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OBJETIVO GENERAL

Elaborar un manual de practicas para el area de automatizacion industrial cuyo fin
sera instruir y capacitar a los estudiantes en el desarrollo de sus tecnologias; dada
la importancia que presenta en el entorno laboral y la necesidad por el desarrollo

de conceptos y habilidades.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Desarrollar practicas que guien al estudiante paso a paso en el aprendizaje

desde un nivel de menor a uno de mayor complejidad.

» Plantear practicas que tengan una vision industrial con el fin de enlazar al

estudiante con problemas de la vida cotidiana.

» Utilizar los elementos disponibles en el laboratorio de automatizacion

industrial para que sean aprovechados al maximo y aporten al aprendizaje.
» Orientar al estudiante en metodologias de programacion que faciliten el
desarrollo de los procesos, de una manera ordenada mediante técnicas

eficaces.

» Plantear actividades complementarias al final de cada practica donde el

estudiante aplique los conceptos que se introdujeron a lo largo de esta.

» Crear practicas que estén bien fundamentadas, que sean de facil
entendimiento y que tengan un grado de complejidad relativo al tiempo de
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ejecucion de esta misma; las cuales puedan cumplir con el objetivo

propuesto.

Orientar al estudiante en el uso de software (Labview, Step 7) que le
permita desarrollar habilidades para documentarse antes del desarrollo de

la practica.
Encaminar al estudiante a que fundamente sus conocimientos, a través de
una investigacion previa, la cual se le exigira antes de iniciar los temas que

seguira posteriormente con la implementacion de la practica.

Implementar las practicas elaboradas a un ambiente didactico, el cual se

convierta en una herramienta accesible desde cualquier equipo.

Contribuir al desarrollo de actividades y habilidades para el trabajo

productivo que ayuden al progreso nacional y regional.
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INTRODUCCION

Al ser ingenieria Mecatronica una carrera relativamente nueva, se dio la necesidad
del montaje de una serie de laboratorios propios para la instruccion de nuevas
areas que trae consigo esta ingenieria; como lo son: Laboratorio de
Automatizacion y Control Industrial, Laboratorio de Electronica e Instrumentacion,

Laboratorio de Oleoneumatica, etc.

Todo esto para formar profesionales capaces de concebir, desarrollar, optimizar y
automatizar procesos, con equipos de altas tecnologias como los que posee cada

uno de los laboratorios mencionados anteriormente.

El laboratorio de Automatizacién y Control Industrial cuenta con un sin niumero de
dispositivos reales de la industria, comenzando con controladores logicos
programables (PLC) hasta una amplia gama de sensores y actuadores. Este
laboratorio integra componentes de la industria, de sistemas y software con las
tecnologias de automatizacion (neumatica, robdtica, manipulacion entre otras)

para transferir el conocimiento a partir de una planta fisica.

Esto da como resultado una moderna instalacion con sistemas de entrenamiento,
orientados a la industria, enfocados en el desarrollo de competencias en el area
de la automatizaciéon y en los procesos de produccidn; esta al alcance de los
estudiantes de la carrera desde los primeros semestres hasta el ultimo nivel, pero
hasta el momento no existe un manual de instruccion para ingresar al laboratorio
con el fin de aprender, utilizar y aprovechar al maximo el equipamiento y toda la

tecnologia que nos brinda la universidad.
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Para este proyecto, siendo nosotros estudiantes de ingenieria Mecatronica,
tenemos a nuestra disposicion el laboratorio de automatizacion y control industrial,
para desarrollar practicas que son benéficas para todas las generaciones
préximas y de esta forma poder implantar un manual para instruir, el cual tiene la
facilidad de ser modificado por los mismo estudiantes con el paso de los afios, a
través de la adquisicion de nuevos dispositivos que enriqueceran aun mas el

aprendizaje.

En la formacion de laboratorios en todas las universidades, son de vital
importancia la elaboracion de manuales para impartir de una formar mas facil y
adecuada el desarrollo practico que estos pueden suministrar, a nivel de
laboratorios de automatizacién industrial existe una gran variedad, pero pocos a
nivel local, es por esto que de bibliografia de manuales en este sentido se cuenta
con muy poca informacién, y mucho menos si nos referimos a manuales en
espafol, ademas cada laboratorio de automatizacion se diferencia por uno u otro
elemento adicional que contenga, teniendo en cuenta que el laboratorio que
poseemos consta de un sin numero de elementos que pueden ayudarnos a variar

de forma ligera cada uno de los ejercicios propuestos.

La forma de instruir por medio de manuales a sido adoptada por muchas
universidades y empresas, esto lo podemos observar en que cada uno de los
aparatos electronicos que poseemos en nuestro hogar por sencillo que este
resulte; trae consigo un manual de instrucciones para su buen funcionamiento y
uso por parte del consumidor. Es tan sencillo como esto queremos capacitar a
todos los estudiantes de Ingenieria Mecatronica en el uso de un laboratorio tan

sofisticado como el que tenemos en la universidad.

La metodologia general que se utilizara a lo largo del proyecto esta enfocada al
aprendizaje de los estudiantes en un area desconocida para ellos, se llevara al
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estudiante paso a paso en cada proceso; estructurando cada practica de forma tal

que el alumno se vea enfrentado a problemas cotidianos y pueda desarrollarlos.

Para el desarrollo del manual en cada una de las practicas se tuvo en cuenta:

» Cada una de las practicas ira avanzando en el grado de complejidad
mostrandole al estudiante que por pequefia que sea la aplicacion se puede
sustraer mucho de cada una; para poco a poco ir construyendo grandes

aplicaciones industriales.

» Inicialmente cada una de las practicas contendra una actividad preliminar
de investigacion para que de esta forma el alumno llegue al laboratorio con

una nocion basica de lo que va a desarrollar a lo largo del mismo.

> El aprendizaje en el laboratorio estara guiado paso a paso por la practica,

para que cada uno de los conceptos queden de forma clara en el alumno.

» Finalmente, la practica contendra una actividad complementaria en donde

el estudiante va a evaluar lo que aprendio a lo largo de esta.
» Las practicas iniciales se van basar en metodologias para la programacién
del algunos software que poseemos en el laboratorio, los cuales seran de

gran utilidad para el desarrollo de las practicas siguientes.

» Es muy importante que cada una de las practicas deban enfocarse

proyectando un problema industrial por sencilla que esta resulte.
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1 MARCO TEORICO

1.1 METODOLOGIAS DE APRENDIZAJE

1.1.1 Introduccién

Las metodologias de aprendizaje representan un conjunto de actividades
ordenadas y articuladas dentro del proceso de ensefianza-aprendizaje de una
asignatura. Con base en ellas se puede organizar totalmente un curso, ciertos
temas o contenidos especificos del mismo. Su aplicacion permite que el alumno,
se convierta en responsable de su propio aprendizaje, asuma un papel
participativo y colaborativo en el proceso a través de ciertas actividades, tome
contacto con su entorno, desarrolle autonomia y utilice la tecnologia como recurso

util para enriquecer su aprendizaje.

Las metodologias de aprendizaje tienen caracteristicas que ayudan a desarrollar

técnicas didacticas mencionadas a continuacion:

» Estimulan en los alumnos una participacion activa en el proceso de
construccion del conocimiento. Esto es, se promueve que investiguen por
cuenta propia, que analicen informacién obteniendo, que estudien como un

conocimiento se relaciona con otro, que sugieran conclusiones, entre otras.

» Promueven un aprendizaje amplio y profundo de los conocimientos. Los
procesos que derivan de su puesta en marcha permitiran el establecimiento
de una relacion mas activa y motivadora entre los alumnos y el tema de la

materia.
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» Desarrollan de manera intencional y programada habilidades, actitudes y

valores.

» Permiten una experiencia vivencial en la que se adquiere conocimiento de
la realidad y compromiso con el entorno, en la medida en que se analizan y

resuelven ciertas situaciones expresadas en problemas, casos o proyectos.

» Fomentan el desarrollo del aprendizaje colaborativo a través de actividades
grupales, ya sea de forma presencial o virtual, entre estudiantes del mismo

Instituto o con otros de diversas universidades nacionales o internacionales.

» Promueven en el docente el desempefio de un nuevo rol: el de facilitar el
aprendizaje y hacer que el alumno profundice en los conocimientos. Este
cambio en el papel del profesor trae como consecuencia una modificaciéon
en el papel del alumno, al convertirlo en un sujeto activo que construye su
conocimiento y adquiere mayor responsabilidad en todos los elementos del

proceso.

» Permiten la participacion del alumno en el proceso de evaluacion de su
aprendizaje. Esto conduce al desarrollo de su autonomia, de su capacidad
de tomar decisiones y de asumir la responsabilidad de las consecuencias

de sus actos’.

A continuacion se analizaran tres técnicas didacticas de aprendizaje: Aprendizaje

Basado en Problemas, Estudio de Casos y Método de proyectos.

' Extraido de documentos y publicaciones del Tecnolégico de Monterrey
http:/www.sistema.itesm.mx/va/dide/documentos/inf-doc/tecnicas-modelo.html
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1.1.2 EIl aprendizaje basado en problemas como técnica didactica (abp)

Este es uno de los métodos que a tomado mayor acogida en el ambito de la
educacioén, siendo este invertido al método de ensenanza tradicional en el que
inicialmente se expone la informacién y posteriormente se busca su aplicacién. En
el caso del ABP primero se presenta el problema, se identifican las necesidades
de aprendizaje, se busca la informacion necesaria para finalmente regresar al

problema del cual se partio.

Este método lleva al estudiante a que sea el encargado de adquirir
responsabilidades y tomar decisiones que son dos puntos basicos en el proceso
de formacién. Dicha metodologia se desarrollo con el objetivo de mejorar la
calidad de la educacién cambiando la exposicion de la totalidad de los temas por
parte del docente, a un método mas integrado y organizado de desarrollo de

problemas de la vida real.

