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Presentacion 7

Presentacion

El texto que tenéis en las manos ha sido pensado como una introduccién a los automatismos eléctricos
que tienen como base al autémata programable industrial (API).

Empieza estudiando los sistemas automatizados a nivel general continuando con el dlgebra de Boole
que permite clarificar algunos conceptos. Sigue con una pequefia introduccién a los sistemas de
numeracién y codificacién, asi como un breve comentario sobre la evolucién de los automatismos que
permite comentar las ventajas y los inconvenientes de las diferentes tecnologias.

A continuacién se entra en el estudio del autémata programable industrial empezando por su
arquitectura y continuando por su modo de funcionamiento, las formas de programacioén, las érdenes
de mando, etc. Al mismo tiempo se hace una clasificacién de los autématas y se comentan los criterios
de seleccion.

Por otro lado se estudian otros aspectos como mantenimiento y averfas, seguridad, diagndsticos,
redundancias, redes de comunicacion, etc.

Ademas se ha incluido un capitulo sobre metodologia de trabajo con autématas que incorpora ejemplos
para comenzar a sentar las bases de una aplicacién préctica, lo cual, necesariamente, requiere ya de
un autémata y la realizacién de programas.

A pesar de los esfuerzos para evitar y corregir errores o imprecisiones, somos conscientes de que
algunos no han sido detectados, por lo que pedimos disculpas anticipadamente y agradecemos la

advertencia de los mismos.

No queremos acabar esta presentacion sin agradecer tanto el soporte como la colaboracién de Xavier
Sola, Joan Bergas, Oriol Giiell, Antoni Sudria y Maria Boix.

Los autores

Barcelona, Abril de 1993
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1 Elementos de un proceso a automatizar

Un proceso a automatizar requiere tener en cuenta un conjunto de elementos, cada uno de los cuales
realiza su funcién dentro del proceso. Podriamos representar el proceso con el sistema de control y
estos elementos mediante el gréifico de la figura 1.

OPERADOR
5 > | ELEMENTOS
DE ENTRADA
DE ORDENES
A
SISTEMA <
DE
CONTROL <
Y
PREACCIONADORES
¢ ELEMENTOS
PROCESO DE ENTRADA
ACCIONADORES P >
Fig. 1

Seguidamente trataremos cada uno de los elementos que aparecen en este grafico a fin de tener una
vision general de las necesidades y posibilidades de la automatizacién industrial.

1.1 Elementos de entrada de ordenes

Son los que permiten al operador la entrada de datos y 6rdenes al sistema. Podemos clasificarlos en
dos categorias: binarios y numéricos (o alfanuméricos). Los elementos binarios son los que nos
permiten entrar 6rdenes del tipo si/no (cierto/falso, activado/desactivado, etc.). Entre ellos destaca el

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998. Quedan rigurosamente prohibidas, sin la autorizacion escrita de los titulares del "copyright", bajo las
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14 Automatismos eléctricos programables

pulsador que es el mds usado en el entorno industrial, sin embargo, podemos destacar también los
interruptores, los conmutadores, etc.

Los elementos numéricos permiten la entrada de nimeros (codificados de diversas formas, como ya
veremos). Los mds corrientes son los preselectores digitales que son elementos con una rueda
numerada (habitualmente del 0 al 9) que se puede hacer girar en uno u otro sentido mediante unos
botones; el valor que aparece en el frontal del preselector es el que se envia al sistema de control.
También destacan los teclados numéricos.

Los elementos alfanuméricos permiten entrar letras y nimeros (a menudo codificados en cédigo
ASCII), en la mayor parte de los casos se trata de teclados.

1.2 Elementos de entrada de informacion

Los elementos de entrada de informacion se pueden clasificar segin el tipo de sefial que faciliten o
segin la magnitud que indiquen.

Segun el tipo de sefial podemos distinguir los binarios, los numéricos y los analdgicos. Los binarios
comparan la magnitud con una referencia (umbral) y la salida corresponde al resultado de la
comparacién (mayor/menor); un ejemplo podria ser un termostato. Los numéricos facilitan un cédigo
numérico que corresponde al valor de la magnitud leida; un ejemplo podria ser un codificador de
posicién axial absoluto (encoder).

Los analdgicos dan una sefial en forma de tensién eléctrica (o de corriente eléctrica) proporcional al
valor de la magnitud; por ejemplo podemos citar un transductor de par mecénico. Las informaciones
de tipo analégico se presentan habitualmente en uno de los siguientes cuatro rangos: 0 a 10 V, 0 a 20
mA,-10a10V y 4a20 mA

Las sefiales en corriente (0-20 mA y 4-20 mA) tienen la ventaja respecto a los de tensién de no verse
afectados por la longitud de los conductores; ademas el tipo 4-20 mA facilita la deteccién de averias
dado que el valor 0 mA sélo se puede obtener en caso de mal funcionamiento. Por estos motivos el
tipo 4-20 mA es el mds usado en el entorno industrial.

Las magnitudes a detectar o medir son muchas, podemos destacar algunas: Temperatura, presion,
caudal, pH, posicién, velocidad, aceleracion, fuerza, par mecédnico, deformacién, corriente eléctrica,
tensién eléctrica, potencia, iluminacién, presencia (final de carrera), proximidad (inductivos,
capacitivos,...), etc.

Ademas podemos incluir dentro de esta categoria los avisos (todos ellos binarios) procedentes de los
preaccionadores; como podrian ser estado de contactores, fusibles, relés térmicos, etc.

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.
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1.3 Elementos de salida de informacion

Se encargan de la comunicacién con el operador. Se pueden clasificar de forma similar a los de entrada
de ordenes. Los elementos binarios son los que dan informaciones del tipo si/no (cierto/falso,
activado/desactivado, etc.). Entre ellos destaca el piloto visualizador, pero también podemos citar los
timbres, las sirenas, etc.

Los elementos numéricos y alfanuméricos permiten la visualizacion de niimeros o de nimeros y texto.
Los mas sencillos son los displays de 7 segmentos y los displays alfanuméricos, pero también destacan
las pantallas de cristal liquido (LCD) que permiten mensajes mds largos y complejos o los monitores
(parecidos a pantallas de ordenador) que permiten presentar graficos (por ejemplo sinépticos) fijos o
en movimiento.

1.4 Preaccionadores y accionadores

Los accionadores son los encargados de actuar sobre el proceso. A menudo los accionadores no son
directamente conectables al sistema de control y requieren preaccionadores.

Por ejemplo, un motor eléctrico necesita un contactor (o un interruptor) o un variador de velocidad
para poder funcionar, un cilindro neumatico necesitard una valvula distribuidora; un cilindro o un
motor hidraulico necesitard una vélvula distribuidora o una valvula proporcional; a un calentador
eléctrico le hard falta un contactor o un variador de tension; etc. Fijémonos que entre los citados hay
elementos binarios (contactor, valvula distribuidora) y elementos de pedido analdgico (variador de
tension, valvulas proporcionales).

1.5 Sistema de tratamiento de la informacion

El sistema de tratamiento de la informacién establece la forma en que se tienen que combinar las
entradas de informacion a fin de activar las salidas del proceso. Cuando una combinacién de entradas
siempre da lugar a la misma combinacion de salidas se dice que el proceso es de tipo combinacional.

Fig. 2

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



16 Automatismos eléctricos programables

El circuito de una mdquina de picar carne (figura 2) serfa un circuito combinacional. Su tabla de
funcionamiento seria la tabla 1.

Tabla 1

Cuando una combinacién de entradas da lugar a combinaciones diferentes de salidas dependiendo de
la historia que ha seguido el proceso para llegar donde estd, se dice que el proceso es de tipo
secuencial. Un ejemplo de circuito secuencial podria ser un circuito marcha-parada (figura 3).

Fig. 3
Tabla 2
P M R R P M R R
No No No No Si No No No
No No Si Si Si No Si No
No Si No Si Si Si No No
No Si Si Si Si Si Si No

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.
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En este circuito el pulsador M activa un relé R. Un contacto de este relé hace un puente al pulsador
M. Esto hace que el pulsador se pueda dejar sin que se desactive el relé. Para desactivar el relé es
necesario apretar el pulsador P. Esto se ve reflejado en la tabla de funcionamiento (tabla 2) donde
observamos que entre las condiciones aparece el propio relé.

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.
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2 Algebra de Boole

El édlgebra de Boole describe el conjunto de propiedades que cumplen las funciones bdasicas de la
l6gica. Dado que todos nuestros elementos s6lo pueden tener dos valores (1 y 0) podemos decir que
nuestra algebra es de tipo binario.

Los elementos de entrada de sefiales a un circuito (pulsadores, interruptores, etc.) pueden tener dos
estados: conectado (cerrado) y desconectado (abierto). Los elementos de salida (contactores, relés,
electrovélvulas, etc.) también tienen dos estados: excitado (trabajo) y desexcitado (reposo).

El primer estado (conectado, excitado) lo representamos por 1 'y el segundo (desconectado,
desexcitado) por 0. Estas cifras (1 y 0) corresponden a la forma que la 16gica usa para representar
cualquiera de las combinaciones si-no, cierto-falso, presente-ausente, conectado-desconectado, etc.
Para describir la ecuacién de un circuito, siempre partiremos de la situacién de reposo (y, por tanto,

la mas segura) de sus componentes.

2.1 Elementos basicos de una maniobra eléctrica

Definimos como elementos base de una maniobra eléctrica los siguientes:
Pulsador normalmente abierto

Cuando estd apretado, deja pasar corriente por él y podemos escribir P1=1. Si no estd apretado, no deja
pasar corriente y escribimos P1=0.

P1

Fig. 4

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



20 Automatismos eléctricos programables

Bajo esta simbologia incluimos, ademds del pulsador, otros elementos que cambian de estado por
actuaciones externas al circuito de maniobra (final de carrera, detector de proximidad, etc.).

Bobina de relé (o de contactor)

Cuando pasa corriente por él, estd excitada y decimos que rl=1. Si no pasa corriente por €él, estd

desexcitada y escribimos rl=0. Dentro de este elemento consideramos otros elementos de salida
(electrovélvulas, etc.) que al hacer los esquemas dibujaremos con un simbolo diferente segin se tercie.

r1

Fig. 5

Contacto normalmente abierto de un relé (o contactor)
Este caso es similar al del pulsador normalmente abierto pero el cambio de estado es por causas

internas al circuito de maniobra. Cuando el relé estd excitado (rl=1), deja pasar corriente por el
contacto y decimos R1=1. En caso contrario (r1=0) tenemos R1=0.

R1
/7

Fig. 6

Conviene mencionar que estamos representando las bobinas de los relés por letras mindsculas y sus
contactos por mayusculas.

2.2 Elementos complementarios de una maniobra eléctrica

Ademds de los elementos citados, conocemos otros dos tipos de elementos: pulsador normalmente
cerrado y contacto normalmente cerrado de un relé. Estos elementos son los complementarios de dos
de los elementos anteriores y los representaremos con una raya encima. Asi:

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.
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Pulsador normalmente cerrado

Cuando estd apretado, es decir cuando
si P1 =1, pasa corriente por éL

T =0, no pasa corriente por él. Si no est4 apretado, es decir

Contacto normalmente cerrado de relé

Cuando €l relé estd desactivado, es decir si t1 =0 serd R1 =1 y pasa corriente por él. Si estd
activado, es decir si rl1 =1, serd RT =0 y no pasa corriente por él.

R1

_

Fig. 8

2.3 Elementos basicos del algebra de Boole

En el caso de las maniobras eléctricas, el dlgebra de Boole permite escribir las siguientes expresiones
como representacion de los esquemas que las acompaiien.

r1

Fig. 9 Relé siempre desactivado

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.
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ri =1

Q
e
/]

Relé siempre activado

Fig. 10

rl =Pl

P1 1

Relé concordante con pulsador

Fig. 11

1l
—il

P1 r1 rl

Relé discordante con pulsador

Fig. 12

2.4 Funciones base del algebra de Boole

Las funciones base del dlgebra son aquellas sobre las cuales se definen las propiedades que
caracterizan cada dlgebra. Las funciones de nuestra dlgebra serdn AND (y-légica) y OR (o-légica).

Las propiedades de las funciones base se exponen, como se hace con otras dlgebras, para los casos de
dos y tres elementos, segln se tercie. Su generalizacion es evidente.

Para clarificar conceptos vale la pena mencionar en el caso del dlgebra de los nimeros reales, las
funciones son adicién (suma) y multiplicacién (producto).

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



Algebra de Boole

23

2.4.1 Funciéon AND

Corresponde al caso en que hay dos pulsadores (P1, P2) en serie. Este circuito deja pasar corriente
cuando P1 y P2 estdn apretados; tal como muestra el circuito de la figura 13 y la tabla de verdad
que le acompana (tabla 3). Para simplificar la funcién AND a menudo se representa con un punto -.

Tabla 3

P1 P2 rl rl =P1 AND P2 =PI - P2

)
p—
) ) )
v}
—_
o
— N
-
=

La funcién AND viene caracterizada por una serie de propiedades que comentamos a continuacion.

La propiedad conmutativa dice que el orden de los operandos no altera el resultado.

Pl -P2=P2 -P1

2.1

La propiedad asociativa dice que en caso de tener que operar con tres elementos, no importa el orden

con que se hacen las operaciones parciales.
(P1 -P2) -P3 =P1 - (P2 - P3)
El 0 es un elemento nulo ya que operado con cualquier otro el resultado es O.
P1-0 =0
El 1 es el elemento neutro ya que operado con una variable la deja invariante.

Pl -1 =PIl

Presenta idempotencia dado que al operar una variable consigo se obtiene la misma variable.

P1 -P1 =PI

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.
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Cada elemento tiene un elemento simétrico que operado consigo da el elemento nulo.

P1-P1=0 (2.6)

2.4.2 Funcion OR

Corresponde al caso en que hay dos pulsadores (P1, P2) en paralelo. Este circuito deja pasar corriente
cuando P1 o P2 (o ambos) estdn apretados; tal como muestra el circuito de la figura 14 y la tabla
de verdad (tabla 4) que le acompafia. Para simplificar la funcién OR a menudo se representa con una
cruz + .

Tabla 4
rl =P1 OR P2 =P1 + P2
P1 P2 rl
0 0 0 ‘ P1 rl
0 1 1 10 ()
1 0 1 t P2J
10
I 1 1 Fig. 14

La funcién OR viene caracterizada por una serie de propiedades que comentamos a continuacién.
La propiedad conmutativa dice que el orden de los operandos no altera el resultado.
P1 +P2=P2 +P1 2.7

La propiedad asociativa dice que en caso de tener que operar con tres elementos, no importa el orden
con que se hacen las operaciones parciales.

