por parte del automatismo, hay que concretar la intervencion del operario mediante
el disefio del panel de mando en funcién de las acciones fisicas sobre dispositivos y la
recepcion de sefiales informativas visuales o acusticas.

Los dispositivos concretos a utilizar dependen de los moédulos definidos en la fase denominada
supervision. En concreto, presentamos una disposicion basica de dispositivos en la siguiente
seccion. Para el disefio del panel de mando se utilizan conceptos que aparecen en la normativa
de seguridad en maquinas, asi como especificaciones ergondmicas y el conjunto de situaciones
a tratar mediante la guia GEMMA. La siguiente seccion muestra en detalle esta integracion. En
funcion de la complejidad del problema, el operario debe conocer qué dispositivos necesita y si
el panel es el adecuado o conviene hacer mejoras.

En automatizacion industrial, existe una gran diversidad de dispositivos, que se engloban en lo
que se conoce como interfaz persona-maquina (HMI human-machine interface). La
comprension de la fase de interaccion es vital para que el usuario pueda clasificar las diversas
situaciones que se dan en el sistema automatizado y procesar la informacion e intervenir con
coherencia.
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Una vez realizadas las fases de automatizacion, supervision e interaccion, y antes de seguir con
el resto de fases, el operario puede rehacer convenientemente cada una de ellas a medida que
aumenta el conocimiento experto del funcionamiento del sistema. A continuacion, se procede a
las fases de implementacion y pruebas.

Implementacion

Sin duda, ésta es la parte mas practica del método y escapa a las pretensiones de este libro. Son
sus pasos mas significativos:

- Seleccion del lenguaje de programacion del automatismo.

- Traduccion de GRAFCET a lenguaje de programacion.

Esta fase requiere las habilidades practicas del operario en la programacion de automatismos.
Respecto a la traduccion de GRAFCET a lenguaje de programacion de automatas —como, por
ejemplo, el esquema de contactos-, algunos usuarios utilizan el GRAFCET de tercer nivel en su
descripcion operativa. Otros usuarios prefieren pasar directamente el GRAFCET de segundo
nivel, en su descripcion tecnoldgica, al formato de esquema de contactos. Existe otra
posibilidad, que es la formulacion de las etapas y transiciones del GRAFCET en la forma de
biestables S/R (S set, R reset). Cabe destacar que el usuario debe respetar las singularidades
observadas, ya que cada casa comercial genera su lenguaje de programacion conforme a unas
normas propias de disefio, de manera que lo Unico que queremos recalcar aqui de forma
genérica es que la representacion formal de la guia GEMMA ha de implementarse
adecuadamente en el automata programable correspondiente.

Una vez la fase de implementacion esta consolidada, hay que establecer la fase de pruebas.
Pruebas

Una vez implementado el algoritmo general sobre el automatismo, el operario puede verificar
dicho algoritmo por partes; vigilar la evolucion del proceso o interactuar con el proceso
controlado mediante el panel de mando, e incluso puede emular situaciones de emergencia para
analizar como responde el sistema automatizado ante la implantacion de la guia GEMMA.



Frente a situaciones problematicas, el operario puede depurar los algoritmos parciales, o afiadir
mas estados que inicialmente no se habian tomado en consideracion y rehacer el algoritmo
general.

Evidentemente, para afrontar problemas complejos se recomienda dividir el problema en
modulos funcionales bésicos, y asi poder rehacer el algoritmo de forma metddica sélo en las
partes a rehacer. Conviene tener muy clara la identificacion del aspecto a resolver y clasificar, si
es posible, a qué fase corresponde.

La comprension del método genérico que se acaba de exponer pasa por la amplia experiencia
en el sector industrial de la automatizacion y claramente por la puesta en practica de las ideas
aqui expuestas.

La figura anterior muestra las diversas fases secuenciales e iterativas y constituyen un ejemplo
de cdémo estructurar un proyecto de automatizacidon coherente atendiendo a las tecnologias
necesarias para su desarrollo. Al incluir una fase de interaccién, debe quedar claro que el
operario forma parte del sistema persona-maquina disefado, de ahi que una nueva figura
puede clarificar el rol de la tarea del operario.
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Centrando el tema de nuevo en la guia GEMMA, es conveniente no perder de vista las fases de
supervision e interaccion, ya que en este libro se considera que la fase de automatizacion ya
esta realizada previamente, mientras que las fases de implementacion y pruebas pertenecen al
dominio practico del puesto de trabajo.

Asi, el operario encargado de llevar a cabo la puesta a punto de la guia GEMMA tiene una tarea
interna mas restrictiva. Si hace frente a un problema complejo, lo dividira y afrontard de forma
modular, y de forma iterativa ird completando el analisis hasta obtener una guia adaptada al
problema en cuestion. Para mostrar en detalle las tareas de este operario la siguiente figura se
acerca a los diagramas caracteristicos que aparecen en las referencias bibliograficas sobre
supervision.



El operario vigila el proceso controlado y puede decidir intervenir en el momento oportuno
mediante la actividad sobre el panel de mando; la tarea del operario se complementa con su
acceso al proceso para resolver in situ problemas de la produccion.

Clasificacion de interfaces persona-maquina

Las HMI human-machine interfaces destinadas a la automatizacion industrial se pueden
clasificar en dos grupos: de supervision de procesos (basadas en SCADA Supervisory Control
and Data Acquisition) y las de manejo y visualizacion a nivel de maquina (basadas en paneles).
A su vez las HMI de manejo y visualizacion a nivel de maquina se subdividen en dos grupos:
paneles moéviles y estacionarios.

Sistema SCADA

Touch Button

Teach pendant para robot industrial

El teach pendant en robdtica industrial es un tipo de interfaz HMI disefiada para la
programacion y verificacion de los programas a ejecutar por parte del robot industrial.

De los disefios anteriores basados en un display que solo mostraba una linea de instrucciones,
se ha pasado a displays que muestran ments desplegables.

Esta interfaz acoge la tarea del operario en robdtica que debe programar el robot en la tarea
industrial programada, por lo que la interaccion entre el operario, el robot y diversos elementos
de automatizacion lleva consigo la mejora de la interfaz en cuanto a manejo. Aqui se mezcla la
aplicacion de normativas de seguridad en maquinas junto al disefio ergondémico eficaz.
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Una de las ultimas funcionalidades anadidas a los teach pendant de robots industriales es la
posibilidad de considerar la situacion de panico. Habitualmente el operario disponia de la
palanca dead man, palanca que debia mantenerse presionada en el teach pendant mientras se
hacia mover cada uno de los ejes del robot. Al dejar de presionar dicha palanca, el robot dejaba
de moverse para prevenir una posible colision entre operario programador y el robot.
Considerando que en una situacion de emergencia, la tendencia del operario en situacion de
panico es apretar con mas fuerza dicha palanca, se descubrié experimentalmente que seguian
produciéndose accidentes, por lo que a las dos posiciones anteriores se aiade un tercer estado,
el de panico, de forma que cuando el operario apreta desmesuradamente la palanca, el sistema
interpreta que hay una inminente situacion de accidente, por lo que se bloquea también los
movimientos del robot industrial.