Esta metodologia comenzo6 su creacion debido a los problemas que se estaban
reflejando en los estudiantes de épocas pasadas en donde la educacién se veia
de una forma pasiva y centrada en la memoria. Por esta razén el ABP se basa en
que el alumno es quien busca el aprendizaje que considera necesario para
resolver problemas que se le planteen el cual tiene implicito en su dinamica de
trabajo el desarrollo de habilidades, actitudes y valores benéficos para la mejora

personal y profesional del alumno.

En palabras mas concisas y concretas lo que se a querido decir de este método
de aprendizaje es que es una estrategia de ensefanza-aprendizaje en la que tanto
la adquisicion de conocimientos como el desarrollo de habilidades y actitudes
resulta importante, ademas se busca primordialmente que el alumno comprenda y

profundice adecuadamente en la respuesta a los problemas que son utilizados
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para aprender adquiriendo todo tipo de aspectos de orden filoséfico, sociolégico,
psicologico, histérico y practico con un enfoque integral, en este proceso de
aprendizaje el docente es la persona encargada de orientar en la busqueda de
informacion mas no se convierte en la autoridad del curso como en el método

tradicional.

El ABP se enfoca a que el alumno muestre una actitud positiva hacia el
aprendizaje respetando su autonomia y basandose en aplicaciones que se

observan en la practica.

Las caracteristicas basicas del ABP son la forma de trabajo activo de la que
participan los estudiantes, es un método orientado a la solucion de problemas,
cada tarea desarrollada estimula el trabajo en diferentes disciplinas y el profesor

es un proveedor o tutor de aprendizaje.

Los objetivos que busca este método son promover al alumno la responsabilidad
de su propio aprendizaje, desarrollar habilidades para las relaciones
interpersonales, involucrar al alumno en un reto (desarrollo de un problema de la
vida cotidiana) con iniciativa y entusiasmo, desarrollar el razonamiento eficaz y

creativo etc.

Con todo lo mencionado anteriormente es claro que algunas de las ventajas que
ofrece el ABP son: alumnos con mayor motivacion, un aprendizaje mas
significativo, desarrollo de habilidades de pensamiento y aprendizaje, integracion
de un modelo de trabajo, mayor posibilidad de retencién informacion, integracion
del conocimiento razon por la cual las habilidades que se desarrollan son mas
perdurables, incremento de su autoaprendizaje, mejoramiento de comprension y
desarrollo de destrezas, habilidades interpersonales y de trabajo en equipo y la

actitud auto motivada que es una manera mas natural de aprender.
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1.1.2.1 Organizacién didactica del ABP.

El proceso de organizacion de toda técnica didactica implica la existencia de

condiciones para su operaciéon las cuales seran mencionadas a continuacion:

» Cambiar la forma de llevar el método ensefianza-aprendizaje para no llevar

a los alumnos hacer simples receptores pasivos de informacion.

» Enfatizar el desarrollo de actitudes y habilidades que busquen la

adquisicién activa de nuevo conocimiento.

» Estimular en los alumnos la aplicacion de conocimientos adquiridos al

desarrollo del problema planteado.

» Desarrollar en los alumnos pensamiento critico, mentalidad de
colaboracion, habilidades en la solucién de problemas al mismo tiempo que
se formulan hipétesis las cuales conducen a la busqueda de informacion
que se puede lograr por medio de experimentos para llegar de esta forma a

la mejor solucién del problema que fue planteado.

1.1.2.2 Caracteristicas de los problemas en el ABP

» El problema debe despertar el interés en los alumnos de manera que
sientan que se estan enfrentando a una situacién de la vida cotidiana, a

la cual se pueden ver enfrentados en el momento de ejercer su carrera.
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» El problema debe ser capaz de llevar al alumno a tomar decisiones
respectd a la forma de investigacion y por donde se debe empezar para

dar solucion al problema planteado.

» Las preguntas deben ser: preguntas abiertas, dentro de un marco de
conocimientos especifico y que contengan temas de controversia para

que el alumno despierte su interés por la investigacion.

» Los objetivos son el punto de partida para el desarrollo de problemas

que lleven al cumplimiento de las metas planteadas.

» Los problemas deben estar planteados de tal forma que motiven al
estudiante a una amplia busqueda de informacion a través de todos los
medios posibles y llevar esta informacion para que pueda ser discutida y

analizada por el grupo de trabajo?.

Los alumnos al enfrentarse a un problema en la metodologia ABP deben leer y
analizar para de esta forma identificar los objetivos de aprendizaje y proceder a
sacar a flote la informacion con la que se cuenta seguidamente elaborar un
esquema del problema y desarrollar un diagnostico de la situacion en la cual se
encuentra; finalmente en esta primera etapa desarrollar un proyecto de trabajo que

cubra las necesidades de aprendizaje y solucién del problema.

El plan de trabajo debe contener como parte inicial la recopilacion de informacion
el analisis de esta que conlleve a un planteamiento de resultados y a lo largo del

trabajo una constante retroalimentacion para analizar la evolucion del trabajo.

2 Extraido de documentos y publicaciones del Tecnologico de Monterrey
http:/www.sistema.itesm.mx/va/dide/documentos/inf-doc/abp.htm

29



1.1.2.3 Evolucién de un grupo de aprendizaje que utiliza el ABP

» Etapa de inicio. Los alumnos tiene cierta desconfianza y dificultad para
entender y asumir el trabajo que se esta desarrollando; por lo tanto se
puede observar resistencia a la inicializacién de este. Se produce cierta
dificultad en el momento de distinguir entre objetivos y el problema a

desarrollar.

» Segunda etapa. Los alumnos presentan cierto nivel de ansiedad, sienten
gue no avanzan y consideran que la metodologia del ABP no tiene una

estructura definida.

» Tercera etapa. Los alumnos valoran su trabajo, toman conciencia de la
posibilidad de hacerse responsables de su propio aprendizaje. Desarrollan

la habilidad de discernir informacion.

» Cuarta etapa. Seguridad y autosuficiencia en el grupo, congruencia entre
actividades y objetivos. Intercambio fluido de informacién y efectiva

resolucion de los conflictos.
» Quinta etapa. Etapa mas productiva, los alumnos han entendido su forma
de trabajo junto con la del tutor, han integrado la forma de trabajo a otras

experiencias de trabajo grupal.

Los aportes de informacién a lo largo del trabajo por cada miembro del grupo
deben ser validados y verificados por el tutor y por todos los miembros del grupo
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de esta forma el alumno se da confianza en lo que investiga y puede proporcionar

cada vez mejoria en sus resultados.

1.1.2.4 Actividades y responsabilidades del alumno y del profesor

> Alumno

El alumno debe poseer las siguientes caracteristicas o debe estar dispuesto a
desarrollarlas y mejorarlas a lo largo del proceso: disposicién para trabajar en
grupo, tolerancia para enfrentarse a situaciones ambiguas, habilidades para la
interacciéon personal tanto intelectual como emocional, habilidades de
comunicacion, ver su campo de estudio desde una perspectiva mas amplia y
finalmente debe desarrollar habilidades de pensamiento critico, reflexivo,

imaginativo y sensitivo.

La responsabilidad del alumno comienza desde una integracion en torno al grupo
con una actitud entusiasta en la solucion de problemas; el aporte de informacién
que se pueda conseguir por todos los medios de investigacion posibles de manera
que se tenga un aprovechamiento de todos los recursos. Aportar una vision critica
de la informacion obtenida, desarrollar la capacidad de compromiso para
identificar los mecanismos basicos que puedan explicar cada aspecto importante
de las situaciones planteadas; un aspecto importante en este método de
aprendizaje y ademas en la vida cotidiana de todo ser humano es la apertura para
aprender de los demas, compromiso para compartir el conocimiento, la

experiencia o las habilidades para analizar y sintetizar informacion.
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> Profesor

En el método de aprendizaje que se expone el profesor actua como un tutor a
diferencia que en el método convencional como se habia nombrado anteriormente
que era un experto en el area y transmisor del conocimiento; en este sistema de
ensefanza el tutor es el encargado de ayudar a los alumnos a reflexionar,
identificar necesidades de informacién y motivar de esta forma a continuar con el
trabajo, es decir, guiar a los alumnos para que puedan alcanzar las metas

propuestas.

El tutor es un apoyo del alumno al cual se pueden remitir en caso de dudas; lo
cual fomenta el analisis y la sintesis de la informacion ademas de la reflexion
critica para cada tema. De ahi que una de las habilidades basicas del tutor
consiste en la elaboracion de preguntas para facilitar el aprendizaje, resulta
fundamental en esta metodologia hacer las preguntas apropiadas en el momento
adecuado ya que esto ayuda a mantener el interés del grupo y a que los alumnos

recopilen informacién adecuada de manera precisa.

Se considera que el profesor debe tener conocimiento de la tematica de la materia
y de las distintas caracteristicas que juegan dentro de la dinamica del ABP, el tutor
debe tener en cuenta que el alumno es el principal responsable de su propia
educacion, brindando asi asesorias individuales con los alumnos cuando se
requiera, ademas como parte principal del aprendizaje se debe evaluar en el
tiempo oportuno a los alumnos y estar en contacto oportuno con maestros y
tutores del area con el fin de desarrollar paralelamente actividades de

retroalimentacion a lo largo del periodo de trabajo.
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Algunas de las principales habilidades requeridas por el docente son: facilidad en
el proceso de ensefianza — aprendizaje, desarrollo de preguntas que estimulen y
reten a los alumnos en la busqueda de informacion, suministrar a los alumnos
informacion adicional externa en caso de que sea necesario como también sugerir
recursos apropiados para el trabajo y finalmente constatar la adquisicion del
aprendizaje y asegurarse de que el alumno reciba retroalimentacién sobre su

desarrollo y desempefio.