(P1 + P2) + P3 =PI + (P2 + P3) (2.8)

El 1 es un elemento nulo ya que operado con cualquier otro el resultado es 1.
Pl+1 =1 (2.9)

El O es el elemento neutro ya que operado con una variable la deja invariante.

Pl +0 =PI (2.10)
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Algebra de Boole 25

Presenta idempotencia dado que al operar una variable consigo se obtiene la misma variable.
P1 + P1 =Pl (2.11)
Cada elemento tiene un elemento simétrico que operado consigo da el elemento nulo.

Pl +Pl =1 (2.12)

2.4.3 Propiedades distributivas
Las propiedades distributivas son aquellas en que intervienen las dos funciones sobre tres elementos.
Propiedad distributiva de - respecto de +

P1 - (P2 + P3)=P1 - P2+ P1 -P3 (2.13)
Propiedad distributiva de + respecto de -

Pl + (P2 - P3) = (P1 + P2) - (P1 + P3) (2.14)

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



Sistemas de numeracion y representacion 27

3 Sistemas de numeracion y representacion

En la vida cotidiana las personas cuentan segun el sistema decimal, es decir usando 10 cifras (0, 1,
2,3,4,5,6,7,8y9). En vez de este sistema se podia haber usado arbitrariamente cualquier otro pero
éste fue el adoptado, probablemente porque en la época en que se hizo se contaba con los dedos de
las dos manos.

En el sistema decimal, para expresar un nimero mayor que 9 se ponen dos cifras de lado, la primera
de ellas expresa el nimero entero de veces que es necesario contar hasta 10 y la segunda el resto que
es necesario afadirle; asi podemos contar hasta 99. Para contar hasta mas arriba sélo es necesario ir
aumentando el nimero de cifras.

Por ejemplo el nimero cuarenta y siete mil quinientos ochenta y tres se descompone segin puede verse
en la figura 15.

4 decenas de millar = 410" = 4-10000 = 40000
7 unidades de millar = 710° = 7-1000 = 7000
5 centenas = 510° = 5100 = 500
8 decenas = 810" = 810 = 80
3 unidades = 3100 = 31 = 3
47583

Fig. 15

Asf un mismo nimero puede ser representado en cualquier sistema de numeracién que se nos pueda
ocurrir.

Por ejemplo, si decidimos contar en base 5 (con los dedos de una mano) escribiremos el nimero
anterior como 3010313; vedmoslo en la figura 16.
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3:5°
05’
15
05’
35°
15
3:5°

= 315625 = 46875
= 03125 = 0
= 1625 = 625
= 0125 = 0
= 325 = 75
= 15 = 5
= 31 = 3

47583

Fig. 16

Hasta ahora sabemos convertir un nimero de cualquier base a decimal. Para hacer la conversién en
sentido contrario vamos dividiendo el nimero por la base deseada hasta llegar a un cociente de cero;
entonces todos los restos obtenidos leidos en orden inverso dan el nimero deseado. Asi podemos
convertir 47583 a base 5 como se observa en la figura 17.

47583 5 = 9516
9516 5 = 1903
1903 5 = 380
380 5 = 76
76 5 = 15

15 5 = 3 0

3 5 = 0 3
30
Fig. 17

3.1 Sistemas binario, octal y hexadecimal

0
1

10313

Los ordenadores y los autématas son equipos electrénicos y, como tales, s6lo son capaces de almacenar
dos valores que corresponden a los estados con corriente y sin corriente. Por este motivo estas
mdquinas trabajan internamente en forma binaria (base 2).
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El cédigo binario tiene sélo dos valores (0 y 1), lo que hace que un nimero escrito en binario tenga
muchas més cifras que en decimal. Por ejemplo 47583 escrito en binario serd 1011100111011111.

A la hora de trabajar con ordenadores y autématas no es coémodo trabajar en binario y, por esto, los
usuarios pueden trabajar, segin los casos, en octal o hexadecimal.

En el sistema hexadecimal (base 16) disponemos de 16 cifras (0, 1, 2, 3,4,5,6,7,8,9, A, B,C, D,
E i F). Demonos cuenta de que para evitar confusiones en la escritura a las 6 cifras superiores a 9 se
les asigna una letra. Como ejemplo el nimero 47583 se escribiria en hexadecimal como B9DF,
comprobémoslo en la figura 18.

B16® = 114096 = 45056
916> = 9256 = 2304
D16' = 1316 = 208
F16° = 151 = 15
47583

Fig. I8

En el sistema octal (base 8) trabajamos con digitos entre 0 y 7. El nimero 134737 escrito en octal,
valdrd 47583 en decimal como se ve en la figura 19.

18 = 132768 = 32768
38 = 34096 = 12288
48 = 4512 = 2048
78 = 764 = 448
38" = 38 = 24
78 = 71 = 7

47583

Fig. 19
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3.2 Codigo BCD

A menudo un nimero tiene que ser representado en un display de salida. En este caso es habitual
escribir este nimero en cédigo BCD (decimal codificado en binario). Un nimero en cédigo BCD
consta de una sucesiéon de grupos de cuatro cifras binarias donde cada bloque es la cifra decimal
correspondiente escrita en binario. Asi el nimero 47583 se escribe en BCD como se puede ver en la
figura 20.

0100 0111 0101 1000 0011
4 7 5 8 3

Fig. 20

3.3 Bits, bytes, nibbles, etc.

Los ordenadores y automatas suelen tener la memoria dividida en bloques iguales. Cada celda de
memoria puede contener una cifra binaria (pasa corriente o no pasa corriente); es habitual asignar el
valor 1 cuando estd activada (pasa corriente) y el O cuando no lo estd (no pasa corriente). A una cifra
binaria se la llama bit. La agrupacion de 4 bits forma un nibble y la de 8 bits forma un byte (también
llamado octeto). La agrupacién de bits funcional de un microprocesador se llama palabra; hay sistemas
con palabras de 8 bits, otras de 16 bits, etc.

Normalmente la capacidad de memoria de un equipo es una potencia de 2. Por ejemplo: 1024 bytes,
16384 bytes, 32768 bytes, 65536 bytes, etc. Para facilitar el contado de la capacidad de memoria (y
también de otros datos) a menudo se cuenta en kilobytes o en megabytes. En este caso el prefijo kilo
no indica mil sino la potencia de dos mds préxima, o sea 1024. De la misma manera mega indica
1048576. Asi una memoria de 64 kB tiene 65536 bytes.

3.4 Cédigo ASCII

Muchas veces se desea representar un texto en un display de salida. En este caso es habitual escribir
este texto en c6digo ASCII. Un cardcter ASCII viene representado por un nimero entre 0 y 127, por
tanto, en un nimero de 7 bits. Los c6digos ASCII son los de la tabla 5 donde los espacios sombreados
corresponden a los caracteres de control.
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Tabla 5
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0

10

20

30 ! " # $ % & ’
40 ( ) * + , - . / 0 1
50 2 3 4 5 6 7 8 9 ;
60 < = > ? @ A B C D E
70 F G H I J K L M N o
80 P Q R S T U v w X Y
90 zZ [ \ ] A _ ‘ a b c
100 d e f g h i ] k 1 m
110 n o p q r S t u v w
120 || x |y | z { | }

Dado que habitualmente se trabaja con sistemas hexadecimal u octal se suelen usar 8 bits para designar
un caricter, de manera que el bit mds significativo es siempre 0; de esta forma en un octeto cabe un
caricter y en una palabra de 16 bits caben dos.
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4 Evolucion de los automatismos industriales

Tomemos el caso de la maniobra de un ascensor como ejemplo de automatismo. Las entradas son los
pulsadores de las plantas y la cabina, los detectores de posicién de la cabina, los detectores de puerta
abierta, el relé térmico, etc. Los elementos de salida son los pilotos de planta actual, ocupado,
direccidn, etc., el timbre de alarma y el motor.

Para automatizar el proceso podemos usar cualquier sistema que nos permita actuar sobre las salidas.
A lo largo de la historia ha habido diversas formas de implantacion de los automatismos industriales
(no todas ellas se han usado exhaustivamente en la automatizacion de ascensores).

4.1 La légica cableada (o electromecanica)

La légica cableada fue la primera que se usé y la de mds gran difusién pues la mayoria de los
automatismos se han hecho de esta manera.

Consiste en interconectar relés con los elementos de entrada y salida para que, a base de conexiones
en serie y en paralelo de elementos, al final se obtenga el automatismo deseado. Se dispone de diversos
elementos: relés de conmutacién, contactores, relés de funciones légicas, temporizadores, relés de
control, etc.

Este tipo de automatismo tiene el inconveniente del gran volumen ocupado por el automatismo.
Ciertamente, las dimensiones de un relé son importantes y las funciones que permite hacer son pocas
(enclavamiento, negacién). Esto hace que se intente reducir al maximo su niimero de manera que los
esquemas de conexionado se vuelven dificiles de interpretar. Cuando los automatismos se complican
los esquemas son realizados de forma intuitiva. La modificacién de un automatismo pasa a menudo
por desmontar una buena parte y cablearlo de nuevo. Ademds, a causa de la presencia de contactos
méviles, necesitan un mantenimiento importante.

En caso de automatismos sencillos esta solucién continda teniendo ventajas ya que la 16gica cableada

es la dnica que no requiere forzosamente un cambio de los niveles de tension entre el automatismo y
los elementos a controlar.
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En cualquier caso las representaciones a base de relés todavia son la forma de representar un
automatismo mads familiar del personal de mantenimiento, lo cual hace que los autématas programables
usen un lenguaje de programacion a base de diagramas de relés.

4.2 La légica neumatica

Se basa en usar aire comprimido y diversos tipos de elementos: vélvulas distribuidoras, detectores,
pulsadores y pilotos neumdticos, vdlvulas biestables, cilindros neumdticos, vdlvulas de funciones
légicas, etc.

Tiene la ventaja de que no se ve afectada por las interferencias electromagnéticas pero necesita mucho
espacio y crea un ruido importante; ademds, es necesario un compresor. La distribucion del aire
comprimido es mds compleja que la de la energia eléctrica a causa del didmetro de los tubos y del
radio minimo de curvatura. Necesita un mantenimiento importante.

La légica neumdtica resulta interesante cuando se trata de automatismos sencillos que actian sobre
accionamientos neumdaticos.

En caso de que se requiera una potencia o precision mayor puede usarse la oleohidraulica.

4.3 La logica estatica discreta

Poco después de la aparicién de los transistores se empezaron a usar circuitos electrénicos para realizar
las funciones. Los disefiadores montaban circuitos con resistencias, transistores y diodos a fin de
controlar los automatismos. Este método tenia el inconveniente de que era preciso un cambio de
niveles de tension entre la potencia y la légica pero en circuitos complejos significaba una importante
reduccién de volumen; ademads, el uso de componentes estaticos disminufa los problemas ya que no
habia ningtin contacto mévil que se pudiese desgastar; esto les permitia también una mayor velocidad
de respuesta.

Las puertas logicas aparecieron para simplificar el montaje ya que se podian conectar directamente las
entradas de una a la salida de otra sin tomar ningin tipo de precaucién. Inicialmente no eran mas que
cajas de pldstico con un cierto niimero de patas que contenian un circuito impreso con resistencias,
diodos y transistores.

4.4 La logica estatica integrada

Con la aparicién de los circuitos integrados las antiguas puertas con circuitos compactos se
substituyeron por circuitos integrados con una mayor reduccién de volumen. Con el tiempo la mayor
parte de la légica se redujo a dos familias: la TTL (a 5 volts) y la CMOS (habitualmente a 12 volts).
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Se pueden encontrar circuitos integrados con las principales funciones: puertas ldgicas, biestables,
temporizadores, contadores, selectores, decodificadores, etc. Con la ventaja de que el volumen ocupado
por el automatismo es menor que en todos los casos anteriores.

Presenta dos inconvenientes importantes, por un lado la necesidad de un cambio de niveles de tensién
y por otro la imposibilidad de modificacidn; si es necesario hacer un cambio en el automatismo hay
que tirar el circuito impreso y hacer uno nuevo.

4.5 La logica estatica programada

La logica estética permite compactificar mucho los circuitos pero tiene el inconveniente, como ya
hemos visto, de la gran dificultad de modificacion.

Para solucionar los problemas de la 16gica estitica (y de la 16gica cableada) se usan los sistemas
basados en microprocesador que permiten una mayor reduccién del circuito electrénico y que sea
programable; de esta forma la modificacion de las relaciones l6gicas es relativamente sencilla.

Continda presentando el inconveniente de la dificultad de modificacién dado que afiadir una entrada
o0 una salida adicional implicard confeccionar un nuevo circuito impreso.

4.6 El ordenador de proceso

Como mejora de los sistemas basados en microprocesador aparece el ordenador de proceso, parecido
al ordenador de gestion pero preparado para funcionar en ambiente industrial y equipado con entradas
y salidas. Presenta la ventaja adicional de estar capacitado para realizar cdlculos complejos.

Tiene un inconveniente importante derivado del hecho de necesitar personal informético pero con
conocimientos de automatizacion industrial y del proceso que se quiere automatizar para su
programacion.

4.7 El autémata programable industrial

Ante esta problemdtica aparecieron los autdmatas programables (o PLC, Programable Logic Controller,
controlador programable por l6gica). Inicialmente se concibieron como circuitos electrénicos basados
en un microprocesador que tenfan que funcionar como una légica estitica pero de manera que las
funciones a realizar fuesen programadas y, por tanto, ficilmente modificables.

A fin de que la programacién y el mantenimiento fuesen posibles sin una formacioén informatica del

personal, la inmensa mayoria de los equipos permitian una programacién a base de reproducir un
diagrama de relés.
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5 Definicion y arquitectura del autémata programable industrial

5.1 Definicion historica

Un autémata programable industrial es una maquina electrénica, histéricamente programable por
personal no informdtico, preparada para realizar, en ambiente industrial, automatismos combinatorios
y secuenciales en tiempo real.

Se trata, pues, de un ordenador pensado, tanto en los aspectos de software como de hardware, para
la automatizacién industrial.

Actualmente, dada la evolucién de estos equipos, a pesar de que pueden ser programados por personal

no informdtico es conveniente que el personal que tiene que hacerlo tenga unos ciertos conocimientos
de informatica.