Tablet PC

Las Tablet PC’s son equipos portatiles conectados al equipo principal mediante un sistema
Wireless, y que permite que el operario, moviéndose libremente en planta, pueda acceder a la
informacion, adquirirla, tratarla y compartirla o enviarla a la aplicacion grafica que se encuentra
en la sala de control principal.

El dispositivo como puede observarse en la siguiente figura, se trata basicamente de un panel
de dimensiones mas que aceptables (unas 14’, es decir, las mismas dimensiones que las
antiguas pantallas de ordenadores de sobremesa) y suficientemente robustos para soportar
entornos industriales.

Su principal handicap es su ergonomia, pero no tanto por lo que se refiere a su interfaz, porque
de hecho funciona como un ordenador de sobremesa con una edicion especial de Windows XP
y por lo tanto dispone del mismo entorno grafico que cualquier dispositivo SCADA de la
aplicacion, sino por el hecho de no disponer de teclado. Por eso, las soluciones que propone el
fabricante se encaminan a asemejar al méximo la Tablet PC a un cuaderno, en el que se puedan
tomar anotaciones mediante los clasicos boligrafos de agenda electronica.



Por lo tanto, lo que el fabricante destaca como caracteristicas técnica diferenciadora de estos
dispositivos es su facilidad para introducir informacion en la Tablet PC, con la finalidad de
cambiar parametros del sistema y que sean reconocidos y para que en una tarea de supervision,
se puedan tomar anotaciones y que éstas puedan ser analizadas a posteriori.

Para la introduccion de parametros, la Tablet PC permite introducir informacion mediante el
boligrafo o bien mediante la propia escritura del operador y que esta informacion sea
interpretada. Por ejemplo, en la figura siguiente se puede observar como el dispositivo permite
cambiar el valor de algiin pardmetro del sistema introduciendo el nimero 60 y que debe ser
reconocido automaticamente por la aplicacion de la Tablet :
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Si esta interpretacion de la escritura del operario no funcionara correctamente, también existe la
posibilidad de utilizar el boligrafo para “mecanografiar” la informacion a través de un teclado
en pantalla.

Si lo que se desea es realizar una anotacion para ser enviada o para tenerse en cuenta
posteriormente, pero que en definitiva no requiere que sea interpretada por el sistema, también
se permite capturar pantallas y realizar anotaciones para ser guardadas como imagen (formato
gif o jpeg). La figura siguiente permite observar esta funcionalidad:
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Esta imagen puede guardarse o bien enviarla utilizando la red inaldmbrica a una impresora o
como archivo adjunto de un mail. En lo que se refiere a la red inalambrica cabe destacar la
utilizacion de la tecnologia Wi-Fi tan extendida en la actualidad en multiples aplicaciones tanto
profesionales como de gran consumo.

La Tablet PC dispone de otras caracteristicas ergondmicas como el cambio de orientacion de la
informacion en pantalla, es decir, permite pasar de formato vertical a formato apaisado. Esto
puede ser util porque puede ser mas comodo utilizar la Tablet en modo vertical cuando el
operador se desplaza y en modo horizontal cuando se instala en su soporte (ver figura
siguiente):

Diseiio de panel de mando para automatismos y maquinas industriales

Los sistemas persona-maquina estan sujetos a los avances tecnolédgicos, de ahi que de forma
periddica se producen avancen en robdtica, controladores logicos, maquinas industriales,
equipos de seguridad, equipos de supervision, etc. Este escenario dinamico inacabado también
es aplicable en el caso del panel de mando, y un problema abierto es la creacion de
especificaciones genéricas para el disefio y la utilizacion de paneles de mando. El panel de
mando forma parte del conjunto de dispositivos HMI, interfaces persona-maquina presentes en
sistemas de automatizacion industrial (terminales programables, monitor con pantalla tactil,
botonera de programacion, terminal mévil en supervision de plantas industriales). La diversidad
de dispositivos se extiende también a otros ambitos como por ejemplo en nuestra sociedad y en
la aplicacion de tecnologias de ayuda para personas con discapacidad, o en el dmbito de la
automatizacion de viviendas mediantes equipos domaticos.

En esta seccion se presenta la integracion de diversas areas como la ergonomia, la ingenieria de
la usabilidad y la normativa de seguridad en maquinas, para el disefio de un panel de mando en



el que el operario pueda llevar a cabo la fase de intervencidon presente en la guia GEMMA.
Sirva de ejemplo de como a nivel industrial es posible incluir el disefio ergondémico.
Especificaciones

Actualmente, hay una gran diversidad de paneles, tanto en el &mbito académico como en el
industrial. En el ambito académico, algunos fabricantes de sistemas automatizados didacticos
ofrecen un panel de mando simplificado basado exclusivamente en funciones basicas de
marcha/paro y parada de emergencia (ver el panel de mando de la figura).

Este tipo de panel permite implementar algunos casos de la guia GEMMA pero presenta la
limitacién de no ofrecer un panel completo con dispositivos informativos visuales, y, en
determinadas situaciones experimentales, algunos controladores son utilizados con
finalidades distintas, segln sea la situacion que hay que tratar, ya que se puede reprogramar el
algoritmo. Asi por ejemplo, algunos de nuestros estudiantes de ingenieria han utilizado el
botdn de Reset en algunas ocasiones como botén de Paro convencional.
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Panel de mando académico iinicamente formado por controladores sin la presencia
de dispositivos informatives visuales DIV

En el ambito industrial, se encuentran paneles basicos a pie de maquina o mediante soporte a la
altura de los ojos del operario. Si la maquina incorpora diversos componentes periféricos, es
facil encontrar diversos paneles que incorporan pulsadores y selectores a lo largo de la
maquina, como por ejemplo para poner en marcha una cinta transportadora, para accionar una
subestacion de montaje o para dirigir las actividades de una maquina-herramienta de CNC, por
ejemplo. Los paneles con soporte vertical situados en el campo visual del operario incluyen
mas elementos, como por ejemplo pulsadores con LED indicador incorporado, selectores de
modo de funcionamiento, o bien diversos LEDS indicadores informativos del estado de
funcionamiento de componentes de la maquina. En algunos casos, el panel se complementa con
balizas de sefializacion representadas por columnas de LEDS en forma de semaforo (luz fija,
intermitente, flash) y con incorporacion de sefiales acusticas (zumbador, sirena).