1.1.2.5 La evaluaciéon en el ABP.

La evaluacion en este método de aprendizaje busca que ademas de evaluar sea
un instrumento mas del proceso de aprendizaje de los alumnos, por esto la
evaluacion desarrollada en este método de aprendizaje debe darse segun los
resultados del aprendizaje de contenidos, de acuerdo al conocimiento que el
alumno aporta al proceso de razonamiento grupal y a las iteraciones personales

del alumno con los demas miembros del grupo.

Con el método de evaluacion propuesto se busca que el alumno logre evaluarse a
si mismo, a sus companeros y al tutor tanto en el proceso de trabajo en grupo
como en los resultados propios. Todo esto que se plantea es con el propdsito de
promover en el alumno la retroalimentacién de sus fortalezas y debilidades, de tal

modo que pueda aprovechar las posibilidades y rectificar las deficiencias.

Un punto clave en este proceso de evaluacion planteado es la retroalimentacion
que cabe volver a mencionar puesto que juega un papel fundamental, debe
hacerse de manera regular y es una dificil y gran responsabilidad que debe tomar
el tutor del curso; esta no debe tener un sentido positivo 0 negativo, mas bien
debe tener un propdsito descriptivo, identificando y aprovechando todas las areas

de mejora posibles.
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Durante el aprendizaje basado en problemas se deben tener en cuenta la
evaluacion en diferentes momentos del proceso en el alumno, por el tutor y los
integrantes del grupo. Inicialmente el alumno se debe preparar para la sesion por
lo que debe utilizar material de consulta previa al desarrollo de la actividad, aplicar
los conocimientos antes vistos, demostrar iniciativa y curiosidad lo cual le da al

docente la evidencia de su preparacion para la sesion.

La participacidon y la contribucion en el trabajo del grupo es otra forma de evaluar
al alumno; observando de que manera constructiva apoya al proceso de grupo.
Las habilidades interpersonales y el comportamiento profesional se ve reflejado en
la forma de comunicacion con sus companeros, las contribuciones al proceso de
grupo hacen parte de la colaboracién con sus compaferos en el aporte de ideas e
informacion recolectada a lo largo del proceso; no se debe dejar a un lado las
actitudes y habilidades humanas que son la fuerza y las limitaciones personales
en donde las opiniones de los demas deben ser escuchadas y ademas tolerar los

defectos que ayudan a que el grupo de trabajo crezca en el aspecto formativo.

Finalmente una evaluacion critica clarifica, define y analiza el problema, en donde
el alumno es el encargado de generar y probar hipotesis e identificar los objetivos

del aprendizaje.

El ABP utiliza un sin nimero de formas de evaluacién a continuacién se describen

alguna de ellas:
» Examen escrito: estos pueden ser aplicados a libro abierto o cerrado, en

donde las preguntas deben ser disefiadas para garantizar la transferencia
de habilidades a problemas o temes similares.
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» Examen practico: es una forma de garantizar que el estudiante es capaz de

aplicar todo lo aprendido a lo largo de la clase.

» Evaluacion del compafiero: se le proporciona al alumno una guia de
categorias de evaluacién que le ayuda al proceso de evaluacion del
compafero. Este proceso, también, enfatiza, el ambiente cooperativo del
ABP.

» Autoevaluacién: permite al alumno pensar cuidadosamente acerca de lo
que sabe, de lo que necesita saber para cumplir determinadas tareas este
es un proceso que el alumno debe estar desarrollando en cada uno de los

momentos de este proceso.

» Evaluacion al tutor: es una retroalimentacion al tutor acerca de la manera
en que participo con el grupo. Puede ser dada por el grupo o por un

observador externo.

» Presentacion oral: el ABP proporciona a los alumnos una oportunidad para
practicar sus habilidades de comunicacion. Las presentaciones orales son

el medio por el cual se pueden observar estas habilidades.

» Reporte escrito: permite a los alumnos desarrollar todo tipo de destrezas

que estan involucradas en el desarrollo de un reporte como este.

1.1.2.6 Dificultades y barreras para poner en practica el ABP.

En esta sesion del capitulo comenzaremos diciendo que el ABP es un cambio en
el método de aprendizaje y como todo cambio tiene como respuesta ciertas

dificultades e incluso barreras alguna de estas se mencionaran a continuacion.
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Es claro que es una transicién dificil por esto un proceso de lento y de mucha
cautela puesto que la forma de aprendizaje se debe cambiar tanto en alumnos
como en maestros, asumiendo por cada una de las partes una gran

responsabilidad.

El ABP trae consigo una modificacion curricular para evitar que se presenten
duplicaciones en los contenidos de distintas materias por la relacion de tematicas

que pueden abordar cada una de ellas.

Este método de aprendizaje requiere de mas tiempo tanto en los alumnos para
lograr las metas planteadas como en los docentes en el momento de preparar

problemas y atender a los alumnos en asesorias y retroalimentaciones.

El ABP es un método mas costoso puesto que requiere mayor capacitacion y
tiempo para lograr los objetivos de aprendizaje, aunque puede trabajarse con un
esquema de un tutor por cada seis u ocho alumnos o usarse como una técnica

didactica en un grupo de hasta 40 alumnos.

1.1.3 El estudio de casos como técnica didactica

El planteamiento de casos ha sido un proceso educativo desde hace mucho
tiempo, el cual desarrolla habilidades tales como el analisis, sintesis y evaluacion
de informacioén al mismo tiempo que implementa pensamiento critico, trabajo en

equipo, toma de decisiones, habilidades como la innovacién y la creatividad.
La informacion se encuentra organizada de la siguiente manera: en primer lugar,

se presenta el concepto de la técnica, el cual incluye los antecedentes, la

definicién, en que consiste, los elementos que la caracterizan y algunos conceptos
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clave. Posteriormente, se describe la forma en que se organiza la técnica; es muy
importante tener en cuenta las actividades y responsabilidades de los alumnos y

profesores al participar en el estudio de un caso.

Esta técnica estudiada contiene una larga historia puesto que en la educacion
siempre se ha utilizado los casos en forma de problema practico o ejemplo. De ahi
se parte para decir que la técnica de estudio de casos consiste en proporcionar
una serie de casos que presentan situaciones problematicas diversas de la vida
real para que se estudien y analicen, asi se pretende enfrentar a los alumnos en la

generacion de soluciones.

Esta técnica de aprendizaje lleva al alumno a la generacién de alternativas de
solucion permitiéndole desarrollar habilidades creativas, capacidad de innovacion
y la alternativas de conectar la teoria con la practica siendo este uno de los mas
grandes valores agregados; todo esto lo consigue el estudiante al contrastar sus
conclusiones acerca de un caso expuesto con las conclusiones de otros siendo

este un trabajo colaborativo en la toma de decisiones en equipo.

La técnica consiste principalmente en analizar un problema, determinar un método
de analisis, adquirir agilidad en determinar alternativas o cursos de accion y
finalmente tomar decisiones para el estudio de esta metodologia didactica se
mencionan tres modelos que se diferencian en razéon de los procesos

metodoldgicos que especificamente se pretenden cada uno:

1. Modelo centrado en el analisis de casos es dicho de otra manera una forma
de analisis de casos que han sido estudiados y solucionados por equipos
especialistas lo que se pretende basicamente es que los estudiantes
conozcan, analicen y valoren los procesos de intervencidon elaborados por

expertos en la resolucion de situaciones concretas.
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2. Este modelo pretende ensefar a aplicar principios y normas legales
establecidas a casos particulares, en donde se busca despertarle al
estudiante un pensamiento deductivo para obtener la respuesta correcta a

la situacion planteada.

3. El ultimo modelo busca el entrenamiento en la resolucion de situaciones el
cual requiere que se considere un marco tedrico y la aplicacion de
prescripciones practicas a la resolucion de determinados problemas, en
consecuencia en las situaciones presentadas no se da la respuesta
correcta puesto que se exige estar abierto a soluciones diversas. Entre este

grupo de casos se subdivide en tres tipos de casos:

Casos centrados en el estudio de descripciones: desarrolla las distintas

perspectivas desde las que puede ser abordado un determinado hecho o situacion
buscando que los participantes se ejerciten en el analisis, identificacion y

descripcion de los puntos clave constitutivos de una situacion dada.

Casos de resolucion de problemas: el objetivo especifico de este tipo de casos se

centra en la toma de decisiones que requiere la solucion de problemas planteados

en la situacion que se somete a revision.

Casos centrados en generar propuestas de toma de decisiones: en este tipo de

casos se pretende enfrentar al estudiante a situaciones que requieren la
resoluciéon de problemas, de forma que entre a formar parte de la toma de

decisiones y que esta sea la mas adecuada en la situacién estudiada?®.

3 Extraido de documentos y publicaciones del Tecnologico de Monterrey
http:/www.sistema.itesm.mx/va/dide/documentos/inf-doc/casos.html
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Para el estudio de casos se deben llevar a cabo tres pasos fundamentales
inicialmente el estudio de la situacion para proceder a la solucion de un problema,
conflicto o incidente objeto de estudio y propuesta de un ejercicio de
representacion de papeles. Finalmente procederemos a la reflexion sobre el
proceso, la resoluciéon de la situacion, los efectos de la toma de decisiones
adoptada, la “la actuacion de los personajes representados” y sobre los temas

tedricos implicados y que estan en la base de toda la accion.