5.2 Arquitectura

Un autémata programable consta (figura 21) de tres partes fundamentales: Unidad de memoria, unidad
de control y elementos de entrada y salida.

5.2.1 Unidad de memoria

La memoria de un autdmata programable sirve para almacenar el programa y los datos del proceso.
En muchos autématas el usuario puede trabajar con la configuracién de memoria base o puede afiadir
mas memoria (hasta un cierto limite) en funcién de sus necesidades.

Dentro de la memoria de datos tenemos una parte fija que es la tabla de imigenes de entradas y

salidas; cuya medida viene ya definida mientras que el resto de la memoria de datos puede ser variable
en funcién de las necesidades de cada programa.
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Fig. 21

Los autématas pueden tener una asignacién de memoria fija es decir que la parte destinada a programa
y la parte destinada a datos (incluso el niimero de temporizadores, contadores, etc.) viene fijada de
fabrica o con asignacién dindmica de la memoria de forma que a medida que se va haciendo el
programa se asigna a cada necesidad la parte requerida.

La memoria de programa tiene una parte fija: el sistema operativo. Esta parte viene programada de
fabrica y es la que se encarga de la lectura de entradas/salidas, efectuar el scan de programa, gestionar
los posibles errores de funcionamiento, etc.

Tipos de memorias

Hay dos tipos bdsicos de memoria: volatiles y no voldtiles. Las memorias volétiles se pueden leer,
escribir y borrar ficilmente por el propio programa. Tienen el inconveniente de que pierden la
informacién grabada cuando se desconecta la alimentacién. Se llaman memorias RAM Random Access
Memory (Memoria de acceso aleatorio).

En muchos casos se pone una pequefia bateria o un condensador que alimenta exclusivamente la

memoria RAM cuando falla la alimentacién. Segun los fabricantes, el programa y los datos pueden
mantenerse horas, dias o afios.
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Las memorias no voldtiles pueden ser leidas a voluntad pero difieren en la forma en que se pueden
escribir. Todas ellas mantienen la informacién aunque se pierda la alimentacién eléctrica. A
continuacién hay una clasificacién de algunos tipos.

ROM Read Only Memory (Memoria de sélo lectura). Es una memoria que se programa en
el momento de fabricacién y que puede ser leida pero no escrita ni borrada.

PROM Programable ROM (ROM programable). Es una memoria que se puede programar
eléctricamente en cualquier momento pero no se puede borrar (s6lo se puede programar una
vez).

EPROM Erasable PROM (PROM borrable). Se puede programar eléctricamente y borrar
(todo el contenido de golpe) exponiéndola a una luz UV un nimero muy elevado de veces.

EEPROM Electrically Erasable PROM (PROM borrable elétricamente). Se programa y se
borra (todo el contenido de una vez) eléctricamente.

EAROM Electrically Alterable ROM (ROM alterable eléctricamente). Se comporta como una
memoria RAM pero los datos no se pierden al cortar la alimentacién. Es la tinica memoria
no volatil en que se puede modificar una parte del contenido sin borrarla completamente.

5.2.2 Unidad de control

La unidad de control, también llamada CPU Central Processing Unit (unidad central de proceso) es
la parte inteligente del autémata. Su funcién es ejecutar las instrucciones del programa. También se
encarga de las comunicaciones con los equipos de programacion y de la gestiéon de los estados de
error.

Su elemento base es el microprocesador. La capacidad de célculo y la velocidad de procesamiento
dependen del nimero y tipo de procesadores que tenga. La mayor parte de los autdématas tienen una
CPU con un solo procesador pero cada vez hay mdas que tienen las funciones descentralizadas entre
diversos procesadores a menudo diferentes.
La ejecucion del programa sigue un ciclo llamado scan que consiste en:

1. Lee las entradas y guarda sus estados en la tabla de imdgenes de entrada.

2. Hace una ejecucién del programa cogiendo los datos necesarios de la tabla de entradas, los

contadores, los temporizadores, etc. y dejando lo que convenga en la tabla de salidas,
contadores, etc.
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3. Copia la tabla de imagenes de salida sobre las salidas.

4. Vuelve a empezar el ciclo leyendo las entradas.

El uso de las tablas de entradas y salidas es muy importante. Si las entradas se leyeran cada vez que
se necesitan y las salidas se escribieran también cada vez, resultaria que una misma entrada que se usa
mds de una vez dentro de un scan de programa tendria estados diferentes con lo que el automatismo
no funciona correctamente.

El programa se va repitiendo en forma ciclica ya que las modificaciones que vayan apareciendo en las
entradas tienen que ir modificando los estados de los relés internos y las salidas.

5.2.3 Elementos de entrada y salida

Los elementos de entrada y salida son los que permiten comunicar el autémata con el proceso que estd
controlando y con el operador. Mediante los elementos de entrada el autémata se entera del estado en
que se encuentra el proceso (posiciones, velocidades, niveles, temperaturas, elementos activados,
elementos desactivados, etc.) a partir de los captadores que el disefador ha situado para las sefiales que
interesan. Los elementos de salida permiten que el PLC actie sobre el proceso (electrovdlvulas,
motores, pilotos, etc.).

Elementos de entrada
Las entradas digitales son del tipo si/no, es decir reciben sefiales de tipo cualitativo pero no
cuantitativo. Por ejemplo un termostato da una sefial digital (temperatura mayor o menor que 22°C).
Las entradas digitales se corresponden con un bit en la tabla de imdgenes de entrada.
Las entradas de un autémata se clasifican segin el tipo y la polaridad de conexién. Pueden ser de
corriente alterna, de corriente continua con comin positivo (tipo sink) y de corriente continua con
comun negativo (tipo source).
Los principales elementos que se conectan en este tipo de entrada son:
a) Final de carrera. Es un elemento que detecta un objeto por contacto fisico con el mismo.
b) Detectores de proximidad magnéticos. Se coloca un relé Reed cerca del lugar donde tiene que

pasar la pieza a detectar, a la que se le ha adosado un imédn permanente. Cuando el iman pase
cerca del relé provocard el accionamiento del mismo.
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c)

Detectores de proximidad inductivos. Constan de un circuito electrénico oscilante basado en
una inductancia que deja de oscilar cuando ésta se encuentra en las proximidades de una pieza
metélica.

d) Detectores de proximidad capacitivos. Constan de un circuito electrénico oscilante basado en

€)

un condensador que no oscila en condiciones normales pero si cuando un objeto no metélico
pasa cerca suyo. A pesar de la descripcidn, si se ajustan convenientemente, también pueden
detectar objetos metdlicos.

Detectores de proximidad fotoeléctricos de reflexién. Hay un elemento que emite un haz de
luz y lo tiene que volver a recibir. El objeto a detectar tiene que reflectar el haz sobre el
detector.

Detectores de proximidad fotoeléctricos de interposicion. Hay un elemento que emite un haz
de luz y otro que lo tiene que recibir. El objeto a detectar tiene que interponerse entre el
emisor y el receptor. Se llaman reflex aquellos en que el emisor y el detector estan juntos y
el haz de luz se refleja en un reflector catadidptrico; en este caso si hay posibilidades de que
el objeto a detectar refleje el rayo de luz es necesario usar haces polarizados dado que los
reflectores catadidptricos giran el plano de la luz.

Conviene distinguir entre aquellos captadores o detectores que necesitan una alimentacién exterior para
funcionar (detectores de tres hilos) y los que no necesitan (detectores de dos hilos). Entre los detectores
de dos hilos distinguimos aquellos que se basan en un sencillo contacto eléctrico y los que llevan
circuiteria electrénica.

Entre los detectores electrénicos de dos hilos podemos distinguir entre los no polarizados (figura 22)
que, con el mismo principio, pueden funcionar en corriente continua o en corriente alterna (y algunos
indistintamente en corriente continua y corriente alterna) y los polarizados (figura 23) que s6lo pueden
funcionar en corriente continua y vigilando la polaridad de conexién.

Fig. 22
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—X

Fig. 23

Los captadores de dos hilos tienen la ventaja de que un mismo tipo de captador se puede usar con
autématas diferentes. Es necesario vigilar que la corriente residual (en estado abierto) que necesitan
para funcionar no pueda activar la entrada del autémata.

Los captadores de tres hilos no tienen corrientes residuales pero necesitan alimentacién externa. Hay
dos tipos segin la légica del autémata donde se tienen que conectar. Los captadores de tipo NPN
(figura 24) se usan en automatas con el negativo como comtn de entrada (tipo source) y los de tipo
PNP (figura 25) se usan en autématas con el positivo como comun de entrada (tipo sink).

Fig. 24

También hay posibilidades de entradas digitales codificadas como pueden ser teclados, preselectores
digitales, encoders, etc. Estos elementos convierten sefiales de tipo numérico en un conjunto de bits
en codificacién hexadecimal, BCD, etc.

Las entradas analdgicas son capaces de aceptar sefiales de tensién o corriente entre dos valores
(0..10 V, -10..10 V, 4..20 mA, 0..20 mA) y asociarles un ndmero de 8, 10, etc. bits que indique el
valor leido. Se usan para la medida de temperaturas, presiones, caudales, tensiones, corrientes, pares,
etc.
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b

Fig. 25

Conviene usar hilo trenzado y apantallado para las entradas analdgicas y corto circuitar aquellas
entradas por tensién que no se tengan que usar. Habitualmente la pantalla suele conectarse a tierra en
el lado del autémata (figura 26) y al negativo en el extremo donde estd el captador. En algunos casos
se conecta a tierra y al negativo en el extremo correspondiente al captador (figura 27) pero es necesario
vigilar que la tensién que puede haber entre los dos negativos que entran en el autémata no supere el
limite admisible (habitualmente de pocos volts).

’

Fig. 26

Fig. 27
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Elementos de salida

Las salidas digitales también son de tipo si/no. En el caso de salidas en corriente continua pueden ser
por transistor o por relé mientras que si la salida es en corriente alterna puede ser por triac o por relé.

En las salidas por transistor, éste entra en conduccién cuando la salida se activa. Son apropiadas para
accionar elementos de pequefla potencia en corriente continua (electrovalvulas, contactores, pilotos,
etc.). Pueden ser con el negativo comtn (tipo source) o con el positivo comtin (tipo sink).

En las salidas por triac, éste entra en conduccién cuando la salida se activa. Cuando la salida se
desactiva el triac continuard conduciendo hasta el primer paso por cero de la corriente. Por este motivo
las salidas por triac no funcionan en corriente continua.

Las salidas por relé son las mds versdtiles ya que el usuario dispone de un contacto de relé libre de
tensién (aislado de cualquier otro circuito) de manera que cada salida puede accionar elementos
diferentes a tensiones diferentes. Tienen el inconveniente de que la velocidad de respuesta es pequeiia,
por tanto, no pueden usarse en aplicaciones que requieren cambios rdpidos en las salidas.

También hay elementos de salida codificada como displays de 7 segmentos, displays alfanuméricos
y displays de mensajes.

Fig. 28

Las salidas analdgicas pueden dar sefales de tension o de corriente variables (0..10 V, -10..10 V, 4..20
mA, 0..20 mA) que permiten accionar vdlvulas proporcionales, dar consignas a variadores de velocidad
para motores, etc. Conviene usar hilo trenzado y apantallado para las salidas analdgicas. La pantalla
suele conectarse a tierra en el lado del automata (figura 28) y al negativo en el extremo donde estd el
preaccionador dado que el negativo de las diferentes salidas del mismo autémata suele ser comtin.
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5.2.4 Buses de comunicacion

Son el medio fisico a través del cual el procesador se comunica con el resto de elementos del sistema
(entradas y salidas, memoria, periféricos). Hay normalmente tres buses: Direcciones, datos y control.
Cada uno de ellos estd formado por un conjunto de cables, o mejor dicho un conjunto de pistas de
circuito impreso. Cada uno de los elementos conectados al bus tiene una direccion.

El bus de direcciones es por donde el procesador envia la direccién del elemento al que quiere enviar
o que quiere que le envie informacién. Esta direccion llegard a todos los elementos pero sélo tiene que
haber un elemento que se identifique.

El bus de datos es por donde todos los elementos enviardn los datos. En una escritura, el procesador
pondrd los datos que quiere que lea el elemento sefialado con el bus de direcciones. En el caso de una
lectura, el procesador leerd los datos que haya puesto el elemento sefialado. El bus de datos es, por
tanto, bidireccional.

El bus de control es aquel mediante el cual el procesador explica qué operacion se estd efectuando.
Las operaciones mds corrientes son leer y escribir.

5.3 Sistema operativo

El sistema operativo se encarga de ejecutar las funciones del autémata, tanto si son en tiempo real
como si no. En programas sencillos se ejecutan todas las funciones dentro de un solo ciclo. En
programas mds complejos nos podemos encontrar que el tiempo de ejecucién sea inaceptable. En estos
casos a menudo se hace un fraccionamiento del programa en médulos (subrutinas) de manera que no
todos los médulos se ejecutan en todos los ciclos.

Se encuentran también casos en los que se ejecuta una parte de cada mddulo en cada ciclo de
programa. Este método tiene serios problemas de interpretacién de programas y depuracién y
correccion de errores de los mismos. Algunos autématas incorporan ya subrutinas de interrupcién por
tiempo que permiten ejecutar algunas partes de programa cada un cierto tiempo.
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6 Configuracion y programacion

6.1 Configuracion del mapa de memoria

Configurar el mapa de memoria quiere decir indicar, antes de empezar la programacion, qué parte de
la memoria se reserva para cada cosa. Es necesario definir las direcciones donde se encontraran la tabla
de imagenes de entrada, la tabla de imagenes de salida, los relés internos, los registros de control, las
variables enteras, las variables reales (coma flotante), los datos de contadores, los datos de
temporizadores, etc. No todos los autdmatas tienen todos estos tipos de registros, otros tienen mas.

Los relés internos son direcciones binarias que se usan como relés que no afectan a las salidas para
realizar automatismos.

En algunos autématas el mapa de memoria es fijo. En otros es necesario configurarlo antes de
programar o se autoconfigura automdticamente a medida que se va programando.

6.2 Lenguajes y sistemas de programacion

El técnico que prepara un automatismo debe disefiar primero la 16gica que éste tiene que seguir y, una
vez acabado el disefio, tiene que explicarlo al autémata a fin de que éste pueda entenderlo y llevarlo
a la practica.

El método que use para crear el automatismo no tiene ninguna importancia mientras después sea capaz
de traducirlo a alguna forma inteligible para el autémata.