Estos componentes cumplen con diversas especificaciones de seguridad en maquinas, como por
ejemplo el grado de proteccion IP 54 o IP 65. Por una parte, el dispositivo debe cumplir ciertas
especificaciones para la utilizacion para la que ha sido disefiado; por otra parte, estos
dispositivos forman parte de maquinas complejas, en que se amplia el sentido de seguridad del
dispositivo a la seguridad intrinseca de la maquina que todo fabricante debe prever antes de
ofrecerla al mercado.

Uno de los aspectos recogidos en estas normas es la asociacion del dispositivo con un color
concreto y una finalidad fijada. Asi, un pulsador de marcha se representa mediante el color
verde. El pulsador de paro convencional se representa mediante el color negro. Un pulsador de
rearme (Reset), es decir, cuando se suprimen las condiciones anormales y se reestablece el ciclo
automatico interrumpido, se representa mediante el color amarillo o el azul. La parada de
emergencia se representa con un dispositivo que se llama paro de emergencia y consta de una
seta de color rojo dentro de un circulo amarillo, y es de un tamafio netamente mayor al resto de



pulsadores. El selector de posiciones se representa mediante el color negro, con una pestaia de
color blanco.

Los dispositivos informativos visuales suelen construirse sobre un chasis plastificado exterior
en el mismo color que el que emerge del componente electronico interior, normalmente un
diodo emisor de luz, o led. En este texto, a estos dispositivos indicadores visuales los
llamaremos a partir de estas lineas como LEDS para simplificar la notacion.

En cuanto a los LEDS indicadores si se dispone de un LED con luz blanca se asocia a una
informacion general de servicio, como por ejemplo la presencia de tension en la maquina. Un
LED amarillo (ambar) indica precaucion. Estamos ante una alarma que puede conducir a una
situacion peligrosa, como por ejemplo que se indique que la presion esta fuera de los limites
habituales de funcionamiento. El LED verde indica que la maquina estd preparada para entrar
en funcionamiento. El LED rojo indica una situacion de fallo que requiere de la intervencion
inmediata del operario.

Recientemente han aparecido dispositivos que integran la funcion de controlador e indicador de
informacion. Un mismo dispositivo presenta un pulsador con LED incorporado, de manera que
cuando se procede a pulsar el dispositivo, se activa el LED correspondiente; cuando el operario
deja de presionar el dispositivo, éste retorna a la posicion original y se desactiva el LED.

Diseifio

Llegados a este punto, se observa que las normativas correspondientes a la seguridad en
maquinas informan de especificaciones sobre los dispositivos, considerados de forma
individual. La guia GEMMA, por su parte, indica en la fase de intervencion el panel de mando
basico que necesita el operario para poder ejercer la supervision. A estos dos factores hay que
afiadir la aplicacion de la ergonomia al disefio del panel de mando.

En las lineas siguientes se presentan una serie de indicaciones que se pueden tener en cuenta
para el disefio de paneles de control. En este sentido, los autores consideran que es necesario
mostrar pautas que conduzcan a la creacion de paneles de mando sin ambigiiedades ya que un
panel de mando con los dispositivos desordenados puede provocar la duda o la mala
interpretacion del procesamiento de informacion que hace el operario e inducir a algiin error en
la ejecucion de acciones sobre los controladores. 1

En primer lugar, una primera distincion: funcionalidades del panel de mando distribuidas
horizontalmente y verticalmente (véase la siguiente figura). A nivel horizontal, los dispositivos
de informacion visual DIV se sitian en la parte superior del panel y los dispositivos
controladores se sitlian en la parte inferior del panel. En este sentido, es importante mantener la
coherencia. Respecto los LEDS indicadores, se considera que presentan dos estados posibles
basicos (activo, inactivo). En este contexto, se entiende por dispositivos controladores aquellos
sobre los que el operario puede ejercer una accion que se transmite al comportamiento del
automatismo y del proceso.

A nivel vertical, y atendiendo a la representacion grafica de la guia GEMMA, se dispone tres
niveles. A la izquierda, se representa la situacion de servicio, en correspondencia con el primer
rectangulo de la izquierda que se dibuja en la guia GEMMA



DIV DISPOSITIVOS INFORMATIVOS VISUALES

CONTROLADORES

Divisidn horizontal del panel de mando
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Division vertical del panel de mando

En el centro, los dispositivos asociados a los modos de marcha y paro convencional.
Finalmente, a la derecha, se disponen los dispositivos asociados a la seguridad. Se prefiere no
situar el paro de emergencia en medio del resto de dispositivos y se ha situado abajo a la
derecha para facilitar la accesibilidad sin ambigiiedades.

Esta agrupacion vertical de controladores y DIV segtin una funcionalidad especifica sigue los
principios de agrupacion elaborados por los expertos en factores humanos (Caiias, 2004). La
idea basica es que la agrupacion de dispositivos DIV y controladores que comparten la misma
funcionalidad en un mismo bloque vertical facilitaran el reconocimiento de la situacion por
parte del usuario. En este panel, cuando se active el LED de fallo, se esta recomendando al
operario que active el Paro De Emergencia, de ahi que se agrupen estos elementos. La
descripcion operativa de funcionamiento normal o anormal ante una emergencia escapan a las
pretensiones de este libro ya que conviene abordar la guia GEMMA con mucho maés detalle
(Ponsa y Vilanova, 2005).

La figura muestra la division vertical. En la parte de servicio se dispone un selector (0, 1), de
manera que es el propio operario el que procede a poner en servicio la maquina o proceso; el
LED blanco indica esta accion. En la parte de modos de marcha/paro el operario dispone de un
selector de cuatro posiciones (MAN, 0, CaC, AUT).