Como caracteristica principal de este método de ensefianza partamos de que
puede ser usado en la formacion de adultos analfabetas, como para personas de
diferentes edades, diversos niveles y areas de conocimiento. Para llevar este
proceso didactico se deben cumplir algunas condiciones como la autenticidad al
ser una situacion concreta, basada en la realidad; urgencia de la situacién siendo
problematica que provoca un diagnostico o una decision, que pueda llevarse con
orientacién pedagodgica, pudiendo proporcionar informacién y formacion en un
dominio del conocimiento o de la accién y finalmente debe ser una situacion
“total”, es decir que incluye toda la informacién necesaria y todos los hechos

disponibles.

1.1.3.1 Elaboracién de un caso para su aplicacion.

Para plantear un caso se debe ver que cumpla con el objetivo del curso de manera
que los alumnos puedan asociar facilmente con el aprendizaje que estan llevando
acabo.

» Medios para recoger datos

La entrevista a un profesional al cual hay que dejar sacar todo su intelecto para

finalmente recopilar todos los datos necesarios que me pueden servir en la
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investigacion. Estudio de documentos conservados en archivos de la profesién y
finalmente puede ser de gran ayuda los escritos que refieren acontecimientos

personales o profesionales.

» Elaboracioén y redaccion del caso
Para que un caso resulte interesante es de gran importancia que el tema el cual se
mencione pueda producir discusion o polémica; que este tenga por lo menos un
minimo de imaginacion y fantasia. Una de las formas mas practicas de lograr esto
es tomar casos que puedan ocurrir o hayan ocurrido en la vida real.

Por esto un buen caso debe constar de los siguientes elementos:

» Verosimil: de modo que su argumento sea posible, que sea impresion de

que lo a vivido alguien.

» Provocador: que la historia que cuenta estimule la curiosidad e invite al

analisis de sus personajes.

» Conciso: sin adornos literarios ni exceso de tecnicismo que degeneren en

pesadez.

» Cercano: con narraciones y psicologias del entorno mas cercano, de la

propia cultura.

» Ambiguo: como la realidad, que no se convierta en un teatro infantil y

maniqueo de buenos contra malos.
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Cuando se esta elaborando o disefiando un caso se debe tener especial cuidado
en decir mas de lo preciso y suficiente, omitir datos importantes y dejar datos en la

penumbra para que los invente el que analice posteriormente la historia.

Cuando el caso es desarrollado para dar un uso intensivo es necesario validar el
caso sometiéndolo a una prueba experimental puede ser a un grupo de personas
0 a una en particular, este analisis puede ser benéfico de tal manera que se puede
encontrar informacién necesaria que se ha omitido, datos innecesarios que

generan discusiones inutiles y redundancia de informacion.

1.1.3.2 Tipos de casos

» Caso de valores: se solicita un juicio de responsabilidades sobre las

personas o actitudes descritas en el caso.

» Caso incidente: lo que pretende este tipo de caso es estimular al grupo a

una busqueda activa de informaciones que le ayude a asentar sus juicios.

» Caso de solucion razonada: es una forma de encontrar soluciones

razonables sin informacién complementaria.
» Caso de mentalizacién: inicialmente se debe determinar definiciones
personales ante la situacidn para posteriormente tomar conciencia de las

causas y consecuencias ante la situacion.

» Caso de busqueda real: se entrena al grupo en la busqueda de casos
reales y a partir de ellos se discuten soluciones concretas.
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» Caso tematico: lo que interesa no es el caso en si, si nho el tema de fondo

sobre el que gira.

1.1.3.3 Como se organiza la técnica

» Fase preliminar: presentacién del caso a los participantes o estudiantes
puede ser por medio de una pelicula, audicion de una cinta o la lectura de

un escrito previamente desarrollado.

» Fase eclosiva: es el momento preciso en el que los participantes dan sus
opiniones e impresiones también lanzan juicios y posibles alternativas de
solucion. Todo lo nombrado anteriormente son posibles situaciones que se
pueden desembocar en el descubrimiento de la incompatibilidad de puntos

de vista.

» Fase de analisis: de todos los puntos de vista lanzados en la fase previa se
comienza a desarrollar una clasificacion en consenso que permite integrar
los aspectos mas significativos y dejar a un lado los de menor importancia.
Esta fase se puede concluir cuando se ha conseguido una sintesis

aceptada por todos los miembros del grupo.

» Fase de conceptualizacién: en esta fase al igual que la anterior las
decisiones deben ser tomadas por consenso grupal, es la fase de
formulacion de conceptos operativos y de principios concretos de accion.
Es simplemente relacionar los datos actuales de una situacion captar su

configuracion y evolucion.
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1.1.3.4 Actividades y responsabilidades de alumnos y profesores.

» El profesor

Si el profesor en su clase se va a basar en un caso ya elaborado debe poseer
perfecto conocimiento de este antes de aplicarlo a la clase, por lo que debe
estudiarlo de tal manera que consiga poseer conocimientos muy superiores a los
que puedan traer lo alumnos, para esto se recomienda leerlo varias veces
tomando nota de los asuntos de mayor importancia, de esta forma poder tener
respuestas a las posibles preguntas que puedan lanzar los alumnos en el aula en
donde se debe entregar un noventa porciento de los conocimientos dejando el

resto para investigacion del alumno.

En el momento de la exposicion del caso el docente debe tener un papel en cierto
modo pasivo en cuanto a transmisién de conocimientos pero un papel activo en

cuanto a moderador y motivador de discusiones.

> El alumno

Antes de la discusion del caso el alumno debe tener conocimientos previos sobre
el tema, trabajar individualmente y en equipo y formular preguntas para la solucién
del caso. Durante la discusion el alumno debe participar mediante la expresion de
sus opiniones, juicios, hechos y posibles soluciones ademas de escuchar atenta y
abiertamente las opiniones de los demas y finalmente se debe llegar a un

consenso global y la reflexion sobre los aprendizajes logrados.
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1.1.3.5 Aprendizajes que fomentan la técnica de estudio de casos.

Esta técnica es de notable acogida para tematicas en donde la formacién teérico-
practica sea intensamente necesaria ademas de desarrollar en los estudiantes
habilidades cognitivas como pensamiento critico, analisis y sintesis. Como su
nombre lo indica orientado a casos el aprendizaje de conceptos y la aplicacién de
aquellos aprendidos previamente es de manera sistematica como por la
experiencia propia; se desarrollan habilidades para trabajar en grupo y la
interaccién con otros estudiantes, asi como actitud de cooperacion, el intercambio
y la flexibilidad. Lo cual constituye una preparacion eficaz para las relaciones

humanas.

El acercamiento con la realidad, la comprension de fenbmenos y hechos sociales,
familiarizarse con las necesidades del entorno y sensibilizarse ante al diversidad
de contextos y diferencias personales, el mejoramiento en las actitudes para
afrontar problemas humanos son algunos de los puntos a favor que ofrece este
tipo de metodologia ademas de algo muy importante que es necesario despertar
en el estudiante la motivacion por el aprendizaje, ya que los alumnos por lo
general encuentran el trabajo de estudio de casos mas interesante que las

lecciones magistrales y la lectura de libros de texto.

1.1.3.6 La evaluacion en la técnica de estudio de casos.

Comenzaremos por decir que para el desarrollo de los casos el estudiante
requiere tanto de los conocimientos tedricos como de los practicos por lo tanto
para evaluar el progreso de los estudiantes, es util dividir las habilidades de un
analisis de casos en tres partes: identificacion de los hechos, identificacion del
problema y solucion del mismo, la evaluacion del estudiante se establece en la
medida en que haga explicitas sus preguntas, su proceso de informacion y sus

soluciones.
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Para que este método de los resultados esperados los alumnos deben tener claros
los objetivos de aprendizaje que se desean lograr al discutir el caso y el profesor

por su parte debe indicar que aspectos se tomaran en cuenta para la evaluacion.

1.1.3.7 Dificultades y barreras para poner en practica la técnica.

Se considera que es una técnica complicada de aplicar pero por otro lado se
puede asegurar que es un sistema de ensefianza muy eficaz, puesto que la
formacion es en profundidad, exige un poco mas al profesor en la preparacion de
sus clases pero se ve reflejado todo este esfuerzo del docente en la ventajas
educativas y humanas formadas. Lo cual genera analisis metédico y la facilidad en

la correcta toma de decisiones.

El método es una estrategia novedosa por lo tanto lo estudiantes se pueden
perder en la tarea de resolver el caso y olvidar sus propdsitos de aprendizaje
igualmente para el docente es dificil hacer que encajen las estrategias de
evaluacion con las metas propuestas lo cual puede ocasionar que los alumnos

pierdan el interés por su participacion en la discusion del caso.

1.1.4 El método de proyectos como técnica didactica

Los conceptos son entendidos a través de las consecuencias observables y el
aprendizaje implica el contacto directo con las cosas, por esto este tipo de
metodologia tiende a que los alumnos apliquen en proyectos reales, las

habilidades y conocimientos adquiridos en el aula de clase.

La metodologia de proyectos lleva a los alumnos a desarrollar habilidades mas

fuertes y desarrollar algunas nuevas, ademas de motivar al estudiante a tener
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sentimientos de responsabilidad y esfuerzo, con el unico fin de solucionar
problemas hacen y depuran preguntas, debaten ideas, hacen predicciones,
disefian planes o experimentos, recolectan y analizan datos para finalmente

establecer conclusiones que a su vez comunican a otros.

El método de proyectos puede ser definido como un conjunto de experiencias que
involucran a los estudiantes en el mundo real, el cual requiere el manejo, por parte
de los estudiantes, de muchas fuentes de informacion y disciplinas para tener la
capacidad de desarrollar habilidades y aplicar conocimientos en un proceso
auténomo e inherente de aprendizaje que en el caso de llevarse a cabo fuera del
aula de clase se interactua con la comunidad enriqueciéndose todos por dicha

relacion.