Los métodos de entrar el automatismo al autémata (lenguajes de programacién) son diversos. A
continuacién describimos los mds corrientes. En todos los casos pondremos como ejemplo el mismo
automatismo (que en légica cableada podriamos definir con el circuito de la figura 29) que corresponde
al control de una puerta automatizada para un edificio. En este ejemplo K1 serd el contactor que hace
abrir la puerta y K2 el que la hace cerrar. P serd el detector situado debajo la alfombra y FACO y
FdCT son respectivamente los finales de carrera de abrir y de cerrar.
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Ki,| P!
FACO  FdCT
K2 K1
K1 K2

Fig. 29

6.2.1 Diagrama de contactos

También conocido como diagrama de relés, es la forma mds corriente de programar un autémata. Se
trata de hacer un esquema como si se tuviese que hacer un automatismo con relés y esto se entra
graficamente en el software del automata. Este lenguaje tiene la ventaja de que los técnicos de
mantenimiento estdn acostumbrados a dibujar circuitos 16gicos con relés. En la mayor parte de los
autématas el circuito se dibuja segin el método americano en que los simbolos son diferentes y las
lineas 16gicas van horizontales con las salidas a la derecha, tal como se ve en la figura 30.

P FdCO K2 K1

B e e @

P FdCT K1 K2
A

Fig. 30

6.2.2. Puertas logicas

Consiste en hacer un esquema como si se tuviese que hacer un automatismo electrénico. Este método
tiene la ventaja de ser sencillo para aquellos que han trabajado antes con puertas 16gicas.
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FdCO

K1
=]
—e

K2
FACT

Fig. 31

6.2.3 Diagrama funcional

Consiste en hacer un circuito similar al de las puertas l6gicas pero con bloques funcionales. Los
simbolos que se usan habitualmente en los bloques funcionales son:

& Funcién y (AND)
>1 Funcién o (OR)
=1 Funcién o-exclusiva (EXOR)

= Funcién igual

FdCO
R
>1 p——
—q
P
—9
e
L—(
FdCT “

Fig. 32

6.2.4 Diagrama de flujo

Es un método parecido a los arboles de decisién que se usan también en algoritmica.
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»

SI

FdCT?
A

K2

Fig. 33

Consta de cajas en forma de rombo y de rectdngulo. Los rombos son preguntas con respuesta si 0 no

y los rectdngulos son acciones.

6.2.5. GRAFCET

K2

Fig. 34

L FdCT
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El GRAFCET (Graphe de commande etape-transition, grafo de pedido con etapas y transiciones) es
un método similar a los drboles de decisién en que puede haber etapas simultdneas (en paralelo). Antes
de cada etapa hay una transicién (figura 34).

En el GRAFCET las etapas se representan con cuadrados, que son en linea doble si se trata de etapas
iniciales. Las acciones a realizar en cada etapa se representan con rectdngulos que salen lateralmente

de las etapas.

Las lineas simples son los caminos segtn los cuales evoluciona el automatismo y las dobles indican
que los caminos se bifurcan para dar lugar a etapas en paralelo (simultdneas).

Una rayita horizontal que cruza la linea simple representa una transicién. No se puede franquear la
transicion hasta que no se ha cumplido la condicién que se especifica en él.
6.2.6. Lenguaje booleano

Consiste en escribir directamente las ecuaciones booleanas que representan el automatismo. En el
ejemplo que venimos representando seria el de la figura 35.

K1 =(P +KI)-FdCO -K2
K2 =P -FdCT - K1

Fig. 35

6.2.7. Lista de instrucciones

Se trata de describir las ecuaciones booleanas con una lista de instrucciones de un solo operando. Cada
autdmata tiene su forma particular de hacerlo. Una podria ser la de la figura 36.

LOAD K1
OR P
AND NOT FdCoO
ouT K1
LOAD NOT P
AND NOT FdCT
AND NOT K1
ouT K2
Fig. 36
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6.2.8 Lenguajes de alto nivel

Hay autématas que admiten programacioén con lenguajes como BASIC o PASCAL con la ventaja de
que los lenguajes son muy parecidos a los que se usan en la programacién de ordenadores. En algunos
autématas el lenguaje es interpretado (no compilado) lo cual da lugar a tiempos lentos de ejecucion.
Un ejemplo en lenguaje BASIC podria ser el de la figura 37.

10 IF ((P OR K1) AND (NOT FdCO) AND (NOT K2)) THEN SET K1 ELSE RES K1

20 IF ((NOT P) AND (NOT FdCT) AND (NOT K1l)) THEN SET K2 ELSE RES K2

Fig. 37
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7 Estudio del autémata programable industrial

7.1 Clasificacion

Los fabricantes han desarrollado familias de productos que comprenden equipos desde 10
entradas/salidas hasta grandes controladores capaces de gobernar hasta 10000 entradas/salidas con
memorias de hasta 5 MB o incluso més. El campo de aplicaciéon cubre desde el minimo nivel de
automatizaciéon de una secuencia de enclavamientos hasta el control completo de un proceso de
produccién continua.

Visto este gran abanico de posibilidades se hace necesario establecer unos criterios de identificacién
al referirnos a los diferentes tipos de autémata. Con los equipos disponibles hasta el momento se puede
hacer una clasificacién atendiendo fundamentalmente a dos aspectos:

Factores cuantitativos:

1. Equipos pequefios: hasta 128 E/S y memoria de 1 a 4 K
2. Equipos medianos: 128 < E/S < 500 y memoria hasta 32 K
3. Equipos grandes: mds de 500 E/S y memoria superior a 32 K

Factores cualitativos:
a) Nivel 1: Control de variables binarias, temporizadores, contadores y registros.

b) Nivel 2: Control de variables binarias y enteras, operaciones aritméticas, y comunicaciones
a nivel elemental.

¢) Nivel 3: Control de variables binarias, enteras y reales (coma flotante), operaciones
aritméticas, trigonométricas, logaritmicas, etc., manipulacion de gran cantidad de datos. Uso
de E/S inteligentes y comunicaciones transparentes procesador-procesador o en red.
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Respecto a los factores cuantitativos, es necesario decir que la distincién entre equipos pequefios y
medianos depende de los criterios de los fabricantes que pueden ser diferentes de los datos de E/S que
hemos dado. No obstante son datos comiinmente aceptados por los principales fabricantes del sector.

7.2 Criterios de aplicacion

A la hora de automatizar una planta o proceso encontramos diversas soluciones tecnoldgicas que
podemos resumir en la tabla 6.

Tabla 6
Solucién tecnolégica Elementos de trabajo
Electromagnética Relés, temporizadores y contadores
Electrénica cableada Puertas 16gicas, biestables y contadores electrénicos

Ordenadores industriales

Electrénica programada
Autématas programables

Neumatica Valvulas distribuidoras

La solucién mds moderna no es siempre la que mejor se adapta al proceso que se quiere controlar; es
necesario analizar cudl es la tecnologia mds preparada para la funcién requerida y que, ademds,
presente una buena relacién calidad-precio.

Antes de decidir una tecnologia es necesario tener definidos:

1. Necesidad de entradas y salidas: Es necesario definir el niimero y el tipo (analdgicas,
digitales, codificadas, ...).

2. Necesidad de elementos auxiliares: Cuantos contadores, temporizadores, relés internos (o
biestables), etc.

3. Necesidad de potencia de cdlculo: Operaciones aritméticas y de comparacion, raices
cuadradas, funciones trigonométricas, logaritmicas y exponenciales, bucles PID.

4. Necesidad de entradas y salidas: Necesidad de tarjetas inteligentes (control de ejes, control
de motores paso a paso, etc.
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5. Comunicacién con operadores: Es necesario definir como tiene que ser la comunicacién con
el hombre y la informacién a intercambiar.

6. Comunicacion con otros equipos de control y auxiliares (autématas, ordenadores de proceso,
ordenadores de gestién, impresoras, etc.) indican, si procede, la jerarquia.

7. Variabilidad: El proceso a controlar es previsto que evolucione con mejoras y refinamientos.
Conviene que en cada serie de fabricacién de productos se puedan introducir modificaciones
al proceso.

Para hacernos una idea podriamos decir:

a) La légica cableada (electromagnética o electrénica) es adecuada cuando s6lo son necesarias
funciones binarias y temporizacién y contado sobre un nimero reducido (hasta 15 6 20) de
entradas y salidas (bdsicamente para equipos eléctricos).

b) La neumdtica es adecuada cuando sélo son necesarias funciones binarias y temporizacioén
sobre un nimero reducido (hasta 15 6 20) de entradas y salidas si los equipos a controlar son
neumaticos.

¢) Los microprocesadores son adecuados para sistemas que requieren operaciones aritméticas o
de comparacién sobre un nimero moderado (entre 15 y 40, por ejemplo) de entradas y
salidas. Es necesario tener en cuenta la imposibilidad de variacién del nimero de entradas y
salidas cuando el equipo estd acabado.

d) El ordenador industrial es, por ahora, la mejor herramienta cuando son necesarias operaciones
matematicas complejas y/o almacenamiento de informacidn trabajando sobre un nimero no
muy alto (hasta unas 700) de entradas y salidas.

e) El autémata programable es recomendable para sistemas que requieren operaciones aritméticas
o de comparacién trabajando sobre un nimero medio o elevado (por encima de 30, por
ejemplo) de entradas y salidas. Debemos tener en cuenta, no obstante, que la capacidad de
célculo y comunicacién de los autématas programables asi como el nimero de entradas y
salidas disponibles va en aumento.

7.2.1. Velocidad de respuesta
La velocidad de respuesta es a menudo un condicionante importante. Los sistemas mds lentos son el
electromagnético y el neumdtico ya que en ellos la respuesta depende de un movimiento en que se

tienen que vencer las inercias iniciales. Los circuitos de puertas electrénicas son los mas rapidos ya
que todas las entradas son tratadas simultdneamente.
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Los equipos electrénicos programados son rapidos pero menos que las puertas ya que las decisiones
se van tomando una tras otra y no simultineamente. Ordenar convenientemente el programa,
fragmentar el programa en partes con diferentes prioridades de ejecucién y usar interrupciones por
tiempo son algunas de las herramientas que el programador puede usar para conseguir el tiempo de
respuesta requerido.

7.2.2 Entorno de trabajo

Respecto al entorno, no hay ninguna duda de que los autématas programables son los equipos
programables mds preparados para trabajar en el agresivo ambiente industrial. Los equipos electrénicos
cableados y los electromecdnicos también son bastante robustos pero en ambientes con importantes
perturbaciones electromagnéticas pueden ser poco fiables; en cambio los equipos electromecanicos son
propensos a producir chispas que los hacen prohibitivos en atmdsferas explosivas o con riesgo de
incendio.

También es necesario considerar que el hecho de implantar diferentes tecnologias en una misma planta
o centro de produccién implicaré la necesidad de cursos de aprendizaje para el personal o disponer de
personal diferente para cada una de las tecnologias implicadas. No olvidemos que la automatizacién
con ordenadores industriales requiere que el personal de mantenimiento debe tener amplios
conocimientos de programacion.

7.2.3 Seleccion de un autémata

Es conveniente disponer de fichas de los autématas entre los que se tiene que escoger. En cada ficha
haremos constar:

1. Datos de catdlogo: Marca, modelo, fabricante, fecha de comercializacién.

2. Posibilidades del equipo: Nimero maximo de entradas, salidas, temporizadores, contadores,
entradas y salidas analdgicas, contadores rdpidos, etc.

3. Datos de la unidad central: Tiempo de scan por 1K de programa, tipos de memoria,
complejidad de los posibles calculos.

4. Posibles ampliaciones y comunicaciones: Redes de comunicacion, entradas/salidas remotas,
modularidad.

5. Programacién: Lenguajes disponibles, posibilidad de programacién off line, idioma.

6. Criterios econémicos: Precio del equipo completo y la instalacion, coste de la formacién del
personal, etc.
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7.3. Tendencias

Podemos distinguir cuatro dmbitos de evolucion en las tendencias, que son:

Tecnologias y materiales

Se puede observar que los productos han llegado a un estado de madurez en su arquitectura y en la
utilizacién generalizada de microprocesadores. Estos elementos se han aprovechado para ofrecer
posibilidades funcionales nuevas, de mono o multiprocesadores.

Esta tendencia avanza hacia la elaboracién de sistemas mas robustos que integren el conjunto de
dispositivos "fault-tolerant" de deteccion y andlisis de averias ademds del autémata por si mismo y del
proceso.

Excepto los de gama muy baja, estos sistemas disponen de procesadores universales (eventualmente
multiples) y simultdneamente de procesos especializados. A este respecto, la difusién de los
microprocesadores orientados hacia la comunicacién (estindar ETHERNET o de otros) es un factor
favorable. La memoria central disponible serd siempre mds importante, con tendencia a la disminucién
de precios.

Las entradas-salidas se mantendrdn, probablemente, estables. En cambio, las comunicaciones
probablemente experimentardn un progreso o desarrollo importante en variantes, facilidades,
prestaciones y tecnologias, convirtiendo en un hecho cotidiano la descentralizacion de los autématas
y la implementacién de arquitecturas multiautémata para las nuevas exigencias de fabricacion (células
de fabricacion flexible, islas de automatizacién) atadas al concepto CIM en el que los autématas
programables tienen un papel de soporte fundamental.

La consola de programacion y de explotacion, asi como las unidades de memoria de masa e impresoras
se verdn afectadas. La consola de explotacion, producto actualmente de la alta gama, se democratizara
paralelamente a la difusién de las redes. Los minidiscos duros o microdisquetes dominardn una parte
del mercado justificados por el crecimiento del volumen del cédigo generado por las aplicaciones de
control.

Software

Los trabajos de bisqueda e investigacion han puesto a disposicion del usuario numerosas herramientas
de calidad. La reflexion sobre un lenguaje propio en los autématas se intensifica a causa de las nuevas
posibilidades funcionales y arquitecturales de las maquinas. En este contexto hay una tendencia hacia
los autématas multilenguaje pero, en una forma mds conforme con la 16gica del autémata, es decir,
de acceso mis directo al técnico de automatizacion.
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También se aprecia un desarrollo en los paquetes de software de ayudas a la programacién que corren
sobre PC, junto con la aparicién de sistemas SCADA (sistema de control y adquisicién de datos en
tiempo real), en autématas de gama media y en algunos de pequefia.