La ordenacion de modos en el selector de marcha/paro no es aleatoria. El modo 0 separa el lado
izquierdo, en el que se selecciona el control manual humano, de los modos a la derecha de 0,
que serviran para seleccionar diversos modos de control automatico. En la programacion y
puesta en marcha de artefactos (robots, maquinas, automatismos) realizada por un operario es
importante llevar a cabo un procedimiento tipico que difiere de aquellas situaciones en las que
el operario es experto y acumula centenares de horas de experiencia con el sistema
automatizado. La ingenieria de la usabilidad nos ayuda en este sentido. En primer lugar, el



operario realiza algunos pasos o etapas en modo manual. Cuando esta seguro de los pasos,
realiza el programa o ciclo completo. Es el ejemplo tipico de la programacioén de un nuevo
programa en un robot industrial: el operario valida cada movimiento del robot mediante una
accion sobre la botonera de control; cuando finaliza la ejecucion paso a paso, el operario decide
que el robot ya puede realizar el programa completo a velocidad moderada. En la figura el
modo CaC permite que el operario pueda observar el ciclo completo llevado a cabo por el
automatismo sobre el proceso y detenerlo al final para proceder a revisiones y cambios. Una
vez el operario esta seguro del desarrollo del ciclo, puede escoger el modo automatico AUT del
selector. De ahi que, de izquierda a derecha se haya ordenado los modos en el selector como
MAN, CaC y AUT.2

El modo 0 permite al operario detener la maquina en un instante concreto, sin perjuicio del
funcionamiento de la misma. La seleccion de O implicara que se desea parar la maquina al cabo
de un instante, en contraste con CaC que significa el paro de la maquina al finalizar el presente
ciclo. Las opciones MAN/AUT permiten el paso de control semiautomatico a automatico, y
viceversa. El selector se complementa con un pulsador, de forma que realmente el operario
primero selecciona y luego valida su decision presionando el pulsador, y asi evita situaciones
accidentales que se podrian dar de manera fortuita. EI LED indicador de color verde informa
del funcionamiento.

En la parte de seguridad se dispone del paro de emergencia y del pulsador de rearme para el
reestablecimiento del ciclo. Los LEDS indicadores mostrados informan de un posible fallo de
un dispositivo (en este caso, de un sensor o de un actuador) y de una situacion de alarma (en la
que hay que estar precavidos ante un posible agotamiento de materia prima, por ejemplo).
Notese que los LEDS quedan ordenados de izquierda a derecha como en un semaforo, verde,
ambar, rojo, lo cual facilita que el operario asemeje este escenario a su representacion mental,
basada en el sentido comun, y sea coherente con otras representaciones presentes en la
sociedad.

La integracion de las funcionalidades expresadas en forma de niveles verticales y horizontales,
junto a las especificaciones de seguridad en maquinas y las situaciones expresadas en la guia
GEMMA, permite el prototipo final del panel de mando. Si el proceso de aplicacion de la guia
GEMMA es iterativo ello implica que el disefio del panel de mando también puede completarse
con algun dispositivo mas, tal como se ilustra en el apartado siguiente.

Utilizacion

Una vez el panel de mando est4 definido, se puede hacer una asociacion de ideas entre las
situaciones presentadas en la guia GEMMA vy la intervencion del operario sobre el panel de
mando. Asi, por ejemplo, se va a considerar el panel de mando académico del principio de esta
seccion. Se quiere llevar a cabo una situacion tipica en la guia GEMMA, que se denomina la
marcha por ciclos y paro a fin de ciclo. Sobre el panel didactico el operario dispone el selector
MAN/AUT del panel en modo automatico y la validacion se lleva a cabo sobre el pulsador de
marcha MARCHA. Ello permite la transicion del estado A1 (estado inicial en reposo) a F1
(estado de funcionamiento normal) en la representacion grafica de la guia GEMMA (ver la
figura de la guia GEMMA). Para concretar el paro solicitado a fin de ciclo, se observa que el
panel de mando no presenta en el selector la opcion CaC. Una posibilidad de llevar a cabo este
paro seria utilizar el pulsador RESET para este fin. Para no crear ambigiiedades en el uso de
este panel de mando se propone una propuesta de mejora con la posibilidad de incluir un
pulsador con la finalidad de paro a fin de ciclo CaC. Cabe destacar que el panel de mando
comentado puede ser un panel ya disefiado por la casa comercial, y asi se suministra al cliente,
pero cualquier ingeniero técnico puede adquirir los componentes (caja, etiquetas, pulsadores,
selectores, etc.) y generar ¢l mismo un panel de mando a medida.
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Uso del panel de mando académico

En la situacion de la guia GEMMA denominada marcha de verificacion con orden, es habitual
que el operario cambie de modo automatico a manual y proceda a la verificacion de acciones
paso a paso. Este caso se ilustra mediante la siguiente figura.

En el paso 1-2 el operario pasa de modo automatico AUT a manual MAN. En este caso, el
pulsador de marcha del panel de mando MARCHA es usado como pulsador de verificacion de
las etapas del control secuencial, y esta accion del operario es imprescindible para pasar a la
etapa siguiente. Obsérvese que en este panel académico el pulsador de marcha ha cambiado de
funcionalidad en funcion de la situacion. Este detalle se ha evitado en el panel propuesto ya
gue puede inducir a una mala interpretacién de la situacién. Para evitar esta duplicidad de
finalidades asociadas a un mismo controlador, se propone, por ejemplo, afiadir un subpanel
opcional.

Secuencia de uso en el panel de mando académico

En primer lugar, partiendo del panel de control ergondémico de la Figura ZX el operario
selecciona el modo manual y valida su decision sobre el pulsador. A continuacion el operario
fija su atencion en el subpanel opcional. El operario selecciona la verificacion en
orden/desorden.

Obsérvese que el operario debe girar a la izquierda los selectores, el primero para el modo
MAN vy el segundo para escoger Orden o Desorden, y finalmente validar mediante el pulsador.
En la situacion de verificacion en orden, el operario inspecciona visualmente la situacion y
dispone de un pulsador para verificar cada una de las etapas del ciclo. En la situacion de
verificacion en desorden, el operario puede accionar cualquier dispositivo en el orden que
quiera.

Por ejemplo, en la figura se representan las acciones sobre dos cilindros neumaticos de doble
efecto A (A+ avance, A- retroceso) y B (B+ avance, B- retroceso), junto con sus
correspondientes sensores finales de carrera (leds a0, al, bo, bl respectivamente). El operario
puede accionar cualquiera de ellos de forma autonoma, y recibir informacion de la posicion de
los cilindros mediante la informacion del activado de los LEDS.



El problema subyacente en la situacion de verificacion recogida en la guia GEMMA es que, si
la cantidad de dispositivos a accionar por el operario es elevada, entonces el subpanel puede ser
complicado de disefiar. Es recomendable analizar, de todo el proceso/méquina, qué actuadores
en concreto nos interesan para proceder al modo de verificacion.
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Subpanel de verificacion (subpanel adicienal)
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Integracicn de subpaneles para la obtencion de panel de mando infegrade.