El trabajar con una metodologia de aprendizaje como la que estamos estudiando
puede cambiar desde las relaciones entre los docentes y los estudiantes hasta
reducir la competencia entre alumnos, ademas al poner una situacion
problematica real, se favorece un aprendizaje mas vinculado con el mundo fuera

de la universidad que permite adquirir un conocimiento mas cercano.

Existen algunas técnicas que facilitan el manejo del método de proyectos:

» Un planteamiento que se basa en un problema real y que involucra distintas

areas.
» Oportunidades para que los estudiantes realicen investigaciones que les

permitan aprender nuevos conceptos, aplicar la informacion y representar

su conocimiento de diversas formas.
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» Colaboracion entre los estudiantes, maestros y otras personas involucradas
con el fin de que el conocimiento sea compartido y distribuido entre los

miembros de la “comunidad aprendizaje”.

» El uso de herramientas cognitivas y ambientes de aprendizaje que motiven
al estudiante a representar sus ideas. Estas herramientas pueden ser
laboratorios computacionales, hipermedios, aplicaciones graficas vy

telecomunicaciones®.

El contenido que se manejé en este tipo de proyectos es fundamental puede ser
presentado de manera realista, con un todo en vez de fragmentos o investigado a
profundidad, lo cual permite a los alumnos formar sus propias representaciones de
topicos y cuestiones complejas, determinar aspectos del contenido que encajan
con sus propias habilidades e intereses, trabajar en temas de actualidad que son

relevantes y de interés local y delinear el contenido con su experiencia diaria.

1.1.4.1 Como se organiza el método de proyectos.

La planeacion mostrada a continuacion no es la unica que existe, hay diferentes
formas de planear proyectos, pero se considera la utilizada en el “Buck Institute for

Education”.

Pasos para planear un proyecto:

» Antes de la planeacién de un proyecto. Se deben tener en cuenta los

siguientes aspectos: duracién, complejidad, tecnologia, alcance, apoyo y el

4Extraido de documentos y publicaciones del Tecnoldgico de Monterrey
http:/www.sistema.itesm.mx/va/dide/documentos/inf-doc/proyectos.html

47



nivel de autonomia que el docente decida darle al alumno en un proyecto

determinado.

Metas. Inicialmente en el proyecto se deben definir las metas u objetivos
que es el punto de partida para llevar el proceso de aprendizaje de principio
a fin, teniendo en cuenta que estas metas pueden ser tan amplias como
para abarcar un semestre completo, o tan especificas como para ir

desarrollando tema por tema durante el periodo académico.

Resultados esperados en los alumnos. Es necesario identificar los
objetivos especificos de aprendizaje de los alumnos, para identificar los

conocimientos y habilidades que ellos poseen.

Preguntas guia. Las preguntas guia proporcionan al alumno un camino
para llevar su proyecto, dar coherencia a la poca o ninguna estructura de
los problemas o actividades a las que se enfrentan. Al desarrollar este tipo
de preguntas es necesario tomar en cuenta que las preguntas deben ser
provocativas, desarrollar altos niveles de pensamiento, promover un mayor
conocimiento de la materia y deben ser realizables tomando en cuenta las

habilidades y conocimientos de los alumnos.

Subpreguntas y actividades potenciales. Después de hacer las preguntas
guia se debe hacer una lista con todas las subpreguntas y actividades
potenciales derivadas de ellas. Las subpreguntas deben ser respondidas
antes que la pregunta guia sea resuelta, las actividades potenciales definen
lo que los estudiantes deben hacer en la busqueda de la respuesta a la

pregunta guia.
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Productos. Los productos son construcciones, presentaciones vy
exhibiciones realizadas durante el proyecto que se deben organizar
partiendo de las actividades de busqueda y disefio para continuar con la
construccidon de actividades y finalmente la presentacién final o el reporte

del proyecto.

Actividades de aprendizaje. Son actividades las cuales llevan a los
alumnos a profundizar en los contenidos de conocimiento y desarrollar
habilidades de frente a las necesidades del proyecto, ya que requieren del
alumno la transformacion, analisis y evaluacion de la informacién y las

ideas para buscar la solucién a la situacion.

Apoyo institucional. Es una forma de guiar el aprendizaje de los alumnos
para facilitar un exitoso desarrollo del proyecto, pueden ser consultas

planeadas por parte del alumno y el docente o encuentros imprevistos.

El ambiente de aprendizaje. Crear y mejorar los ambientes de aprendizaje
es una estrategia que los profesores pueden utilizar para elevar el interés
de los alumnos por el proyecto, llevando este mas alla del salon de clases,
cambiando el aspecto del aula, asegurando que cada integrante del equipo
participe activamente en este proceso y definiendo heterogéneamente los

grupos.

Identificacion de recursos. Entre los recursos de informacién se encuentran
los libros, la gente y el Internet; las herramientas tecnoldgicas pueden ser
computadoras, camaras y impresoras que son los suministros necesarios
para que los alumnos logren desarrollar el proyecto. Se debe tomar en
cuenta que algunos de los recursos tecnoldgicos pueden ser un arma de

doble filo al distraer a los alumnos de los aspectos centrales del proyecto;
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por lo que estos recursos deben ser seleccionados con la intencion de

incrementar la fuerza del proyecto.

1.1.4.2 Actividades y responsabilidades del alumno y del profesor en el

método de proyectos

> Alumno

El método de proyectos esta centrado en el alumno y su aprendizaje por lo que es
necesario que el se sienta motivado, dirija por si mismo las actividades de
aprendizaje, se convierta en un descubridor, integrador y presentador de ideas al
mismo tiempo que se muestre comunicativo, afectuoso, productivo y responsable
que utilice la tecnologia para manejar sus presentaciones o ampliar sus
capacidades. Al encontrar obstaculos, busque recursos y resuelva problemas para
enfrentarse a los retos que se le presentan esto lo lleva a adquirir nuevas
habilidades y desarrollar las que ya tiene; generando asi resultados

intelectualmente complejos que demuestren su aprendizaje.

Finalmente es de vital importancia mencionar que el método de proyectos puede
darles a los estudiantes una experiencia de aprendizaje mas enriquecedora y
autentica que otros modos de aprendizaje por que esta experiencia ocurre en un
contexto social donde la interdependencia y la cooperacion son cruciales para

hacer las cosas.

> Profesor

La funcién del profesor en esta metodologia de aprendizaje es muy distinta a la

qgue ejercia en la ensefianza tradicional puesto que el alumno es el encargado de
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su propio aprendizaje; mientras el docente esta monitoreando y observando que
funciono y que no para proveer los recursos necesarios para dar solucién a los

inconvenientes presentados.

El profesor no necesita saber todo acerca del tema antes de empezar a trabajar
con el grupo, pues puede influir en el deseo por aprender y tomar riesgos de sus

alumnos para poder verse a si mismo parte de ese grupo de aprendizaje.

Uno de los retos mas grandes a los que estan enfrentados tanto docentes como
estudiantes, es desaprender las metodologias tradicionales del estudiante como
receptor y el profesor como proveedor de conocimiento. Saber cuando meterse y
cuando dejar que los estudiantes trabajen las cosas por si mismos lleva a tomar
una nueva responsabilidad. Lo mas relevante del método de proyectos es que
cada participante sea visto como un alumno y como un profesor. Este método
requiere que el profesor esté muy atento e involucrado. Es responsabilidad del
profesor asegurarse de que el programa y las habilidades apropiadas estén

contenidos en el proyecto.

1.1.4.3 Aprendizajes que fomenta el uso del método de proyectos.

Con este tipo de metodologias se hace propicio que los estudiantes ademas de
aprender, adquieran y desarrollen un sin numero de actitudes como son: solucién
de problemas, amor por aprender, responsabilidad, debatir ideas, disefiar planes o
experimentos, recolectar y analizar datos, establecer conclusiones, manejo de
muchas fuentes de informacion y disciplinas etc. Lo cual ayuda al estudiante a
crearse como un buen profesional en cualquier disciplina o circunstancia que se le

pueda presentar.
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1.1.4.4 La evaluacion en el método de proyectos.

Evaluar se refiere al proceso de emitir juicios respecto al logro de las metas y
objetivos de un proyecto. El Buck Institute for Education sefala que en el método
de proyectos son importantes dos tipos de evaluacion: la evaluacién de resultados

de los estudiantes y la evaluacidn de la efectividad del proyecto en general.

» Evaluacion de los aprendizajes de los alumnos

Para este tipo de evaluacién se deben tener en cuenta aspectos como el

desempeno, los resultados, pruebas y examenes y el reporte de autoevaluacion.

La presentacién de avances del proyecto le permite al profesor tener diversos
elementos para evaluar el desarrollo del mismo, por esto es recomendable que los
proyectos tengan una o mas presentaciones publicas para evaluar los resultados
relacionados con el trabajo, lo que permite a los estudiantes demostrar su

progreso y recibir retroalimentacion de sus demas compafneros.

» Evaluacion de los proyectos

Los proyectos tienen una tendencia a tomar su propio rumbo, por eso es
importante evaluarlos de acuerdo con la efectividad del proyecto conforme se

desarrolla, asi como cuando es terminado.