Otro aspecto que estd tomando importancia es el de los autdmatas redundantes. Dos autdématas
controlan independientemente un proceso y van comparando en cada scan las tablas de entradas y
salidas; si detectan discrepancias, llevan el proceso a una posicion estable y segura y se paran en unos
casos y en otros hay todo un sistema para determinar cudl de los dos equipos es el que estd fallando.

Aspecto Econémico

Las tendencias en este terreno van hacia la reducciéon de costes como en todas las tecnologias
informaticas. No tan sélo los propios API sino también los equipos periféricos y las redes locales se
beneficiardn de esta tendencia. En la gama alta los precios podrdn parecer importantes, pero siempre
con una relacién mds favorable prestaciones/precios.

Dominios de utilizacién

El amplio abanico de autématas permite anticipar una utilizacién cada vez mayor de estos sistemas.

Dado el caricter flexible, ya que es programable, robusto y muy miniaturizado en la gama baja,
permite considerar su integracién en los conjuntos mas complejos.
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8 Mantenimiento, averias y diagnésticos

8.1 Tipos de mantenimiento
El mantenimiento se puede clasificar en los siguientes tres tipos:

1. Mantenimiento correctivo. Basado en reparar o sustituir aquellos elementos que no funcionan
o no lo hacen correctamente. Podemos citar como ejemplos el cambio del fusible de una
tarjeta de E/S o la sustitucién de un captador averiado.

2. Mantenimiento preventivo. Consiste en prever las averias y evitarlas.

3. Mantenimiento mejorador. Orientado a disminuir la tasa de fallos de un determinado
componente. Podemos mencionar como ejemplo la instalaciéon de diodos de rueda libre en
paralelo con las bobinas de los relés o poner protectores de sobretensiones en la alimentacién
de los equipos electrénicos.

Por otra parte el mantenimiento preventivo puede descomponerse en los siguientes tres tipos:

a) Sistematico. Consiste en cambiar o ajustar cada un cierto tiempo o un nimero concreto de
utilizaciones. Por ejemplo cambiar la pila de un autémata cada afio o sustituir los contactos
de un interruptor cuando se ha realizado un nimero de maniobras preestablecido.

b) Condicional. En este caso la sustitucién o condicionamiento de un componente depende de
una magnitud medida. Por ejemplo, el cambio de la rueda de goma de un tacémetro cuando
el desgaste llega a un determinado valor.

¢) Predictivo. Consiste en observar la evolucién de una degradacién y prever la evolucién futura.

Esta prevision se puede ir corrigiendo en funcién de las diferencias que se puedan observar
entre la previsién por un instante determinado y el estado real en aquel instante.
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8.2 Principales averias

La proporcién mas elevada de averfas en una instalacién gobernada por un autémata se da fuera del
mismo. La parte aproximada que corresponde a elementos interiores a éste es de un 5% y el resto
(95%) se distribuye sobre los elementos exteriores a él; como pueden ser emisores de sefiales,
accionamientos, lineas de transmision de datos, cableado, etc.

Esto ya nos da una idea de la alta fiabilidad del autémata, hecho que nos lleva a hablar de un
mantenimiento de tipo preventivo mds que de un mantenimiento en el sentido tradicional.

Refiriéndonos al total de averias que aparecen en una instalacién, la parte central de un mando
programable en memoria puede considerarse fiable y, por tanto, con un alto grado de disponibilidad.

Resulta 16gico, por tanto, pensar que utilizando esta parte central de alta disponibilidad, se intenten
"atacar" la mayoria de las averias (el 95% son externas al mando) mediante funciones de diagndstico
programadas y se aumente asi la disponibilidad de toda la instalacién. La realizacion de este intento
exige, generalmente, solamente un mayor volumen de memoria y de software. Es por esto que los
actuales programas de usuario de los mandos programables incluyen amplias funciones programadas
de diagnéstico, tendencia ésta que probablemente se verd acentuada en un futuro.

El modo mas eficaz de evitar las averias en los controles programables es, posiblemente, tratar de
minimizar las acciones "agresivas" del medio sobre el autémata, y la mejor manera de hacerlo es
instalar éste, teniendo en cuenta todas las posibles agresiones a que se verd sometido.

En lineas generales, podemos decir que estas acciones serdn una o diversas de las que pueden actuar
a causa de:

Ambiente fisico y mecanico

Los cuatro pardmetros principales que lo caracterizan son las vibraciones, los choques, la humedad y
la temperatura. As{ la proximidad de altos hornos, reactores o incluso condiciones climaticas dificiles
pueden dar lugar a funcionamientos limitados por lo que respecta a tolerancias admitidas en los
componentes (de aqui la necesidad de sistemas de ventilacién natural o forzada en los autématas).

Una humedad relativa elevada (mds del 80%) provoca condensaciones y acelera la corrosién; en
cambio una humedad inferior al 35% favorece la creacién de potenciales electrostaticos que comportan
la aparicion de situaciones aleatorias en los sistemas 16gicos.

Finalmente la proximidad de aparatos generadores de vibraciones y de choques somete a aceleraciones

peligrosas los contactos, soldaduras y componentes. Lo mismo sucede con los dispositivos embarcados
en vehiculos.
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Poluciéon Quimica

Estas palabras se aplican a un nimero importante de factores particularmente destructivos, tales como
gases corrosivos (CL, H,S, SO,), vapores de hidrocarburos, polvo metélico (en fundiciones y altos
hornos) o mineral (fibricas de cemento). Las corrosiones degradan los contactos y microcircuitos.

Los dos medios de proteccién mds corrientes utilizados por los fabricantes son el barnizado de los
circuitos impresos y la instalacién de filtros que eliminen el polvo o gases contaminantes. También se
usan, a veces, aparatos que presentan una estanquidad total.

Perturbaciones eléctricas
Las principales perturbaciones son:

a) Las f.e.m. termoeléctricas (efecto Peltier) de algunos milivolts.

b) Los potenciales voltaicos de unidn, creados por el contacto entre metales quimicamente
diferentes.

c) Los parésitos de origen electrostatico

d) Las interferencias electromagnéticas resultantes de acoplamientos inductivos o capacitivos
(proximidad de transformadores, estaciones de soldadura, contactos de arranque), efectos de
los rayos, etc.

Las dos primeras pueden dar lugar a perturbaciones en las medidas analdgicas de bajo nivel, o
engendrar procesos de corrosion. Las tltimas imponen una realizacién esmerada de las entradas/salidas
usando aislamientos galvénicos eficaces (optoelectrénicos, relés, transformadores de aislamiento).

Una forma prictica de evitar las perturbaciones eléctricas producidas por cargas inductivas, que son
las mds frecuentes, es acoplar en paralelo una red RC y opcionalmente un varistor MOV si la carga
es grande, en corriente alterna, o sencillamente un diodo para bobinas alimentadas en corriente
continua (figura 38). También es aconsejable usar un buen apantallamiento en las lineas de transmisién
de datos por canal serie (como RS-232 y 422) bastante sensibles a las perturbaciones electromagnéticas
que se ponen en juego en una instalacién industrial.

8.3 Ayudas al diagnostico y al mantenimiento integradas en los autématas
Los autématas programables industriales tienen una serie de funciones internas orientadas al

diagnéstico de su estado de funcionamiento. Podemos citar diversas funciones aunque no todos los
autématas dispondran de todas ellas. La lista tampoco pretende ser exhaustiva.
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a) Supervisién de las alimentaciones internas. Dado que el autémata requiere normalmente
diversos niveles de tensidn para las diferentes funciones, es conveniente que haya un control
de las mismas por parte del procesador para poder garantizar que las d6rdenes se podran
cumplir.

b) Control de la duracién del programa por Watchdog. Una parte del propio procesador
(independiente del programa del automatismo) estd comprobando permanentemente (como un
perro guardidn) que el ciclo de programa no sobrepasa un tiempo fijado como limite. El hecho
de sobrepasar este limite en un programa ya depurado puede tener dos causas:

c) Hay alguna averia en la gestién de memorias o del sistema microprocesador

d) El programa tiene un bucle interno bastante largo como para considerar intolerable el tiempo
de refresco de las entradas y salidas o el tiempo de ejecucion de partes criticas del programa.

e) Duracién del dltimo ciclo de programa. El conocimiento de este dato nos permite prever la
posibilidad de una interrupcién por Watchdog.

f) Checksum del programa. El procesador va sumando periédicamente los contenidos de toda
la memoria de programa; si en algiin momento esta suma ha cambiado de valor (sin
intervencion del terminal de programacién) quiere decir que ha habido un fallo interno.
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g) Doble lectura de las informaciones del bus. Para asegurarse de que los datos intercambiados
entre los médulos se han interpretado correctamente.

h) Comprobacién de las tarjetas de entradas y salidas. Las cartas controlan el estado de sus E/S,
fusibles, etc. El procesador controla si hay defectos en las tarjetas, la correcta instalacién de
las mismas, etc.

i) Comprobacién de red. En el caso de instalaciones con autdmatas (y otros elementos)
interconectados mediante una red, el autdmata que controla la red (o a menudo cualquiera de
los autématas conectados) puede seguir la presencia y estado de los otros autématas.

j) Estado de la bateria. Esta bateria sirve para mantener la memoria y el funcionamiento del
reloj cuando se produce un fallo del suministro eléctrico.

k) Diagnéstico de errores de programa. Cuando el programa se para por culpa de un error
podemos saber el tipo de error y la linea del programa donde se ha producido, cosa que nos
puede permitir mejorar el programa. También nos puede indicar la fecha y la hora en que esto
ha sucedido.

1) Gestién de errores. Cuando el procesador detecta un error ejecuta una parte especial del
programa (subrutina) que permite detectar el error, corregirlo (si es posible) y enviar un
mensaje a otro autémata.

Como ayudas a la identificacién y correccién de defectos algunos autématas incorporan algunas
posibilidades como pueden ser:

1. Posibilidad de sacar y poner las tarjetas en tension
2. Posibilidad de modificar el programa en RUN
3. Autonomia de las tarjetas inteligentes

El técnico que se beneficia de estas posibilidades sobre una miquina en funcionamiento tiene que ser
perfectamente consciente de los riesgos que esto supone para la maquina y las personas que la rodean.

8.4 Criterios de seguimiento para determinar la causa de una averia
En caso de una averia en el automatismo serd necesario determinar qué elemento es el que no funciona
correctamente. Una forma razonable de hacerlo, en caso de tener el programa escrito en GRAFCET

(o de tener un programa pensado en GRAFCET y traducido a otro lenguaje de programacién) puede
ser la de la figura 39.
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8.5 Seguridad de la instalacion en caso de defectos y averias

En caso de defectos y averias es habitual que una o mds partes de la mdquina queden sin alimentar
o que se pierda la informacién de captadores. No es necesario decir la importancia de evitar las
situaciones de riesgo que pueden derivar de estos hechos. Por este motivo se recomiendan una serie
de medidas (muchas de ellas normalizadas) como podrian ser las que citamos a continuacién.

La pérdida de tensién de un elemento ha de llevarlo a una situacién estable y segura. De la misma
forma la pérdida de la tensién (o de presion de aire comprimido) de todo el sistema ha de llevarlo
también a una situacién estable y segura. Ejemplos de esto podrian ser usar frenos por ausencia de
tension (hay que alimentar el freno para desfrenar y no para frenar) en sistemas de elevacién, usar
electrovalvulas de tres posiciones en el pedido de cilindros cuando sea necesario evitar el movimiento
del cilindro por una fuerza exterior, etc.

La rotura o desconexion de un cable correspondiente a un actuador tiene que provocar su parada en
forma segura. Por ejemplo todos los contactores cortan la corriente cuando se quedan sin tensién de
alimentacién; en el caso de electrovdlvulas es necesario seleccionar convenientemente segin la
aplicacion.

Todos los movimientos no autolimitados y todas las funciones controladas en forma analdgica o
numérica han de complementarse con detectores binarios para garantizar un limite de seguridad. Por
ejemplo un dispositivo elevador con diversas posiciones de parada debe disponer de un detector de
final de carrera al final del recorrido para prevenir el rebasamiento de la posicién de parada deseada.
Un sistema de control de temperatura debe disponer de un termostato de seguridad para garantizar la
desconexidn del sistema calefactor si se supera la temperatura mdxima de seguridad.

En dispositivos que tengan diversas formas de accionamiento que no se puedan activar
simultdneamente es necesario imposibilitar fisicamente esta simultaneidad a parte del hecho que
probablemente el programa ya realiza esta funcién. Asi en el pedido de un motor con dos sentidos de
giro o con dos velocidades es necesario, a parte del programa de autémata, enclavar los contactores
correspondientes.

En general todos los dispositivos de emergencia deben cortar directamente la alimentacién de los
preaccionadores y, si interesa, informar al autémata de su actuacién. Un ejemplo de esto podria ser
el esquema de la figura 40.

En esta figura KA1 es un relé auxiliar que controla la alimentacién de todos los preaccionadores, FSP
y FSB son los detectores de seguridad de limite de movimiento, PEM es el pulsador de emergencia
de la maquina, REA el pulsador de rearmame del sistema, KMP y KMB los contactores (enclavados)
de los dos sentidos de movimiento y FCA un relé controlado por el autémata que se cierra cuando el
autémata estd en RUN sin ningiin defecto. En el esquema de la figura los relés KMP y KMB estdn
enclavados eléctricamente y también mecdnicamente; el enclavamiento mecanico no es imprescindible
pero si muy recomendable.
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Fig. 40

Podemos ver que si no hay ningiin defecto ni emergencia se activa el relé KAl permitiendo la
alimentaciéon de los preaccionadores; cuando la salida correspondiente del autémata se active se
conectard KMP si KMB no lo estd (y al revés).

8.6 Control de funcionamiento y diagnésticos integrados dentro del programa

A través del propio programa del autémata pueden detectarse diversas averias y funcionamientos
anémalos. A continuacién comentaremos algunas de estas posibilidades.

Cuando un elemento tiene que moverse en dos direcciones con dos finales de recorrido fijos es
conveniente no sélo tener en cuenta el detector de final en el sentido del movimiento actual sino
también el del sentido contrario. Si, por ejemplo, los dos detectores de final son activos
simultdneamente puede ser causado por la averia de uno de los dos o bien uno de los dos es accionado
por un elemento andémalo. Por otra parte cuando se inicia el movimiento en un sentido, el detector de
final del movimiento en sentido contrario tiene que desactivarse en un tiempo pequefio o estd averiado.