Una vez seleccionados algunos actuadores y sensores, se puede generar el subpanel y ubicar
los indicadores y controladores. Nétese que, en la propuesta conjunta del panel ergondmico
junto con el subpanel opcional, los controladores presentan una sola y clara funcién y no
existe el solapamiento presente en el panel académico. Se ha optado por representar el panel
en forma vertical respetando la funcionalidad de cada uno de los paneles.
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Intervencion del operario en la situacion de parada de emergencia y posteriar solucion
del problema



Otra situacion relevante es el procedimiento a seguir en caso de fallo y/o defecto, en el que en
muchas ocasiones, se recurre a la parada de emergencia. Mediante el panel académico, esta
situacion se ilustra con la secuencia de fotografias de la figura.

El operario aprecia un riesgo elevado de dafio sobre otros operarios o sobre maquinas y decide
intervenir al apretar el paro de emergencia. A continuacion, procede a desenclavar el paro, al
tratarse de un componente electromecdnico que hay que restituir a la situacion original de
forma manual con un giro a la izquierda del dispositivo. A continuacion, el operario pasa el
selector de modo automatico a manual. En esta fase, el operario realiza tareas de solucion de
problemas, como atender al operario herido, reponer los dispositivos rotos ante un accidente, o
cambiar los dispositivos en fallo. Una vez finalizado el problema, el operario debe llevar a cabo
una serie de actividades para la reanudacion del ciclo, empezando por utilizar el pulsador de
RESET como rearme del sistema. Vuelve a poner el sistema en modo automatico y reinicia la
marcha al apretar el pulsador de marcha.

Las limitaciones del panel académico son evidentes, ya que al existir inicamente dispositivos
controladores se carece de informacion basica que permita ofrecer al operario informacion
clara; el operario debe combinar sus acciones sobre el panel con la visualizacion directa de los
cambios en la maquina/proceso. En este sentido, el panel de mando de la figura del panel ergo
es mas detallado. Si se activa el LED indicador de alarma, el propio operario puede juzgar si la
situacion es tan grave como para detener todo el sistema mediante el paro de emergencia, o
dejar seguir el ciclo pese a la anomalia. Anteponer un LED de precaucion permite al operario
estar alerta y dejarle un margen para que elabore su decision siguiente sin una presion temporal
excesiva. En este sentido, este nivel vertical de seguridad del panel podria enriquecerse con un
LED que funcionase de modo intermitente o afadiendo un dispositivo de informacion actstico.
El LED indicador de fallo aporta informacion sobre el mal funcionamiento de sensores y
actuadores claves en el desarrollo del ciclo o su interrupcion.

Creacion de prototipos

Una vez se han aplicado criterios de ergonomia, seguridad en méaquinas en el disefio del panel
de mando, es importante crear prototipos reales para evaluar la usabilidad. Es decir, el
fabricante nos ofrece un panel académico, como disefiadores hemos aportado un nuevo panel
de mando ergondmico, deberiamos hacer test de uso y satisfaccion del usuario para valorar la
calidad de las prestaciones de cada panel, y concluir, o no, que el panel de mando disenado
ergonémicamente mejora el panel académico, y el operario lo utiliza satisfactoriamente.

Crear un prototipo requiere adquirir cada uno de los dispositivos DIV y controladores, y
adecuarlos en una caja. En estos momentos, se dispone de una version beta de panel de mando,
tal como se ilustra en la fotografia, y que esta perfectamente operativo ya que se integra con el
automatismo (PLC).



Mediante el registro de la actividad del wsuario, podemos analizar el vso que hace el
usuario del panel disefiado v recoger mediante encuesta de satisfaccion la valoracion del
uso del panel que hace el usuario. Ello conlleva iterar diversas veces hasta conseguir un
prototipo de clerta calidad que permita al usuario llevar a cabo las tareas con eficiencia.

ANEXO SISTEMAS DE MANDO

Sistema de mando.

Para el manejo de los equipos o cuadros de contactores es necesario emplear una
serie de aparatos, que los podemos dividir en sistemas de mando permanente, mando
instantaneo, mando particulares y dispositivos de control.

a. Sistemas de mando permanente.

La principal caracteristica de los sistemas de mando permanente radica en que al
accionar el dispositivo de puesta en marcha permanecen en esa posicion hasta que se
actia nuevamente sobre ellos. Ademas permiten simplificar bastante tanto los esquemas
de mando como los circuitos. Al permanecer cerrados, mantienen en tension todos los
elementos que alimentan hasta que se actua de nuevo sobre el mando para realizar la
parada. Como ejemplo, interruptores, conmutadores, selectores, pulsadores de llave

b. Sistemas de mando instantaneo.

Los sistemas de mando instantaneo tienen la particularidad de recuperar la posicion
de reposo en el momento en que cesa la fuerza que se ejerce sobre ellos. Se puede
nombrar los pulsadores y finales de carrera.

Para la puesta en marcha se utiliza un pulsador normalmente abierto (NA), para la

parada otro normalmente cerrado (NO o NC). Al realizar la puesta en marcha por medio de
un pulsador si cesa la causa que lo acciona, el contactor, se pararia al faltar le la
alimentacion. Para evitarlo se utilizan contactos auxiliares de los propios contactores que
realizan lo que se denomina realimentacion o enclavamiento.

Ademas de los anteriores, podemos encontrar una amplia gama, pero destacamos los
pulsadores dobles, que pueden pulsar de forma simultanea dos circuito a la vez, de
conexion y desconexion.



Final de carrera y caja de pulsadores

c. Teclados.

Los teclados aparecieron junto con la légica programada en la que intervienen parametros
numeéricos. Para el didlogo con la maquina hay que utilizar un mayor nimero de pulsadores,
asociados entre si eléctricamente, capaces de hacer llegar las 6rdenes.

Estos pulsadores son teclas que componen el teclado.

Fig2. Teclado industrial

d. Cajas de pulsadores colgantes.

Las cajas de pulsadores colgantes son cajas méviles y estan destinadas al

mando de contactores. Su uso mas frecuente esta en el control de maquinas de
elevacién, como puentes grua, graas de pluma, maquinas-herramientas...

hoy se utilizan cajas que no necesitan usar ningun tipo de conexion fisicapara

transmitir las érdenes en las cuales la comunicacion entre los pulsadores y el cuadro de
maniobra se realiza por medio de ondas semejantes a las de la radio. Al accionar un
pulsador se genera una sefal de radiofrecuencia que produce una sola respuesta en el
elemento receptor, que se traduce en el movimiento correspondiente de la maquina. En la
caja de pulsadores se encuentra el emisor de la sefial de radiofrecuencia, y en el cuadro
de maniobra, el receptor de esta y el convertidor de sefial que la traduce en el movimiento



deseado.