Para dar una evaluacién correcta acerca del progreso del proyecto el profesor
puede pedir a los lideres de grupo reportes informales del progreso de grupo,
entrevistar a los estudiantes, monitorear tanto el trabajo individual como el de
grupo, sentarse a discutir los avances del proyecto con el grupo y dirigir sesiones

de informacidn al termino de actividades.
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El monitoreo de los avances del proyecto puede servir para detectar problemas,
cambiar de estrategias y revisar los logros obtenidos por el grupo. Estos pueden
ser problemas para entender como realizar las actividades del proyecto, logros en
el progreso de los estudiantes, motivacion/participacién de estudiantes y grupos,
logros inesperados, nuevas estrategias establecidas y necesidades de los

estudiantes de recursos especificos 0 apoyo institucional.
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1.1.5 METODOLOGIA DEL PROYECTO

FIGURA 1 Metodologia del proyecto.
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1.2 CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES “PLC’s”

1.2.1 Introduccién

El disefo de un PLC llega como una solucién necesaria para disminuir el alto
costo e inflexibilidad de los sistemas de control industrial basados en relevadores,
los requerimientos principales para este disefio eran: el dispositivo tiene que ser
programable y re-programable, tiene que estar disefiado para un medio ambiente
industrial, de bajo costo y competitivo en cuanto a los precios de los dispositivos

similares en el mercado.

El resultado fue un aparato operado digitalmente el cual usa una memoria
programable para el almacenamiento de instrucciones internamente, para
desarrollar funciones como ldgica secuencial, temporizado, conteo, aritmética y
control en general, a través de médulos de entrada salida digital o analoga con

aplicaciones para maquinas o procesos®.

Algunas de las ventajas que nos ofrece este dispositivo son aumento de
confiabilidad, puesto que son disefados para que funcionen bajo ambientes
industriales, menor requerimiento de espacio por la necesidad del usuario a una
tendencia descendente en el tamafio, programacion y reprogramacion, facilidad de
mantenimiento, costo del equipo relativamente bajo, tomando en cuenta toda la
funcionalidad y flexibilidad que se tiene disponible, re-utilizacion, esto lleva a que
si se utilizan en un tiempo para un proceso determinado cuando este termine o
deje de funcionar, se podra reutilizar para otra actividad que se requiera o para un

proceso distinto, comunicacion con otros dispositivos.

5 DEFINIDO POR NEMA (Nacional Electrical Manufacturers Association).
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1.2.2 Comparacion entre los PLC’s y las computadoras

La diferencia principal entre una computadora y un PLC radica en que este ultimo
tiene una construccion mas robusta y estdn creados para medio ambientes
industriales, ademas esta disefiado para que realice especificamente la funcion de
control en su actividad primordial y las computadoras se pueden utilizar en forma
general; aunque la utilizacion actual de los PLC’s esta excediendo las expectativas
originales, ya que se utiliza en diferentes aplicaciones y la programacion se realiza

de formas muy variadas.

Comparativamente, una computadora industrial tiene caracteristicas similares a un
PLC, sin embargo la aplicacién de esta es de propésitos generales. El PLC tiene
una funcién principal para lo que fue creado y esta orientado directamente a
control, especificamente control industrial. La computadora, es de aplicaciones
mas generales, entre otras, tenemos la de control industrial, pero no esta limitada
a ella, de aqui podemos concluir que en base a las configuraciones de ambas y la
similitud de funciones que tiene las dos; un PLC es una limitada computadora
industrial con la excepcion de que este tiene ciertas ventajas que lo hacen mas
simple de aplicar y utilizar en el campo mencionado, una de estas ventajas son las
entradas-salidas E/S, que estan integradas a su hardware las cuales proporcionan
un avance considerable en el disefio de un sistema en particular y elimina uno de
los puntos mas criticos en el disefio de control industrial con computadoras
industriales, las llamadas interfaces, en un PLC practicamente estas interfaces son

parte del mismo.

La modularidad es una de las principales habilidades que nos ofrece el PLC, en
donde teniendo un problema este puede ser segmentado o modular, de manera
que podemos reducir la complejidad de la solucién. Por otro lado la confiabilidad

de estos dispositivos es considerablemente alta, mostrando que estan disefados
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para que operen en un ambiente industrial, con alto ruido eléctrico y mecanico,
altos voltajes, vibracion mecanica, etc. Condiciones en las cuales a la mayoria de

los dispositivos electronicos les generan problemas y limitan su funcionalidad.

El tiempo requerido para disefar un sistema controlado por un PLC también es
comparativamente mas reducido, con relacion a otros dispositivos de control en
base a un mismo problema, por el ahorro de tiempo logrado en el disefio utilizando
las entradas salidas creadas especificamente en base a las sefiales tipicas
utilizadas en el disefo del sistema de control industrial, las cuales se pueden
adquirir integrar de acuerdo a los dispositivos que tiene que conectarse
directamente al controlador que se esta utilizando, evitando disefio de interfaces,
convertidores y elementos que ya estan dentro del PLC, las cuales son

comunmente llamadas E/S (entradas y salidas).

Adicionalmente, el PLC tiene un sistema operativo o monitor que funciona en
tiempo real, este programa nos permite verificar el mismo sistema, si existe un
problema tiene la habilidad de diagnosticar en términos especificos exactamente
que tipo de problema es, por otro lado el funcionamiento normal de este programa
permite monitorear las sefales externas con un alto grado de confiabilidad. Al
utilizar una computadora esta funcion no es tan confiable como en un PLC,
adicionalmente del problema del sistema operativo de las computadoras, los
cuales son programas muy complejos, las ocasiones en que estos fallan, por
alguna situacion determinada, ocasiona que el sistema de control fallara y por
ende el proceso industrial. Aunque por el lado de las computadoras, podemos
resaltar ventajas en cuanto a programacion, puesto que los sistemas operativos
actuales ofrecen todo tipo de software de aplicacién, que facilitan enormemente

esta actividad.
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Las redes internas de informacién en un ambiente industrial han incrementado su
utilizacion, a través de ellas se conectan celdas de trabajo, computadoras, equipo
sofisticado controlado por un procesador digital (Robot, Maquinas de control
numérico, equipos especiales, etc.) Incluyendo las computadoras del area
administrativa, se transfiere informacion de un procesador a otro de acuerdo a las
necesidades de cada uno de ellos, los PLC’s intervienen en esta configuracion,
creando una combinacion de dispositivos de control y computadoras que procesan
informacion, la cual es muy poderosa, generando Optimos resultados para los
usuarios, por lo tanto esta red de informacidon nos ofrece una serie de ventajas
adicionales que nos dan la posibilidad de que el sistema en general sea mas
completo, y Los PLC’s cubran algunas de sus deficiencias con las habilidades de
otros dispositivos, (por ejemplo la escasa memoria para almacenar informacién)

para conformar un sistema completo y eficiente.

Después de analizar los diferentes puntos de interés en esta area, podemos
concluir con relacién a este tema que los PLC’s y las computadoras son
complementarios y con la utilizacion de ambos en un sistema, es de gran ayuda

para resolver problemas técnicos con mayor facilidad.

1.2.3 Los PLC’s en la industria

Los controladores légicos programables es uno de los dispositivos que han
revolucionado con la industria de la manufactura desde las maquinas-
herramientas; algunos usuarios tienen PLC’s hace mucho tiempo trabajando en
sus fabricas y procesos, conservando la compatibilidad con los nuevos
dispositivos que se van adicionando al nuevo sistema, para que estos se puedan
integrar con los anteriores, un aspecto muy importante en relacion a la
compatibilidad es el conjunto de instrucciones, sumando las nueva instrucciones a

las anteriores. Las habilidades de las instrucciones nuevas, regularmente se
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refieren a un cierto numero de funciones que los dispositivos de nueva creacion

van adquiriendo.

Actualmente los PLC’s se utilizan en un sin numero de aplicaciones y existe una
mayor variedad de oportunidades disponibles para aplicaciones adicionales, de
esta manera los PLC’s se mueven de soluciones simples de sistemas sencillos en
manufactura como maquinas y procesos sencillos a soluciones complejas para
sistemas altamente complejos como lineas de produccion de alto volumen o

plantas de procesos de alto nivel tecnoldgico.

Considerado como el cerebro y el sistema nervioso de una fabrica, un controlador
basado en un PLC se convierte en una de las herramientas mas utilizadas en el
desarrollo de control en el ambiente industrial, el cual es adecuado para tareas de

control inteligente, automatizacion y operacion de un sistema en tiempo real.

Los PLC’s pueden reducir el tiempo requerido para producir un producto, en
especial permitiendo una configuracion mas rapida del proceso de control de
manufactura y proporcionando monitoreo de las condiciones del proceso, la
informacion que el PLC captura y procesa ayuda para reducir tiempo de proceso
industrial; igualmente es de gran ayuda para identificar cuellos de botella o
problemas similares en el mismo. Por otro lado el PLC nos ofrece la posibilidad de
automatizacion flexible por las facilidades que tiene en la comunicacion con otros
dispositivos, esta permite crear redes con un centro de control para monitorear
todo el proceso, como estados de la maquinaria y generacidon de estadisticas en
tiempo real, toda esta informacion es de mucho valor para los niveles

administrativos y de operacion de la planta.

De esta manera una fabrica automatizada nos ofrece, confiabilidad en el sistema,

calidad del producto, flujo de informacion, reduccion de costos por menor tiempo
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muerto, eficiencia y flexibilidad que es proporcionado en gran parte por uno de los

procesadores mas utilizados en los procesos productivos el PLC.

En pocas palabras, todo inicia por un proceso productivo que genera las sefales
analogas y discretas las cuales describen funciones de dispositivos industriales,
maquinas o equipos, estas son capturadas y procesadas por dispositivos de
control para resolver y ejecutar los programas que estan almacenados en su
memoria, esta configuracién en tiempo real, nos ofrece la opcion de que las
decisiones que tomen en este procesador se trasladen directamente e
inmediatamente a las actividades y operaciones en el piso productivo de la planta,
generando la toma de decisiones comparativamente mas rapida y eficientemente,
esta informacion en muchos de los casos se procesa y transfiere a algun otro
punto dentro de la organizacion generando un esquema de toma de decisiones en
tiempo real mas efectivo y confiable, estos factores hacen que los dispositivos
tengan que ser mas rapidos, flexibles y eficientes, a su vez que incrementan su

capacidad.