Cuando un elemento tiene que moverse en dos direcciones con puntos de parada variables es
conveniente no sélo tener en cuenta el detector del punto de parada sino tener en cuenta que cada uno
de los detectores tiene que irse activando a continuaciéon de su precedente. Si, por ejemplo, dos
detectores estdn activos simultdneamente puede ser causado por la averia de uno de los dos o bien uno
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de los dos es accionado por un elemento andémalo. Otro caso puede ser que después del segundo
detector se active el cuarto, lo que puede indicar que el tercer detector estd averiado o que todavia no
ha llegado al tercero y hay un elemento anémalo que activa el cuarto.

Para mejorar la forma de deteccién de defectos en accionadores y captadores se pueden usar elementos
de doble contacto, uno normalmente abierto y uno normalmente cerrado, conectados a tarjetas de
entradas diferentes del automata. Si las tablas de imdgenes de entradas correspondientes a las dos
tarjetas no contienen informaciones complementarias quiere decir que una de las dos tarjetas o el
captador correspondiente estdn averiados.

Respecto a las salidas es conveniente que el estado de cada preaccionador y/o accionador sea leido
mediante una entrada del autémata a fin de comprobar el correcto funcionamiento de las salidas y los
elementos conectados a ellas. Por ejemplo, conviene que un contacto auxiliar de cada contactor informe
al programa, a través de una entrada, del estado en que se encuentra.

Para cada movimiento o accién es conveniente fijar unos limites de tiempo maximos y minimos dentro
de los cuales la correspondiente operacion debe finalizar. El programa tendra quetratar aquellos casos
en que los tiempos invertidos en la operacion no sean los esperados. En caso de programas en
GRAFCET solamente es necesario observar el tiempo de activacién de cada una de las etapas
significativas.

8.7 Centralizacion de diagnésticos, alarmas y seguimiento del proceso

En el caso de procesos controlados por diversos equipos (mds de un autémata, controles numéricos,
variadores de velocidad, etc.) es interesante, de cara a la gestién del funcionamiento y de los defectos,
la interaccién de los equipos dentro de una red de comunicaciones. De esta forma uno de los elementos
puede conocer el estado en que se encuentran los otros y obrar en consecuencia.

Habitualmente cuando dos o mds autématas estdn conectados en red, el sistema permite que uno de
ellos (o cualquiera de ellos segun el tipo de red) pueda consultar si los otros estin o no activos
(alimentados y correctamente conectados y configurados), controlar los bits de sistema (estados,
diagndsticos, etc) de los otros, sus entradas y salidas, etc.

En algunos casos un autémata puede poner en marcha y parar otro, modificar sus bits del sistema, etc.
En el caso de autdmatas programados en GRAFCET pueden consultarse las etapas activas de los otros

automatas.

A esta red pueden conectarse también terminales de operador, sistemas SCADA, etc. que pueden
facilitar la operacion sobre el sistema y la deteccién de errores.
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En algunos casos permiten, ademds, la gestién de bases de datos y la generacién de histéricos de
alarmas. Es posible también una centralizacién mds general de alarmas y avisos a través de red
telefonica.

8.8 Equipos para ayuda al diagnostico

Algunos fabricantes ofrecen equipos de ayuda al diagnéstico; algunos de ellos se integran con los
autématas en forma de tarjetas adicionales mientras que otros trabajan en comunicacién con el
autémata o con la red de autématas.

Estos sistemas se basan en un aprendizaje del funcionamiento de la miquina y controlan sucesos como
la aparicién de acontecimientos inesperados, la no aparicién de acontecimientos esperados, los retrasos
0 avances en la aparicioén de acontecimientos, el bloqueo del ciclo.

Tienen la ventaja respecto a los sistemas mencionados en el apartado anterior de no ocupar memoria
ni tiempo de proceso del autémata dado que trabajan con su propio procesador.

Otros fabricantes ofrecen métodos de diagndstico para los elementos de captacion y deteccidén. Ya son
conocidos los sistemas de entradas analdgicas 4-20 mA en los que la tarjeta correspondiente es capaz
de detectar averias en los captadores o en el conexionado ya que la interrupcién del circuito implica
una corriente inferior a los 4 mA.

De forma similar algunos fabricantes han desarrollado tarjetas de entradas binarias capaces de detectar
la desconexion del elemento de entrada. Un posible método podria ser el de la figura 41 en el que es
necesaria una preparacion especial de los captadores. Cuando el elemento de entrada estd activado deja
circular una corriente de unos 20 mA mientras que cuando estd desactivado deja pasar una pequefia
corriente de aproximadamente unos 6 mA; de esta forma una corriente inferior a 4 mA corresponde
a una interrupcién del circuito y una corriente superior a 22 mA corresponde a un cortocircuito.

8.9 Redundancias

Entendemos por redundancia la existencia de mas de un medio para cumplir una funcién. Las
redundancias se pueden clasificar en varios tipos.

Llamamos redundancia activa a aquella en que todos los medios usados para cumplir la misma funcién
funcionan simultdneamente. La redundancia activa garantiza la seguridad de funcionamiento dado que

improbablemente fallardn todos los sistemas simultineamente.

En la redundancia pasiva, en cambio, no todos los medios funcionan simultdneamente sino que siempre
hay alguno de reserva preparado para sustituir un posible equipo averiado. La redundancia pasiva
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garantiza la disponibilidad dado que, en caso de averia, rdpidamente podremos volver a tener la
mdquina en funcionamiento.

6mA ——

20mA —

— O0MmMA —

Fig. 41

La redundancia mayoritaria es una combinacién de las dos anteriores donde algunos de los medios
funcionan simultineamente y los otros estdn de reserva. De esta forma garantizamos la seguridad de
funcionamiento y la disponibilidad.

A la hora de aplicar las redundancias a un automatismo implantado con autdmatas programables se
acostumbra a optar por uno de los siguientes casos:

La redundancia 16gica selectiva se realiza con un solo autémata que dispone de un programa con doble
funcién. Una parte del programa se encarga de la automatizacion de la mdquina y la otra verifica que
el funcionamiento obtenido es el que era de esperar. La supervision consiste habitualmente en
comprobar que no hay entradas contradictorias (final de carrera inicio y final activados
simultdneamente, etc.), que las acciones se realizan (realimentacién del estado de los contactores, ...),
que dos acciones exclusivas no se realizan simultineamente, la duracién de cada accidn, etc.
Habitualmente la parte de supervisién ocupa aproximadamente la misma cantidad de memoria de
autémata que el programa de automatizacion.

La redundancia material selectiva se basa en la duplicidad de las entradas y salidas. Estas E/S
duplicadas pueden usarse alternativamente cuando interesa la disponibilidad o simultdneamente cuando
interesa la seguridad de funcionamiento.

Respecto a la seguridad de personas y maquinas conviene destacar que dos salidas pueden trabajar en

serie (por ejemplo dos contactores sobre el mismo motor o dos salidas sobre el mismo contactor)
cuando se quiere garantizar que no habra puestas en marcha no deseadas o en paralelo cuando es muy
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importante poder disponer del elemento en caso de necesidad (ejemplo frenos de emergencia). De la
misma manera las entradas también pueden ponerse en serie o en paralelo segin cudl sea la opcién
mds segura; en este caso podemos escoger también entre elementos normalmente abiertos o
normalmente cerrados.

La redundancia l6gica masiva consiste en usar dos programas (preferentemente escritos en lenguajes
diferentes y para personas diferentes) controlando el mismo automatismo y funcionando sobre el
mismo autémata con un programa de comparacion.

La redundancia material masiva consiste en usar mas de un autémata para realizar el automatismo. La
redundancia material masiva pasiva consiste en que un autémata controla el automatismo y el otro esta
en reserva. Cuando el primer autémata falla (error de funcionamiento, watchdog, etc.) envia una sefal
al otro que toma el relevo y avisa al servicio de mantenimiento.

La redundancia material masiva activa 2/2 consiste en que dos autématas controlan el mismo proceso
y se comparan las entradas y las salidas entre si o con un elemento externo. Si aparecen diferencias
implica que uno de ellos falla. El sistema es incapaz de determinar cudl de los dos autématas es el que
falla y, por tanto, debe desconectar los dos; por tanto garantiza la seguridad y no la disponibilidad.

La redundancia material masiva activa 2/3 consiste en que tres autdmatas controlan el mismo proceso
y se comparan las entradas y las salidas entre si o con un elemento externo. Si aparecen diferencias
se escoge la opcidn mayoritaria y se considera el tercer equipo averiado. Garantiza la seguridad y la
disponibilidad. La redundancia material masiva activa mayoritaria es la generalizacién de la anterior
a un nimero (impar) cualquiera de automatas.

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



Principales drdenes de mando 71

9 Principales 6rdenes de mando

Las 6rdenes de mando son aquellas que permiten visualizar, modificar y depurar los programas y ver
o forzar las entradas y salidas.

Las instrucciones de mando son accesibles en el terminal de programacién que puede ser un pequefio
terminal de bolsillo, un terminal de maleta o un ordenador tipo PC. El terminal de bolsillo es
facilmente transportable y, por esto, es util para ligeras modificaciones. El uso del ordenador permite
mucha mas potencia de trabajo con mads facilidad y comodidad.

9.1 Modos de funcionamiento de los terminales de programacion

Los terminales de programacion pueden trabajar en dos modos: On line y Off line. En el modo On line
el terminal sélo puede trabajar cuando estd conectado al autémata, visualizando y modificando el
programa directamente en la memoria del autémata. En el modo Off line se trabaja sobre el programa
en la memoria del terminal y, si se desea, al acabar se copia sobre la memoria del autémata.

Es razonable pensar que tanto la programacién On line como la transferencia de un programa
preparado Off line se deben de hacer con el procesador en modo PROG. Hay algunos autématas, pero,
que permiten hacerlo en modo RUN caso en que la modificacién entra en funcionamiento al empezar

el siguiente scan de programa. Aunque sea posible modificar el programa en modo RUN es aconsejable
no hacerlo ya que cualquier error en la pulsacidon de una tecla puede tener consecuencias graves.

9.2 Modificaciéon de un programa
La modificacién de un programa en diagrama de contactos puede ser de los siguientes tipos:

a) Borrar un elemento
b) Insertar un elemento en una linea (escal6n)

© los autores, 1998; © Edicions UPC, 1998.



72 Automatismos eléctricos programables

¢) Modificar el tipo de elemento

d) Modificar la direccién de un elemento

e) Modificar los datos asociados a un elemento (preseleccién de contadores, base de tiempo de
temporizadores, etc.)

f) Borrar un escalén

g) Afadir un escalén

h) Borrar una subrutina

1) Aifiadir una subrutina

j) Borrar todo el programa

La modificacién de un programa en GRAFCET puede ser de los siguientes tipos:

Borrar una etapa

Afiadir una etapa

Modificar las acciones asociadas a una etapa
Modificar las condiciones de las transiciones
Anadir simultaneidades

Anadir bifurcaciones

N A »h -

Borrar todo el programa

9.3 Bisqueda de elementos

Dentro del programa podemos buscar un tipo de elementos (p.e. buscar temporizadores) caso en que
veremos uno tras otro todos los elementos de este tipo. También podemos buscar un elemento concreto
(p-e. el temporizador 4) caso en que nos indicard donde estdn todos y cada uno de los contactos,
bobinas, etc. asociados a este elemento.

También se puede obtener la tabla de referencias cruzadas en la que nos aparecen todos y cada uno
de los elementos implicados en el programa; indicadndose, para cada uno, todos los puntos del programa
donde aparece alguna referencia.

9.4 Monitorizacion de elementos

Permite ver el estado de un elemento o de un conjunto de elementos. Por ejemplo si se monitorizan
los temporizadores podemos saber cudles estdn activados, su preseleccion y su valor actual. Esta
funcién sélo tiene sentido cuando el procesador estd en modo RUN ya que nos permite seguir la
evolucién del programa.
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9.5 Forzado de entradas y salidas

Consiste en obligar a una o mas entradas y/o salidas a ponerse en un determinado estado (activado o
desactivado).

Cuando se estd probando un programa es interesante poder activar o desactivar una entrada
independientemente del elemento que hay conectado. Esto permite ver qué haria el programa en unas
condiciones que en aquel momento no se pueden tener.

Es 1til también para la prueba de programas cuando al autémata no se le han conectado todavia las
entradas. En el caso de tener que diagnosticar averias puede ser interesante poder activar o desactivar
una salida y ver si se realiza la funcién esperada.

El forzado de entradas no es mds que escribir un valor en las tablas de entradas del autémata de forma
que sea independiente de las entradas externas. El forzado de salidas es escribir un valor en la tabla
de salidas que no pueda ser modificado por el scan de programa.

La mayor parte de los autématas disponen de pilotos luminosos en las cartas de entradas y salidas que
indican el estado en que se encuentran. Conviene advertir que las entradas forzadas en 1 no encienden
este piloto que sélo es activado por las entradas externas mientras que las salidas forzadas en 1 si
encienden el correspondiente piloto.
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10 Metodologia de trabajo con automatas programables

A la hora de abordar un proyecto de automatizacién es necesario sistematizar el proceso de trabajo.

Para definir esta metodologia proponemos el orden de actuacién que se detalla a continuacién.

10.1 Definir el proceso a automatizar

Para definir la automatizacién de un proceso es necesario:

a) Descripcién de la instalaciéon mediante planos o croquis de implantacion fisica de la parte

operativa del proceso.

b) Determinar los actuadores neumadticos, hidraulicos, electrénicos, electromecanicos,

electroneumdticos, etc., que intervienen.

c¢) Definir los sensores y captadores de sefial que intervienen (detectores, finales de carrera,....).

d) Definir, en el tiempo, la funcién que realiza cada actuador, mediante un diagrama de

secuencias o un GRAFCET de primer nivel.

e) Decidir las medidas de seguridad que debe haber, respetando las normas vigentes de
proteccion del personal. Es necesario tener presente la posible presencia, en el entorno de la
maquina, de personal que no conozca el proceso y evitar, en la medida de lo posible, que los
problemas de funcionamiento del automatismo puedan estropear los elementos de la maquina

o del proceso.
f) Prever posibles averias que pueda tener el proceso y su tratamiento.

g) Tener presentes las posibles interferencias con el entorno.

h) Prever el mando manual, que puede ser muy interesante para las puestas en marcha o para
resolver problemas de funcionamiento. Incluso algunas instalaciones se hacen con la

posibilidad de mando manual sin intervencién del autémata.
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i) Determinar las formas de didlogo del proceso con el operador (sefiales Opticas, sonoras,
displays,...)

j) Definir las normas para el mantenimiento de la instalacion.