Leyenda: 1) Anillo colgador de acero inoxidable resistente a la corrosion para protector
contra fatiga mecanica externo 2) Accionador de paro de emergencia del tipo de girar hasta
soltar en todas las unidades colgantes, excepto en las de 2 botones 3) El exclusivo indicador

verde cambia cuando se acciona el paro de emergencia (P05 — P12 solamente) 4) Disefio
ergonémico de "empufiadura de pistola” para operacion con una scla manc. Disponible en las
estaciones colgantes P02 v P03 5) Forro para cable de caucho flexible; puede cortarse al
diametro de cable apropiado &) Envolvente robusto con doble aislamiento, resistente a los
impactos, a los productos quimicos v a las llamas 7) Flechas direccionales universales grabadas
con laser en las cubiertas de los botones para mayor durabilidad 8) Las cubiertas de caucho
proporcionan a los botones un sellado hermético al agua (IPG5). Los botones se montan a ras
con el envolvente para reducir la posibilidad de accionamiento accidental 9) Tomillos de acero
inoxidable resistantes a la corrosion con juntas toricas de sellado prisioneras en el envolvente
para gue ne s pierdan 10) Contactos MN.C. de apertura positiva en €l paro de emergencia 11)
Guias/seguros de cables para mantensr los cables dentro del envolvente durante la instalacion
(P05 — P12 sclamente) 12) Empaquetadura resistente a productos quimicos proporciona un sello
hermético al agua (IPES) 13) Abrazadera de cable interna/proteccion contra fatiga mecanica 14)
Blogues de contactos con proteccion contra el contacto accidental v codificacion de colores
segun &l tipo de circuito 15) Contactos de una v dos velocidades disponibles 16) Contacto N.C.
adicional con cada botén direccional para usar como medio de enclavamiento eléctrico

La seial de radio de alta frecuencia va ajustada tanto en el emisor como en el
receptor. La maquina lleva un dispositivo de seguridad que la bloquea si se recibiese una
sefal procedente de una interferencia que pudiera provocar una falsa maniobra.

e. Mandos particulares.
Se integran en el tipo de mandos particulares todos aquellos dispositivos que
engloban varios movimientos, ya sea de forma independiente o simultanea, de una misma
maquina. Entre ellos se puede citar:

[0 Combinadores, se accionan con la ayuda de una palanca
vertical y se utilizan para disponer de mando semiautomatico y, en
varios tiempos, en los aparatos de elevacion, porticos etc..

[ Pedales, estan destinados al mando sobre todo de maquinas-
herramientas. Se emplean generalmente cuando el operador tiene las
manos ocupadas y suelen llevar una tapa de proteccion.



f. Paradas de emergencia.

Una parada de emergencia es una medida que se adopta como respuesta a

situaciones en las que puede haber peligro para personas o instalaciones. Esta detencion
puede afectar a una maquina, a una zona, o llegar incluso a producir la parada total de
una fabrica o industria. La parada de emergencia puede provocarse actuando sobre el
circuito principal, el de mando, en reguladores por circuitos electronicos o en autdbmatas
programables.

[J En el primer caso se recurre al empleo de interruptores
generales con dispositivo de parada de emergencia, que suelen
responder a unas normas establecidas y deben desconectar la
alimentacion eléctrica de la instalacion al ser accionadas.

[ En la actuacion sobre el circuito de mando pueden darse dos
circunstancias; la parada de circuitos pequefios o la interrupcion de
varios que afectan a diferentes equipos.

[0 En el primer caso se trata de circuitos con dispositivos
electromagnéticos y el mecanismo de parada se instala
independiente del mando normal.

00 En el segundo caso se trata de desconectar

instalaciones con varios equipos magnéticos, no obstante,
deben permitir la puesta en marcha de un equipo a pequefios
impulsos para poder comprobar y subsanar el defecto.

[J En el tercer caso, actuando en dispositivo con reguladores
por medio de circuitos electrénicos que no posean su propio
sistema de proteccion.

0 En el caso de los autématas programables, que carecen de
sistemas electrénicos de seguridad. Al activarse el sistema de parada,
deben desactivarse todas las salidas del autdmata y quedar sin tensién
de mando en la entrada.



g. Interruptores de posicion electromecanicos.
Los interruptores de posiciéon electromecanicos, son vulgarmente conocidos como
finales de carrera, y se dividen en:

[ Interruptores de control, cuyo papel consisten en detectar la presencia o el
paso. Se conectan a las entradas de la unidad de tratamiento de datos.

[ Interruptores de potencia, insertados en las fases de alimentacién de los
aparatos de accionamiento. Generalmente, su funcién se limita a la
seguridad.

Deben tener las siguientes cualidades: seguridad de funcionamiento, alta precisién en

el punto de accionamiento, ser inalterable a las perturbaciones electromagnéticas,
facilidad de manejo, facil instalaciéon y un funcionamiento preciso.

La cabeza, o elemento de ataque, se asocia a diferentes cuerpos que son los que

llevan incorporados los contactos. Podemos encontrar cabezas para aparatos de
movimiento rectilineo o cabezas para dispositivos de movimiento angular. Son elementos
que actuan sobre el estado de una maquina y se utilizan como mando de contactores y
sefalizacion, para controlar la puesta en marcha, para disminuir velocidad, establecer
paradas" en las maquinas de elevacion se establece un limite hasta el que puede llegar
un movil, a partir del cual se desconecta el dispositivo que lo mueve.

La eleccion debe hacerse teniendo en cuenta los factores que puedan afectarle, como
golpes, presencia de liquidos, gases, caracteristicas ambientales de la zona de ubicacion,
espacio fisico para alojar el dispositivo, forma de fijacion, peso, condiciones de utilizacion,
numero y naturaleza de los contactor, forma de la corriente...

Senalizacion.

La senalizacion de los equipos consiste en testigos, generalmente luminosos,
que se ponen en las instalaciones para poder disponer de informacién del estado
del funcionamiento de la misma.

La norma UNE EN 60204-1 establece el cddigo de colores para los visualizadores y
los pilotos.

[1ROjO ........... emergencia.

[J Amairillo....alerta funcionamiento anormal.

Cuando puede ser necesario vigilar los parametros con mayor precision que la que
nos aportan los pilotos se utilizan visualizadores numéricos y alfanuméricos.



Interruptores de control.

Los interruptores de control son dispositivos encargados de vigilar una serie de
magnitudes fisicas que intervienen en el proceso productivo y cuya variacién han de estar
debidamente reguladas para el adecuado funcionamiento de la instalacion.

a. Control de nivel.

Los interruptores de control de nivel son aparatos de control de fluidos.
Supervisan el nivel en un depdsito y ponen en marcha o paran, sucesiva y
automaticamente, un cierto nimero de grupos electrobombas en funcién del caudal
solicitado.