1.2.4 Configuraciéon de un PLC

Un PLC es un dispositivo electronico principalmente basado en wun
microprocesador, tiene una estructura interna muy similar a una computadora,
consiste en una CPU, memoria y las entradas-salidas como una primera

aproximacion.

La inteligencia de un PLC esta proporcionada por un microprocesador, el cual nos
ofrece la capacidad de calcular, realizar operaciones y toma de decisiones logicas
con alta velocidad, estas funciones estan estrechamente relacionadas con el
proceso que se controla, con la precisidon y con la exactitud que se requiere.
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En pocas palabras, el procesador interpreta y ejecuta lo que el programador

disefio y lo lleva a cabo, manejando el proceso basado en el programa.

En este mismo procesador tenemos otro programa que se tiene que ejecutar al
mismo tiempo, este es conocido como el programa monitor (ejecutivo), el cual se
puede equipar como el sistema operativo del PLC, que nos permite operar,
comunicar, programar, etcétera. Este programa regularmente es transparente
para el usuario, su funcién principal es controlar el sistema del PLC, procesar
programas, comunicar con el mundo externo y algunas funciones de

autodiagndstico, entre otras cosas que permiten al PLC interactuar con su entorno.

1.2.5 Componentes de un PLC

1.2.5.1 EIl Procesador (CPU).

Es la parte central del sistema en donde se realizan las instrucciones, donde se
generan las acciones de control, en pocas palabras la légica del programa se
ejecuta en base a los datos obtenidos por las entradas y determina las sefales de
salida apropiadas, es decir, se encarga de operar las actividades de todo el

sistema incluyendo asi mismo.

La CPU esta compuesta por tres partes principales, el procesador, la fuente de
poder y la memoria las cuales se pueden observar en la figura 1, la inteligencia de
los procesadores esta en base del microprocesador que utiliza en sus circuitos
internos, esto quiere decir, si el procesador es muy poderoso y rapido, el PLC en

conjunto tendra unas caracteristicas similares.
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FIGURA 2 Configuracién mas amplia del PLC

PROCESADOR -
m

SALIDAS FUENTE § ENTRADASI
DE S

PODER

PROCESO

HINOSTROZA, Hector. Controladores Logicos Programables.

1.2.5.2 Tiempo de Ejecucion (Scan Time).

Consiste en el proceso de leer entradas, ejecutar el programa y modificar las
salidas en forma ciclica; este ciclo es llamado un “scan”, el cual se puede ver
como un tiempo que consume el procesador para leer las entradas o en otras
palabras adquirir informacién del proceso a través de las entradas, esta
informacion la utiliza el procesador para tomar decisiones basadas en
instrucciones que estan almacenadas en el programa y posteriormente ejecutar
acciones operativas en el proceso a través de las salidas y los dispositivos

asociados a ellas.

El Scan Time nos define que tan rapido procesa el PLC la informacion por tanto es
una de las caracteristicas mas importantes para la eleccion de un PLC; puesto que
nos dice que tipo usar en caso de que a este se le conecten dispositivos de alta

velocidad a las entradas.
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Un “scan time” es basicamente un proceso continuo y secuencial de leer el estado
de las entradas, evaluar la l6gica de control y modificar las salidas de acuerdo a
esta logica, este puede variar del orden de los milisegundos. Depende del
procesador utilizado, la cantidad de entradas - salidas y que tan extenso es el
programa de control puede hacer que este se incremente o disminuya, en algunas
ocasiones este se mide mseg/k (milisegundos por Kilobyte) de memoria
programada. En un concepto mas amplio existen una serie de parametros que
contribuyen a definir el tiempo de scan entre otros factores tenemos los siguientes:
velocidad del procesador utilizado en el PLC, tipo de estructura de entrada salida
en la memoria, interfases de entrada y salida utilizada, eficiencia en la ejecucién
de cédigo e interfases del operador, estos elementos pueden incrementar o

reducir el tiempo de “scan”.

1.2.5.3 Memoria.

La memoria es el lugar donde se puede guardar y almacenar la informacion de los
sistemas digital mientras que esta sea requerida; esta informacién puede estar
formada por datos, programas etc. Existen diferentes tipos de memoria digital para
diferentes aplicaciones en el caso de los PLC las memorias mas comunmente

utilizadas son:

> ROM (READ ONLY MEMORY)

Este tipo de memoria (Memoria de Solo Lectura) esta disefiada para almacenar
informacion en forma permanente, como su nombre lo dice, la informacion que
almacena solo se puede leer por lo tanto no se puede alterar, en esencia la
memoria ROM es una memoria en la cual la informacion almacenada no se puede

perturbar por los medios ordinarios requiere de medios especiales. Regularmente
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este tipo de memoria se utiliza para almacenar el programa ejecutivo (programa

monitor).

» PROM (PROGRAMMABLE READ ONLY MEMORY)

La PROM (Memoria de Lectura Solamente Programable) es una variante de
memoria ROM que puede ser llamada ROM programable, por lo tanto es una
memoria no volatil pero con la diferencia que esta es programable y regularmente
se utiliza para almacenar programas de respaldo del programa de control del PLC.
En una memoria PROM cada una de las conexiones en la memoria viene con una
pequefia conexion fusible intacta del fabricante y el usuario puede fundir
selectivamente estos fusibles para producir en la memoria los datos a almacenar,

una vez que la conexion fusible se funde ya no se puede volver a conectarse.

> EEPROM (ELECTRICALLY ERESABLE PROGRAMMABLE READ ONLY
MEMORY)

La memoria EEPROM (Memoria de Lectura Solamente Programable Borrable
Eléctricamente) es mas versatil puesto que no requiere de equipo especial para su
programacién o modificacion de la informacion que contiene. Se utiliza para
almacenar programas de respaldo del PLC con la gran ventaja que esta disponible
para su transformacion. Tiene una estructura de transistores MOSFET que
contiene una compuerta de silicio sin ninguna conexion eléctrica es decir flotante
con la caracteristica de borrado eléctrico, aplicando un voltaje alto se induce una
carga que permanecera aunque se suspenda la energia, e invirtiendo este voltaje
esta carga se elimina, la programaciéon y el borrado de EEPROM se hace

eléctricamente.
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> RAM (RANDOM ACCES MEMORY)

La memoria RAM es una memoria volatil, esto quiere decir si no existe una fuente
de poder que la mantenga activa la informacidon que contiene se pierde, pero su
accesibilidad es mas rapida para modificacion de la informacién, la utilizacién es

regularmente para mantener el programa de control disponible para el procesador.

La RAM se emplea como medio de almacenamiento temporal para programas y
datos, el contenido de las localidades de memoria tiene ciclos de lectura y
escritura rapidos y esta es su gran ventaja, la memoria consta de varios registros
en el cual se puede almacenar solo una palabra de datos y con una sola direccién
unica, la capacidad en PLC’s varia de 1K, 4K, 8K, 16K, 32K, 128K y 256K y
capacidades de palabra de 8 y 16 bits sin embargo se pueden hacer

combinaciones para aumentar estas capacidades.

> RAM ESTATICA SRAM

La RAM estatica es la mas comunmente utilizada en dispositivos digitales, la CPU
efectua en forma continua operaciones de lectura y escritura en su memoria a muy

alta velocidad determinada por las propias limitaciones de la CPU.

> RAM DINAMICA DRAM

Se caracteriza principalmente por su gran capacidad y bajos requerimientos de
energia, esta memoria guarda los unos y ceros en cargas sobre pequefios
capacitores, dada la tendencia de los capacitores de fugar la carga después de
cierto tiempo se requiere recargar periodicamente estas cargas, esto se llama el
proceso de refresco, la estructura de la celda es mas sencilla, esto permite colocar
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4 veces mas capacidad que las SRAM y el costo por unidad de almacenamiento
es Va de una de tipo SRAM, para aplicaciones de alta velocidad y poca memoria es
conveniente la SRAM, y cuando se requiere grandes cantidades de informacion se
utiliza la DRAM.

1.2.6 Tabla de datos

La tabla de datos contiene una imagen del sistema de control, dependiendo de su
estado en determinado momento, puesto que tiene el valor légico de las entradas
y las salidas indicandonos que valor logico tiene cada uno de los dispositivos a los

cuales estan asociados.

1.2.6.1 Tabla de Entradas.

Es un arreglo de bits que representa el estado de cada una de las entradas
digitales, ocupando cada una de ellas un BIT de informacion, si este es 1 (uno) la
entrada determinada esta encendida (ON), si esta es un 0 (cero) la entrada
correspondiente esta apagada (OFF). Esta informacion es modificada en cada
ejecucion de un (Scan) del programa, en funcion de lo que pase externamente en
el sistema, el valor l6gico almacenado en esta tabla es el que se utiliza para la

toma de decisiones en el programa.

1.2.6.2 Tabla de Salidas.

Es un arreglo de bits en el cual cada uno de ellos representa una salida y por lo
tanto un dispositivo externo, de igual forma que la tabla de entradas; cada uno de
los dispositivos de salida tiene una representacion légica con un BIT que esta en 1

(uno) si la salida esta encendida (ON) y es O (cero) si la salida esta apagada
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(OFF), cada ejecucion del programa (Scan) se modifica esta tabla y genera las

modificaciones correspondientes hacia el exterior.

1.2.6.3 Tabla de Bits Internos.

Todos los PLC’s tienen una area de bits, los cuales representan entradas salidas
internas, que se utilizaran en los programas como pasos intermedios entre la
I6égica de las entradas y las salidas externas, el valor l6gico de estos esta dentro
de la tabla de datos, disponible para el programa o dispositivos que los requieran.
Estos conservan informacion légica de pasos intermedios de los programas o
estados del sistema que son importantes para el programa de control y basados

en ellos se genera légica mas compleja o sofisticada.