10.2 Dibujar el esquema eléctrico de potencia de la parte operativa de la instalacion
1. Escoger la normativa a usar (DIN, CNOMO, JIC,....).
2. Dibujar el esquema eléctrico de potencia, teniendo presente la tensién normalizada de la red
de alimentacién. En las instalaciones con elementos no eléctricos es necesario prever otros
tipos de alimentaciones de potencia (por ejemplo, aire comprimido en instalaciones con

actuadores neumaticos).

3. Definir las alimentaciones de todos los actuadores y sensores usados.

10.3 Eleccion del autémata

La eleccién serd en funcién de diversos condicionantes, entre los que podemos destacar:
a) Fabricante con un buen servicio de asistencia técnica.
b) Autémata conocido por el personal de mantenimiento de la instalacién.

c) El tipo de programacién a usar (lenguajes disponibles, potencia de célculo, soporte de
software,...)

d) Ndmero de entradas y salidas a usar y su alimentacién.

e) Polaridad de las cartas de entrada del automata (PNP o NPN) si se usan detectores o
captadores en corriente continua.

g) Tipos de salidas a usar (relé, transistor o triac) segun el tipo de alimentacion de los elementos
a conectarle. En el caso de las cargas en corriente continua es necesario prever la polaridad.

h) La carga a soportar por las cartas de salida debe ser la adecuada en funcién de la
alimentacidn escogida.
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i) Considerar futuras ampliaciones (aumentar el nimero de entradas y salidas, aumento de la
necesidad de memoria para la mejora del programa, redes de comunicacion, ...).

j) Datos de la unidad central (tiempo de scan, tipo de memoria, ...).

k) Criterios econdmicos.

10.4 Asignacion de las entradas y salidas de informacién y control

Es necesario asignar a cada captador y a cada actuador que interviene en el proceso controlado por el
autémata, una entrada o una salida, teniendo presente:

1. Consultar en el manual técnico del autémata escogido, el mapa de memoria ocupado por las
entradas y salidas a usar, y asi definir su asignacion.

2. Si se trata de entradas/salidas analdgicas o digitales. En el caso de entradas y salidas
analdgicas, el nimero de entradas o salidas por tarjeta suele ser muy reducido y es necesario
realizar cuidadosamente el conexionado siguiendo las indicaciones de los fabricantes del
captador y del autémata.

3. En principio las entradas y salidas de informacioén se podrian conectar en cualquier orden,
pero es conveniente agruparlas teniendo presente su implantacion fisica en la maquina, de
manera que los esquemas de conexién sean ficiles de seguir.

4. La mayoria de automatas tienen un borne comin para cada bloque de entradas o salidas; por
tanto, es necesario que todas las entradas o salidas de un bloque trabajen a la misma tensién
y con un punto comun. En el caso de entradas en corriente continua, este punto comun
corresponde a una determinada polaridad.

5. Muchos autématas admiten entradas y salidas remotas; puede ser interesante hacer
concentracidon por proximidad geogréfica, con lo cual el niimero de hilos a transportar serd
menor. El refresco (actualizacién de las tablas de imdgenes) de las entradas y salidas remotas
suele ser mds lento. Por tanto, no es conveniente usar tarjetas remotas para funciones que
dependan fuertemente del tiempo (seguridad, precision,...).

6. En algunos automatas, hay entradas y salidas pensadas para la gestion de emergencias
(programas externos al grafcet, rutinas de interrupcion, etc.). En cualquier caso todo lo que
implique situaciones de emergencia debe dejar el proceso en posicidn de parada segura sin
intervencién del autémata, informando, ademds, a éste para que tome las medidas previstas
en el programa de control de paradas de emergencia.
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7. Prever aproximadamente, un 10% de entradas y salidas libres para futuras modificaciones.

10.5 Dibujar el esquema eléctrico de conexion del autéomata a la red eléctrica

Es necesario tener presente:

a) La puesta en marcha del autémata, en funcién de la tension de alimentacién de la unidad

central, y previendo un buen aislamiento del autémata contra corrientes de defecto.

La corriente de activacion de las entradas de los autdmatas es un valor muy pequefio (entre
5 y 15 mA) por tanto, un ligero defecto de aislamiento puede provocar la activaciéon de una
entrada sin que los dispositivos de proteccién contra corrientes de defecto lo detecten.

En caso de que las entradas se alimenten en corriente alterna se puede usar un interruptor
diferencial de alta sensibilidad (10 mA) o incluso se puede conseguir una sensibilidad mas
adecuada usando un diferencial tetrapolar y haciendo pasar los conductores de alimentacién
dos veces tal como muestra la figura 42.

Fig. 42

En caso de que las entradas se alimenten en corriente continua, habitualmente en sistemas de
red aislada, no se pueden proteger con interruptores diferenciales y es necesario usar
vigiladores de intensidad de defecto. Los vigiladores de uso normal no permiten tampoco la
deteccidn de fugas tan pequefias y es necesario usar detectores de asimetria.

En la figura 43 se ha representado el esquema interno de un aparato de este tipo en el que
vemos que hay dos resistencias (R+ y R-) puestas en serie entre el borne positivo y el
negativo de la fuente que dejan pasar una corriente pequefia; en el punto medio se conecta
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una tercera resistencia (Rc) que se une al conductor de proteccién. En condiciones normales
no circula corriente por Rc pero si circula en caso de defecto; por tanto sélo es necesario
vigilar que la corriente en Rc no supere un determinado umbral, por ejemplo 4 mA. En la
figura 44 se ha representado un posible esquema de utilizacién de este dispositivo donde VIF
es el vigilador de corriente de fuga y Rd la resistencia propia del defecto.

VIF
I I | Rd |
/0
3 /= %
i QF1 R ( :
3 SBO| SBY |
AP

Fig. 44
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b) La alimentacién de las cartas de entradas y salidas. En algunos casos estas cartas pueden
alimentarse de la propia fuente de alimentacién del autémata.

c¢) Dibujar los esquemas eléctricos de conexién de las cartas de entradas y salidas asignadas.
d) Algunos autdmatas requieren una secuencia determinada en la puesta en tensién de los
diferentes elementos. Por ejemplo, puede tenerse que alimentar primero la unidad central que
las cartas de entradas y salidas, etc.
10.6 Disenar los ciclos de funcionamiento previstos
En general se deben prever dos ciclos de trabajo:
1. El ciclo manual, usado en la puesta en marcha para verificar el correcto funcionamiento de
cada uno de los actuadores del proceso. El proceso estd bajo control del operador y se ejecuta

etapa a etapa, mediante los elementos de mando manual previstos en la instalacion. Este ciclo
también se usa para resolver problemas de puesta a punto y averias de funcionamiento.

2. El ciclo automadtico, para realizar el proceso de produccion de la mdquina o instalacién. Segtn
el tipo de instalacion este proceso puede ser:

2.1. Funcionamiento ciclo a ciclo, que requiere la intervencién del operador para iniciar

cada ciclo de trabajo. En algunos casos es necesario proteger el funcionamiento

contra el hecho de que el operador mantenga apretado (o bloqueado) el inicio de

ciclo; en este caso se trata de un funcionamiento ciclo a ciclo con antirrepeticion.

2.2. Ciclo continuo, que requiere la intervencién del operador sélo para el inicio del
primer ciclo.

2.3. Ciclo de vaciado, para cuando se necesite vaciar de piezas la maquina o instalacion.

10.7 Disenar y gestionar los defectos previstos y las seguridades necesarias para un
correcto funcionamiento de la instalacion

En general es necesario prever el tratamiento de:

a) Parada de emergencia: Provoca una parada total instantianea de la maquina.
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b) Fallos de alimentacién: El tratamiento de este defecto varia segtn el tipo de instalacion. Es
necesario tener en cuenta tanto el fallo de la tensién de alimentacién del autémata como la
alimentacién del circuito de potencia que puede ser de diversos tipos (eléctrica, aire
comprimido, ...).

¢) Ciclo fuera de tiempo. Sea a causa del fallo de un accionador o de un captador.

Para cada uno de los actuadores, se pueden prever tres tipos de defectos:
1. Defecto de posicién: Cuando se detecta un error en el posicionamiento del actuador. Por
ejemplo, cuando los detectores de final de avance y final de retroceso de un cilindro, dan

seflal simultaneamente.

2. Defecto de accionamiento: Por ejemplo, cuando un interruptor magnetotérmico se abre por
una sobrecarga en el accionador que protege.

3. Defecto de tiempo del ciclo de funcionamiento del actuador: Por ejemplo, cuando el
desplazamiento de un cilindro sobrepasa el tiempo estdndar de realizacién de su ciclo.
Para gestionar los defectos definidos en la instalacion es necesario clasificarlos segin la actuacién que
provocan en el proceso:
a) Defectos que provocan una parada total
b) Defectos que provocan la parada a final de ciclo (en ciclos autométicos)
c) Defectos solamente informativos, ya que no provocan ninguna situacién de peligro ni

emergencia. Por ejemplo, la falta de piezas para continuar un proceso de montaje.

De todas maneras, serd necesario adecuar a cada instalaciéon un tratamiento especifico de estos
defectos.

10.8 Realizar la puesta en marcha
La puesta en servicio (por primera vez) de una instalacién automatizada requiere seguir un orden
evolutivo a fin de garantizar la seguridad intentando aislar los posibles errores o defectos. Antes de

la puesta en servicio aconsejamos probar el programa en un autémata separado de la mdquina con el
objeto de detectar posibles errores de programa.
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Una vez la instalacién estd a punto de funcionar hay que seguir los siguientes pasos:
1. Dar tensién al autémata en situacién de STOP.
2. Alimentar las entradas y las salidas verificando la correcta alimentacion de todas ellas.

3. Comprobar que el cableado de las entradas es correcto, activando cada una de las entradas
y comprobando que el LED de sefalizacién correspondiente en la carta de entradas se
ilumine.

4. Introducir el programa en el autémata y verificar los posibles errores de sintaxis.

5. Poner el autémata en RUN y comprobar que el cableado de las salidas es correcto. Por eso
utilizaremos la posibilidad que tienen los autématas de forzar salidas, forzando salida a salida
individualmente. En esta fase mantendremos el circuito de potencia de los actuadores sin
alimentar para prevenir accidentes causados por maniobras incorrectas o intempestivas.

6. Si el autémata dispone del modo TEST (ademds de los modos RUN y STOP habituales)
podremos probar el programa manualmente sin que se activen las salidas fisicas.

7. La puesta en marcha se realizard primero en ciclo manual, y cuando éste sea correcto se hara
la puesta en marcha en ciclo automdtico. Conviene tener en cuenta especiales medidas de
seguridad para las personas presentes cuando se estd probando un nuevo programa.

10.9 Implementar el programa con el software adecuado para mejorar el mantenimiento
y control de productividad de la instalacién (programa SCADA)

Si bien no es necesario para el funcionamiento de la instalacién, por criterios de competitividad, de
mejora de la productividad y de mejora de la calidad del producto, es conveniente en instalaciones
de cierta envergadura, controlar el proceso de produccién con la ayuda de programas desarrollados
especificamente para: obtener datos de productividad, gestionar adecuadamente los defectos que se
producen en las instalaciones, visualizar y controlar diversas etapas del proceso productivo y establecer
y mejorar programas de mantenimiento preventivo, en funcién de los datos recogidos.

Estos programas habitualmente se instalan en un ordenador tipo PC conectado en red con el autémata
o autématas que gobiernan la instalaciéon. Algunos fabricantes ofrecen equipos con aplicaciones
similares pero que no son verdaderos ordenadores y, por tanto, habitualmente tienen un precio menor;
en cambio, requieren un ordenador (que puede ser el mismo que se usa para programar el autoémata)
para su configuracion.
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10.10 Ejemplo de aplicacion a la automatizaciéon de una maquina

Como ejemplo de aplicacién pensaremos cémo se podria automatizar una miquina muy sencilla. Lo
que se pretende aqui es presentar una posible metodologia de trabajo (que no tiene porque ser la tinica
ni la mejor) para aquellos que se inicien en la automatizacion.

En un proceso de fabricacién se dispone de una maquina que fabrica bolas moleteadas y roscadas y
una segunda mdaquina que las coloca en el objeto final. Hasta ahora un operario hacia el traslado lote
a lote de las bolas de una méquina al conducto de alimentacién de la otra.

Dado que el ritmo de produccién de ambas méaquinas es aproximadamente igual se propone unir la
salida de una maquina con la entrada de la siguiente, pero el punto de entrada de la segunda maquina
estd a una altura mucho més elevada que la salida de la primera mdquina. Por esto se decide disefiar
una sencilla maquina intermedia que haga subir las bolas.

Asi pues es necesario pensar como debe ser esta maquina intermedia, sus modos de funcionamiento
y sus componentes.

10.10.1 Definicién del proceso a automatizar

La méquina tendrd un conducto de entrada y uno de salida en los que cabrdn un cierto nimero de
bolas con el objeto de compensar las pequefias diferencias en el ritmo de produccién de las maquinas
que intentamos unir. Es necesario prever, no obstante, que estos conductos puedan saturarse de bolas.

Se propone que el elemento principal de la maquina consista en un cilindro neumatico que acciona un
émbolo. Cuando el émbolo avanza empuja una bola y la hace subir por un conducto o tubo. Cuando
el émbolo retrocede hay una leva con un muelle que hace de antirretorno, impidiendo que las bolas
vuelvan atrds. Cuando el cilindro ha acabado el retroceso abre un espacio permitiendo la entrada de
la bola siguiente.

En el punto de inicio de la carrera del cilindro tendrd que haber un captador de presencia capacitivo
que nos permita detectar si hay una bola en posicién. En el conducto de alimentacién y a la entrada
de la maquina que tiene que montar las bolas hay sendos detectores capacitivos que ven pasar las bolas
y que servirdn para detectar posibles saturaciones. También serdn necesarios dos captadores de posicion
por contacto (final de carrera) que nos permitirdn determinar la posicién del cilindro.

10.10.2 Definicion de los ciclos de trabajo y de los actuadores
Cuando el cilindro estd activando el detector de final de retroceso y hay una pieza presente

de forma estable estamos en condiciones de iniciar el ciclo de trabajo. Este ciclo consiste en los
siguientes pasos:
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1. Avanzar el cilindro hasta que se active el detector de final de avance.