Un interruptor de control de flotador consta del propio interruptor que contiene los
contactos para la puesta en marcha del equipo, activados por una palanca de balanza, un
flotador, un contrapeso y una varilla.

Posterior, se han fabricado relés capaces de mantener el control al mismo tiempo

sobre dos niveles. Estos controles se realizan mediante el empleo de sondas que van
sumergidas y, por tanto, en contacto con el liquido que hay que controlar.

Como elementos de Ultima generacion, observamos unos dispositivos que mantienen

el uso de sefiales de radiofrecuencia pueden controlar niveles de liquidos a gran distancia.

Debido a su bajo consumo, no es imprescindible dotarlos de una linea eléctrica para su
funcionamiento, puesto que pueden abastecerse de energia solar o pilas. La eleccién del
modelo depende de las caracteristicas, de la naturaleza y temperatura del liquido, y el
ambiente en el que funciona el aparato.

b. Control de presion. Presostatos y vacuostatos.

U El presostato, controla la subida de la presién y cuando esta llega al limite
establecido provoca la apertura de un contacto.

[J El vacuostato, controla la bajada de presion, o depresion, procedimiento a

cerrar el contacto.

Cuando cesa la causa que ha originado dichos movimientos, ambos recuperan la
posicion inicial. Sus utilizaciones mas frecuentes se dan en los calderines de los
compresores, donde regulan la puesta en marcha y parada en funcién de la presion
establecida. También se usan para garantizar refrigeraciones o lubricaciones mediante la
circulacion de un fluido, para controlar presiones en algunas maquinas-herramientas
provistas de cilindros hidraulicos o para detener el funcionamiento de una maquina en
caso de baja presion.

Como en todos los aparatos, a la hora de elegir se debe saber:

[ El tipo de funcionamiento al que van dirigidos.

[1 Si deben controlar un solo sentido o dos.

[1Si deben regularse los niveles maximo y minimo.

[ El tipo de fluido al que se destinan: aceite hidraulico, agua de mar, aire.
U Los valores en los que se movera la presion que se quiere controlar.

[ Las circunstancias de ambiente en las que van a ubicarse.

c. Control de temperatura. Termostatos.

Los termostatos son dispositivos empleados para controlar las temperaturas.
Van provistos de un contacto que cambia su posicion cuando el valor de la
temperatura alcanza el previamente establecido.

Su funcionamiento puede provocar dos tipos de respuesta: como medio de corte de
elementos calefactores, o de puesta en marcha de componentes refrigerantes. Asi, los
termostatos se utilizan para controlar la temperatura en:



1 Climatizacién. Bien sea como elemento de una instalaciéon de calefaccion o de
refrigeracion. En el primer caso, conecta y desconecta la calefaccion para
mantener la temperatura a unos niveles establecidos. La refrigeracion se

utiliza en la conservacion de alimentos, desde pequefos frigorificos a las
grandes camaras.

O Industria. Como controlador de la temperatura de las maquinas para mantener

una buena refrigeracion. Para elegir los presostatos debe tenerse en cuenta el mismo tipo de
circunstancias indicadas en los casos anteriores y sobre todo su rango, en funcién de la
temperatura que se desea controlar.

d. Detectores inductivos y capacitivos.

Los detectores realizan funciones parecidas a las de los contactos de

elementos por mando mecanico, aunque fueron concebidos de una forma
totalmente diferente. Son estaticos y no contienen pieza de mando ni ningin
elemento movil.

Entre las ventajas, destacan que no les afectan los ambientes enrarecidos por

humedad, polvo o ambientes corrosivos. Poseen una vida que no depende del numero vy la
frecuencia con que ejecuta las maniobras. Realizan la sefial de respuesta en un breve
espacio de tiempo y permiten la conmutacion de pequenas corrientes sin posibilidad de
errores o fallos. Los tipos de detectores existentes en el mercado son:

U Inductivos, son aquellos que detectan cualquier objeto de material conductor.
Realizan su funcién mediante la variacion que sufre un circuito
electromagnético cuando al mismo se aproxima un objeto metalico.

[ Capacitivos, son los apropiados para otros tipos de objetos, aunque sean
aislantes liquidos o estén cubiertos de polvo. Su funcionamiento tiene como
principio la alteracion que sufre un campo eléctrico al aproximarle un objeto.
Estos detectores disponen de un potenciometro de regulacion de sensibilidad.

e. Detectores fotoeléctricos.

Los detectores fotoeléctricos constan de un emisor y un receptor de lux. La deteccion

es efectiva cuando el objeto penetra en el haz luminoso y modifica la cantidad de luz que
llega al receptor para provocar el cambio de estado en la salida. Permiten detectar todo
tipo de objetos, sean opacos, transparentes”.

Van asociados a un relé electrénico, y cuando el haz luminoso es interrumpido se
modifica la posicion del contacto NA/NC. Por su peculiaridad de funcionamiento, son
aparatos que trabajan en tension.

Existen cinco tipos de sistemas de montaje, en funcién de las circunstancias:

[] Sistema de barrera. Se monta cuando se trata de alcanzar longitudes largas y
los objetos que se quieren detectar son reflectantes. El haz que emite puede

ser de infrarrojo, laser o posee una excelente precision, aunque para ello es
necesario alinear muy bien el emisor y el receptor. Los detectores de barrera

son muy adecuados para los entornos contaminados.



Barrera TR
Emisor-Receptor

0 Sistema réflex. En este caso, emisor y receptor estan en el mismo aparato. El

haz luminoso que lanza el emisor va dirigido a una pantalla situada frente a él a una distancia
conveniente, provocando el retorno del haz por medio de un elemento reflector que esta montado
sobre dicha pantalla. La deteccidn se produce cuando el objeto interrumpe el haz de luz. Este
sistema no permite la deteccion de objetos reflectantes que podrian reenviar una cantidad
importante de luz al receptor. Estos modelos estan indicados para las instalaciones de alcance
medio o corto, especialmente cuando no hay posibilidad de instalar el receptor y el emisor
separados.