2. Mantener la presién en el cilindro durante 3 segundos para garantizar el correcto avance de
todas las bolas.

3. Retroceder el cilindro hasta el detector de final de retroceso.

La estabilidad de la pieza en la posicién inicial se garantiza esperando a que el detector lleve activado,
de forma ininterrumpida, un minimo de un segundo.

Los detectores de piezas a la entrada y a la salida de la mdquina ven pasar todas las piezas, por tanto,
la activacién del detector no implica directamente la saturacién de piezas. Para garantizar que la pieza
estd parada seria necesario esperar a que el detector llevase activado, de forma ininterrumpida, un
minimo de un segundo.

Si lo hiciésemos de esta forma el ciclo podria estar arrancando y parando a menudo. Dado que la
longitud del tubo lo permite, podemos hacer que haya un cierto cojin de forma que no se pare la
madquina si no es inevitable; por esto se puede poner un tiempo de diez segundos y considerar que hay
saturacion si el detector estd activado (ininterrumpidamente) durante este tiempo.

Es necesario un contacto de relé que avise a la maquina fabricadora de bolas que la entrada a nuestra
maquina estd saturada.

Para medidas de seguridad el cilindro estara controlado mediante una electrovalvula de cinco vias y
tres posiciones (electrovédlvula 5/3). De esta forma cuando no esté activada la valvula quedard cerrado
el paso de aire y el cilindro mantendra fija su posicion.

10.10.3 Modos de funcionamiento e interfases con el operador

La puesta en servicio de la maquina se realizard apretando el pulsador de puesta en servicio. Cuando
esté en servicio se encenderd el piloto del pulsador de puesta en servicio.

La maquina tendré que poder funcionar en modo manual y en modo automatico; la seleccién entre uno
y otro modo de trabajo se realizard mediante un conmutador de tres posiciones (manual-0-automatico).

El paso a modo automadtico no se hace directamente al cambiar la posicién del conmutador sino que
serd necesario apretar un pulsador de validacidn del ciclo automadtico; esta validacién sélo tendra efecto
si la maquina se encuentra en las condiciones de inicio de ciclo (retroceso finalizado y pieza presente
estable). La condicién de inicio de ciclo se avisard al operador mediante un piloto.
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Cuando la miquina esté en modo manual se encenderd el piloto de ciclo manual. Si el conmutador se
pone en ciclo automdtico se encendera el piloto del pulsador de validacién de forma intermitente.
Cuando se valide el ciclo automético el piloto del pulsador de validacién se encenderad fijo.

Al cambiar el conmutador de la posiciéon de modo automético a la de modo manual, la méquina deberd
finalizar el ciclo actual. Lo mismo sucedera si, estando en modo automadtico, se aprieta el pulsador de
parada a fin de ciclo.

En modo manual el operario podrd hacer avanzar o retroceder los cilindros mediante sendos
pulsadores. Al apretar el pulsador de avance, el cilindro tendrd que avanzar hasta el final del recorrido
independientemente del tiempo durante el que se apriete el pulsador. El retroceso funcionard de forma
andloga.

En modo manual, si el cilindro estd avanzando y se aprieta el pulsador de retroceso habrd que
retroceder; parecidamente si estd retrocediendo y se aprieta el pulsador de avance habrd que avanzar.
Si ambos pulsadores estdn apretados al mismo tiempo no se tendrd que mover el cilindro. En modo
automadtico los pulsadores de avance y de retroceso no tendrdn ningtin efecto sobre el proceso.

El piloto incorporado al pulsador de avance se encenderd de forma intermitente cuando el cilindro esté
avanzando y pasari a fijo cuando el avance finalice. El piloto incorporado al pulsador de retroceso se
encenderd de forma intermitente cuando el cilindro esté retrocediendo y pasard a fijo cuando el
retroceso finalice. La configuracién del panel de operario podria ser la de la figura 45.

PRESSION CONDICIONES MODO SATURACION SATURACION
FUNC|0NAM'ENT0 AIRE CICLO MANUAL ENTRADA SALIDA
PARADA PUESTA EN VALIDACION PARADA A AVANCE RETROCESO
EMERGENCIA SERVICIO AUTOMATICO  FIN DE CICLO MANUAL MANUAL
Fig. 45
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Tanto en modo automético como en modo manual la pulsacién del pulsador de parada de emergencia
o la falta de presion de aire hardn parar el proceso y la mdquina tendrd que quedar fuera de servicio.
Para poner la maquina en servicio serd necesario apretar el pulsador de puesta en servicio después de
haber corregido la situacién que ha provocado la parada. La situacion de falta de presion de aire se
avisard al operador mediante un piloto.

Dado el tipo de valvula que hemos seleccionado también se parard el proceso si se pierde la tensién
de alimentacion del automata. Para garantizar el buen funcionamiento ante los fallos de tensién no se
tendran que usar relés de memoria de forma que cuando vuelva la tensién de alimentacién la maquina
quede en posicién de reposo esperando la pulsacién del pulsador de puesta en servicio.

En caso de una saturacién en la entrada se avisard, mediante un contacto de relé, a la miquina que
fabrica las bolas para que disminuya su produccién. En caso de una saturacién a la salida se acabara
el ciclo actual y se esperard a que desaparezca la saturacién antes de comenzar un nuevo ciclo. La
situacién de saturacioén se avisard al operador mediante dos pilotos situados en el cuadro de control
de la maquina.

10.10.4 Alimentaciones y protecciones
En este caso podemos alimentar todos los elementos (autémata, pilotos, electrovalvula, detectores,
entradas) de la misma alimentacién. Podemos hacerlo a 220 V o a 110 V en corriente alterna o
también a 24 V en corriente continua.
En este ejemplo, dado que hay pilotos intermitentes no serd conveniente usar salidas por relé dado el
ruido y desgaste que esto supone. Lo mds codmodo serd usar salidas por transistor alimentadas a 24
V.
Sera conveniente instalar un diodo en antiparalelo con cada una de las bobinas de la electrovalvula
para evitar que la desconexién de su alimentacién pueda estropear los transistores de la carta de
salidas.
Serd necesario usar tres fusibles de los calibres adecuados con el objeto de proteger:

1. Entradas, detectores y pilotos.

2. Bobinas de la electrovélvula.

3. Autémata.

10.10.5 Asignacion de las entradas y salidas

En este caso no es necesario agrupar los elementos en funcién de su tension ni de su comin dado que
todos ellos se alimentan a la misma tensién. Todas las entradas y salidas son binarias.
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Se han previsto 14 entradas y 12 salidas, por tanto, teniendo en cuenta el 10% de reserva, necesitamos
una carta de 16 entradas y una carta de 16 salidas.

Teniendo en cuenta de agrupar los diferentes elementos de entrada y de salida segtn el punto donde
estdn situados podemos definir la distribucion de las tablas 7 y 8.

Tabla 7
Entrada | Nombre Tipo
0 Presion Captador NO
1 Puesta en servicio Pulsador NO con piloto
2 Parada de emergencia Pulsador NC
3 Ciclo manual
4 Ciclo automatico Conmutador M-0-A
5 Validacién automatico | Pulsador NO con piloto
6 Parada a final de ciclo | Pulsador NO
7 Avance manual Pulsador NO con piloto
8 Retroceso manual Pulsador NO con piloto
9 Final retroceso Interruptor de posicién de rodillo NO
10 Final avance Interruptor de posicién de rodillo NO
11 Presencia pieza Detector de proximidad capacitivo PNP
12 Saturacién entrada Detector de proximidad capacitivo PNP
13 Saturacién salida Detector de proximidad capacitivo PNP

10.10.6 Seguridad
Para garantizar la seguridad tendremos en cuenta los puntos que seflalamos a continuacién.
El pulsador de emergencia tendrd dos contactos normalmente cerrados y enclavamiento mecanico. Uno

de los contactos del pulsador de emergencia cortard directamente la alimentacién de la electrovdlvula
de forma que llevard el proceso a la situacién de parada segura sin intervenciéon del autémata.
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Tabla 8

Salida | Nombre Tipo
0 Avance cilindro
1 Retroceso cilindro Blectrovdlvula 513
2 Aviso saturacion entrada Relé
3 En servicio Piloto pulsador puesta en servicio
4 Falta aire Piloto
5 Automadtico Piloto pulsador validacién automética
6 Manual Piloto
7 Saturacién entrada Piloto
8 Saturacién salida Piloto
9 Retroceso Piloto pulsador retroceso
10 Condiciones ciclo Piloto
11 Avance Piloto pulsador avance

El otro contacto se conectard a la entrada del autémata que, por tanto, estard normalmente activado;
esto hard que cualquier averfa en el pulsador o en su conexionado implique la desactivacién de la
entrada y la correspondiente parada de la miquina.

La falta de aire provocard también la parada inmediata de la maquina a través del programa de
autémata. En ambos casos serd necesario poner nuevamente la maquina en servicio.

La ausencia de piezas o la saturacién de la salida no permitirdn el inicio de un nuevo ciclo pero no

tendrdn ningun efecto sobre el ciclo en curso. La saturacién de la entrada provoca la activacion de un
relé que se encargard de avisar a la maquina que fabrica las bolas.
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11 Red local

Los primeros autématas s6lo se comunicaban con el terminal de programacion para las tareas de
programacioén y verificacién de programas. Con el tiempo los terminales de programacién se han ido
sustituyendo por ordenadores tipo PC que permiten mds facilidad de programacién y control del
autémata.

Al hablar de redes locales nos referimos, no obstante, a las comunicaciones entre diferentes automatas
y, en algunos casos, con ordenadores. Se llega a redes mds sofisticadas en las cuales el automata
participa en una red de comunicaciones informaticas (p.e. la red ETHERNET).

11.1 Estructura, niveles y protocolos

La forma de transmisidn de informacién puede ser en serie o en paralelo. En la transmisién paralelo
todos los bits de una palabra de datos o de 6rdenes se envian simultdneamente; esto hace que se
necesiten tantos hilos como bits mas algunos de adicionales para el control de transmisién. La
transmision serie envia los bits de una palabra uno tras otro y cuando acaba con el dltimo bit de una
palabra envia el primero de la siguiente.

La transmision serie es sincrona cuando el emisor y el receptor comparten una sefial de reloj que les
permite saber la velocidad de transmisién. Si no hubiese la sefial de reloj, al enviar diversos unos
seguidos el receptor dificilmente podria saber cuantos se han enviado.

Muchas transmisiones serie se hacen de forma asincrona. En este caso la informacion se envia palabra
a palabra con unos indicadores de inicio y final de palabra. Cada palabra se envia a una velocidad fija.

Las comunicaciones paralelo son las mds rdpidas pero sélo son posibles a distancias cortas mientras
que las serie asincronas son las que permiten distancias mds largas a cambio de ser bastante mads
lentas. Las serie sincronas estdn en un término medio. Actualmente se estd considerando cada vez mas
la transmisién de datos en serie via fibra dptica que posibilita una mayor velocidad y seguridad (no
hay perturbaciones electromagnéticas).
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La velocidad de comunicacién se mide en baud (bits por segundo). Son valores corrientes: 1200, 2400,
4800, 9600 y 19200 baud.

11.2 Campo de aplicacién

Tradicionalmente un proceso industrial multifuncién estaba formado por un sistema de control
centralizado que recibia datos y enviaba 6rdenes de y a cada una de las partes del proceso.

El interés de la red estd en la posibilidad de un control independiente de cada parte del proceso
intercomunicado a fin de disponer de la informacién necesaria. Esto permite que en caso de problemas
en una etapa las otras sigan funcionando.

Por ejemplo en una cadena de produccion, si estd prevista una cierta capacidad de piezas en espera,
una parte del proceso puede dejar de funcionar durante un periodo razonable de tiempo sin que las

otras tengan que pararse. Puede, ademds, disponerse de un elemento (ordenador o autémata) que
disponga de una estadistica de piezas fabricadas y disponibles en cada momento.

11.3 Gestion de la red

La interconexién de una red puede ser de diversos tipos:

a) En estrella: Hay un procesador que se une con los otros y, por tanto, es quien controla el flujo
de informacion.

b) En arbol: Consta de diversas redes en estrella tales que sus procesadores principales forman
parte de otra estrella y asi sucesivamente. Se trata, por tanto, de una estructura jerarquizada.

¢) En anillo: Cada procesador se une con dos de manera que puede enviar informacién por una
de las lineas y recibirla por la otra. El sistema se gestiona de manera que cuando un
procesador recibe una informacién que no le va dirigida la reenvia al siguiente.
d) En bus: Todos los procesadores van unidos con una linea que pasa por todos ellos.
Las redes no jerarquizadas pueden ser completamente libres o de maestro flotante. En las libres
cualquiera puede usar la comunicacién cuando lo desee si el sistema no estd ocupado.
En las redes de maestro flotante o foken-pasing cada procesador tiene durante un pequefio margen de

tiempo el control de la red y, pasado este tiempo, pasa el control al siguiente. En las redes no
jerarquizadas se garantiza el funcionamiento de la red aunque uno o mds nudos fallen.
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11.4 Formas de comunicacion

Hay redes en las que sélo se pueden enviar mensajes en forma de palabras de forma que el programa
del autémata emisor gestiona la emisién del mensaje y el del receptor gestiona la recepcion. En estos
casos la transmisién solamente puede hacerse cuando ambos autdmatas estdn en RUN. Ademads si el
nimero de datos de tipo diferentes a enviar es elevado los programas pueden complicarse.

En otras redes es posible que un autémata lea o escriba datos en las direcciones de la memoria de
datos del otro autémata sin intervencion de éste. En este caso la comunicacién puede establecerse
aunque el autémata afectado no esté en modo RUN.

11.5 Elementos conectables a la red

En cada fabricante el tipo de elementos conectables a la red serd diferente. Entre los elementos mas
habituales podemos destacar autdmatas, ordenadores, terminales de visualizacidn, pantallas interactivas,
displays de mensajes, etc.

Conviene destacar que algunos autématas admiten que el ordenador o terminal de programacién se
pueda conectar a la red, de forma que sin necesidad de cambiar las conexiones se pueda acceder a la
programacién o a los datos de cualquiera de los autdmatas.

Es practica habitual que se pueda disponer de variadores de velocidad conectables a la red. Esto es
interesante ya que ademads de reducir el precio al hacerse innecesarias salidas analégicas para dar la
consigna al variador, en la mayoria se puede acceder a otros pardmetros del variador (rampas,
velocidad minima, etc.) desde el propio autémata.
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