El alcance de un detector fotoeléctrico réflex es de dos a tres veces inferior al de un sistema de
barrera. Puede utilizarse en un entorno contaminado, aunque como el margen de efectividad es
inferior al de un sistema de barrera, es indispensable estudiarlo bien antes de decidirse por este
sistema.
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reflectiva

[1 Sistema de proximidad. Solo esta indicado cuando se trata de realizar
instalaciones para alcances cortos. Emisor y receptor van incorporados en la
misma caja. El haz emitido, que en este caso es infrarrojo, llega al receptor
valiéndose del reflejo que provoca sobre los objetos que hay que controlar,
aunque situados a una distancia relativamente corta. Incluyen un ajuste de
sensibilidad para impedir que cualquier objeto del entorno pueda alterar el
normal funcionamiento, lo que podria ocurrir si existiera algun elemento
reflectante tras el objeto que hay que detectar.
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) Sistema réflex polarizado. Cuando los objetos que hay que detectar son
brillantes, de manera que en lugar de cortar el haz reflejan la luz, es preciso
utilizar este sistema. El funcionamiento de un detector réflex polarizado puede
verse perturbado por la presencia de ciertos materiales plasticos en el haz
que despolarizan la luz que los atraviesa. Es recomendable evitar la
exposicion directa de los elementos épticos a fuentes de luz ambiental.

[ Sistema de proximidad con borrado del plano posterior. Estan equipados
con un potenciometro de regulacion de alcance que permite ajustar la zona

de deteccion y evitar la deteccion de los objetos existentes en un plano
posterior. Pueden detectar a la misma distancia objetos de diferentes colores

y con reflexiones distintas. El funcionamiento de este sistema en un entorno
contaminado es superior al de un sistema estandar, debido a que el alcance

no varia en funcién de la cantidad de luz devuelta por el objeto.



Relés.

En el concepto de relés se incluyen aparatos que cumplen funciones muy diferentes,
tales como realizar una labor de proteccion, combinar o establecer secuencias dentro del
funcionamiento de los equipos. Existe gran diversidad de tipos desde el punto de vista de
su forma constructiva.

Construccion de un relé industrial: el electroiman.

Su principio de funcionamiento es idéntico al de los contactores, aunque es mas
pequefio. La construccién del circuito magnético, igual que en aquellos, también va en
funcion de la naturaleza de la corriente de alimentacion, es decir, si es alterna o continua.




El funcionamiento del contacto de un relé puede ser:

U Instantaneo: cuando la bobina recibe tension cambia inmediatamente de
posicion; en el momento en que la bobina deja de recibir tensién, la vuelta a
la posicién de reposo es instantanea.

[1 Temporizado: al trabajo o al reposo.

Los contactos del relé son los encargados de cortar o conectar los circuitos con una
gran fiabilidad, por eso, a la hora de fabricar sus piezas, la eleccion de los materiales
empleados se hace teniendo en cuenta estas circunstancias.

a. Principio de funcionamiento de un relé temporizado.

Los contactos de los relés temporizados se abren o cierran una vez transcurrido un
tiempo desde que se les aplica o corta la tension en los extremo de su bobina. El tipo de
temporizador a la conexioén (o trabajo) o a la desconexién (o reposo) depende de la misién
a realizar dentro del circuito.

Relé temporizado a la conexién o al trabajo.

Cuando los relés temporizados al trabajo reciben una tensién en su bobina, cambia la
posicion de sus contactos tras un tiempo determinado. Sin embargo, una vez que ha
cesado dicha tension, la vuelta a la posicidon de reposo se realiza de manera instantanea.
La regulacion del tiempo suele hacerse mediante un dispositivo que gira sobre una
graduacion en forma circular incorporada en la parte superior del relé.

El relé va provisto de un contacto conmutable con tres bornes de conexion. Uno de

los bornes es comun a ambos contactos. De los otros dos, uno pertenece al contacto
normalmente cerrado (NC) y otro al abierto (NA).
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Relé temporizado a la desconexién o al reposo.

En un relé al reposo, cuando la bobina recibe tension se produce inmediatamente el
cambio de posicién de sus contactos. Cuando la tension cesa, debe transcurrir un tiempo
previamente regulado antes de recuperar la posiciéon de reposo. Igual que el temporizador
a la conexion, cuenta con una escala graduada en la que se establece la regulacién del
tiempo con el mismo numero y forma de los contactos.

Relé temporizado neumatico.

Un relé temporizado neumatico puede estar constituido por diferentes contactos,
dependiendo del tiempo y del fabricante, contactos NANC o NA+NC, contactos instanos
NA o NC. La regulacion del tiempo puede ajustarse por medio de un tornillo en el frontal.
En este sistema, la temporizacion se obtiene por corriente de aire que recorre un

surco de longitud regulable. El aire se recicla y se filtra, permitiendo con ello que el
funcionamiento no se vea afectado por poluciones ambientales.
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El aire comprimido entra en la valvula por el empalme P. El aire de mando entra en la
valvula por el empalme Z y pasa a través de un regulador unidireccional; segun el ajuste
del tornillo de éste, pasa una cantidad mayor o menor de aire por unidad de tiempo al
depdsito de aire incorporado. Una vez que existe la suficiente presién de mando en el
depdsito, se mueve el émbolo de mando de la valvula distribuidora 3/2 hacia abajo. Este
émbolo cierra el escape de A hacia R. El disco de valvulas se levanta de su asiento, y el
aire puede pasar de P hacia A. El tiempo en que se forma presién en el depdsito
corresponde al retardo de mando de la valvula.

Para que el temporizador recupere su posicion inicial, hay que poner en escape el
conducto de mando Z. El aire del depdsito escapa a través del regulador unidireccional y
del conducto de escape de la valvula de senalizacion a la atmdsfera. Los muelles de la
valvula vuelven el émbolo de mando y el disco de la vélvula a su posicién Inicial. El
conducto de trabajo A se pone en escape hacia R, y P se cierra.

Temporizado electrénico.

La instalacion de los temporizadores electrénicos se ha impuesto dentro de los equipos de
automatismos. Utilizando un circuito electrénico de pequefio consumo, se obtiene un contador
programable. La programacion se realiza por medio de un potenciémetro colocado en la parte
frontal del aparato.

En los modelos mas habituales, la corriente de salida del circuito electrénico alimenta,

a su vez, un relé equipado de contactos NA/NC que funcionan igual que en los casos
anteriores.



Relojes horarios.

Los relés citados son adecuados cuando los tiempos no superan varios minutos. El
problema se plante6 ante la necesidad de disponer de tiempos de actuacion superiores
que los anteriores relés no cubrian. Se solucion6 con la aparicion de relojes horarios, es
decir, relés temporizados mediante motor asincrono que pueden determinar tiempos
desde segundos a horas.

El motor pone en marcha un dispositivo de relojeria por medio de un embrague. El
tiempo se regula, y una vez transcurrido, el embrague acciona un contacto que cierra o
abre el circuito. Hoy en dia se ha impuesto el empleo de relojes horarios cuyo mecanismo
es de tipo electrénico.
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APENDICES NEUMATICA/ELECTRONEUMATICA

SIMBOLOGIA NEUMATICA
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