1.2.6.4 Registros de Almacenamiento.

La informacién almacenada en las tablas anteriores son del tipo de bits 1 0 0, pero
no siempre requerimos unicamente datos digitales 1 o 0 en ocasiones necesita
datos mas representativos, por otro lado necesitamos representar datos numeéricos

como el valor de un temporizador, €l numero de conteos de un contador, etcétera.

FIGURA 3 Relacion Tabla de Datos / Programa de Usuario

ENTRADAS
TABLA
PROGRAMA || ——— SALIDAS
DE |
USUARIO TIMER'S
-— DATOS COUNTER'S
REGISTROS

HINOSTROZA, Hector. Controladores Légicos Programables.
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1.2.7 Fuente de poder

La principal tarea de la fuente de poder de un PLC es proporcionar energia al
hardware del procesador, a la memoria y a las entradas salidas para que estas
funcionen, en ocasiones, puede proveer algunos de los voltajes de operacion de
los médulos de entrada salida que se utilicen en el PLC. La fuente de poder que
alimenta el procesador y el PLC en general es una fuente que esta dedicada a

proveer energia y en ocasiones es parte del mismo PLC.

1.2.7.1 Consideraciones de Carga.

Fuente de poder para PLC: En esta fuente se requiere alimentar la CPU, los
moddulos de E/S, probablemente gabinetes (racks) donde se instalan los médulos
que también consumen corriente, la consideracion de carga es la correspondiente
a la cantidad de médulos que se utilicen y su naturaleza, la cantidad de mdédulos
sera la fuente de mayor o menor corriente, la CPU no es un factor determinante

para la fuente.

Fuente de Poder para Dispositivos Externos: Para seleccionar la fuente de poder a
utilizar en un sistema determinado se tiene que tomar en cuenta entre otras cosas
la carga que se va a conectar a este sistema, que tipos de dispositivos se van a
conectar a ella, por ejemplo arrancadores de motores, valvulas, focos piloto,
sensores, etc. Realizar una evaluacién de cargas basados en el consumo de cada
uno de los dispositivos tomando en cuenta que se tendran probables

modificaciones futuras.

1.2.8 Entradas/salidas
Las E/S (ENTRADAS/SALIDAS) es una de las partes mas importantes de los

PLC’s sin lugar a dudas puesto que representan la comunicacion con el mundo
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externo; lo que nos evita preocuparnos por lo que en otros dispositivos se conoce
como interfaces. Las E/S son basicamente las interfaces entre los sistemas
internos del PLC y los procesos externos para que estos sean monitoreados vy

controlados.

El relacionar un dispositivo digital como el PLC con el mundo real es la tarea mas
importante de las entradas y salidas, y poner la informacion disponible para que
este procesador la utilice es su actividad mas importante, entre las configuraciones
mas comunes en su relacion con el procesador y las entradas salidas son las

siguientes:

1.2.8.1 Entradas Salidas Integradas (locales).

Esta configuracion es cuando la CPU vy las entradas salidas estan en un mismo
gabinete (Rack) o en una configuracion local, fisicamente estan localizadas en un
mismo lugar y estas regularmente no requieren una configuracion légica desde del

punto de vista de hardware o software para su funcionamiento.

1.2.8.2 Entradas Salidas Distribuidas (remotas).

Esta configuracion es cuando la CPU vy las entradas salidas estan remotamente
localizadas, fisicamente tenemos la CPU localizada en punto en el sistema y las
entradas y salidas se encuentran mas cercanamente localizadas a los dispositivos
a los cuales estan conectadas y regularmente requieren configuracion desde el

punto de vista de hardware y de software en algunos casos.

69



1.2.8.3 Entradas Salidas Compactas.

Esta se refiere a que las entradas, salidas y la CPU estan en un solo dispositivo,

regularmente no requieren ningun tipo de configuracion.

1.2.9 Tipos de entradas/salidas

Contamos basicamente con dos tipos de E/S las discretas o digitales y las
analogas, a continuacién se desarrollara una explicacion un poco mas explicita de

cada una de ellas.

1.2.9.1 Entradas - Salidas Digitales.

Las unidades de entrada salida nos proporcionan la conexion fisica entre el mundo
digital del PLC y el mundo real del proceso a controlar, a través de circuitos de
interfaces que pueden sensar y medir sefales fisicas, de afuera hacia adentro
(entradas) y de adentro hacia afuera (salidas). Las E/S digitales se relacionan con
las interfaces de tipo discreto basicamente con sefiales de tipo ON/OFF,

abierto/cerrado.

> ENTRADAS DIGITALES

La funcién de las entradas digitales es capturar todos los eventos que sucedan en
el mundo exterior, para que el PLC los interprete y de esta forma pueda tomar
decisiones respecto a lo que se le programo. Para realizar esta actividad es
necesario que los modulos de entrada tengan asociados dispositivos capaces de
detectar estos cambios de estado en los sistemas a controlar como interruptores,
sensores, selectores etc. O cualquier elemento que nos ayude a desarrollar esta
tarea. De los modulos de entrada existe una variedad extensa para elegir, sin

embargo nos enfocaremos a los mas utilizados en el ambiente.
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ENTRADA DISCRETA PARA 115 VOLTS AC: esta entrada esta disehada para
manejar dispositivos que utilicen 115 VAC para su funcionamiento, internamente
tiene los elementos para que este voltaje se reduzca y se obtenga la sefial

adecuada que el PLC pueda manipular.

ENTRADA DE VOLTAJE DE CORRIENTE DIRECTA: este modulo recibe la sefal
de dispositivos que utilizan corriente directa para su funcionamiento, regularmente
son 24 o 12 volts DC, este nivel de voltaje es muy utilizado por la razén de
seguridad en los equipos y el personal que los opera, puesto que 24 volts son bajo

voltaje sin posibilidad de dafo fisico a los equipos como al personal involucrado.

Existen en el mercado médulos de entrada con una amplia gama de aplicaciones,
puesto que tienen la facilidad de operar con AC o DC segun sean las necesidades
del sistema a controlar, estos son los modulos de entrada de AC y DC. A
continuacion se encuentran una lista de caracteristicas a evaluar para elegir un

modulo de entradas digitales.

VOLTAJE DE ENTRADA: el valor nominal de AC o DC que define la magnitud y
tipo de sefal que se puede conectar a esta entrada, regularmente en las entradas
de un PLC. El voltaje de operacion de la entrada definido por el fabricante tiene
un rango de operacion de mas o menos entre 10% y 15 %, esto quiere decir que si
se obtiene un modulo de 110 VAC realmente podemos operar este modulo entre
97 a 132 VAC lo mismo sucede con los médulos de otro tipo y diferente voltaje

cada uno de ellos tiene un rango de operacion mas o menos del voltaje nominal.
CORRIENTE DE ENTRADA: este valor nominal define la corriente de entrada

minima (a voltaje nominal) que un modulo de entrada es capaz de manejar para

operar el circuito de entrada.
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VOLTAJE DE UMBRAL ON: el voltaje nominal define el voltaje de operacion de la
entrada, sin embargo debido a los circuitos internos del modulo existe un valor de
voltaje que se llama voltaje de umbral ON, este es el valor de voltaje cuando la
entrada la identifica como ON, es decir existe un valor de voltaje que cambia el
estado de OFF a ON y no es precisamente el voltaje nominal, por ejemplo en un
modulo de 24 VDC el voltaje de umbral ON es 10 VDC, dicho de otra manera
cuando en la entrada correspondiente el voltaje pase de 10 voltios se considera

que la entrada esta en estado ON.

VOLTAJE DE UMBRAL OFF: de igual forma para que una entrada sea
reconocida como OFF esta debera recibir un voltaje menor que el que esta
definido como voltaje de umbral OFF, por ejemplo en un modulo de 24 VDC en
una entrada determinada esta a 24 voltios, esta se considera ON pero si el voltaje
baja a 8 voltios la entrada se seguira considerando como ON porque el voltaje de
umbral OFF es de 6 voltios. Es decir las entradas tienen voltajes de umbral tanto
para pasar de ON a OFF como para pasar de OFF a ON y este es definido por el

fabricante.

ENTRADA TIPO SINK: de acuerdo a la configuracion interna de las entradas y los
circuitos utilizados tenemos dos tipos de entrada, que se tiene que tomar en
cuenta para elegir los sensores y dispositivos que se van a conectar a este modulo
de entrada una de ellas es la de tipo SINK que significa que utiliza un transistor
NPN para polarizarse cuando recibe la seial del sensor, motivo por el cual debera
ser este sensor de tipo SINK para que opere la entrada de modo adecuado, de
otra manera esta entrada no funcionara y de igual modo la informacién que genera

el sensor no es almacenada.
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ENTRADA TIPO SOURCE: de igual modo tendremos la configuracion para
transistor PNP el cual tendra también la polarizacion adecuada para que funcione
y esto es el sensor conectado a esta entrada debera ser del mismo tipo para que

sean compatibles las sefiales y se genere la interaccion.

En un determinado caso estos valores son dignos de tomarse en cuenta ya que si
se presenta un problema determinado en el cual las evidencias disponibles a
primera mano no nos ofrecen suficiente informacion para aclarar este problema,
los parametros mencionados son importantes de analizar puesto que podria ser
factores importantes y definitivos en la solucion de este problema, por ejemplo
tenemos un sistema que no funciona adecuadamente puesto que uno de los
sensores de determinada variable fisica no funciona convenientemente y el valor
de voltaje no llega al valor del umbral ya sea ON u OFF se espera que la
informacion que el PLC obtenga sea la adecuada, pero sucede que el sensor
funciona bien a simple vista, pero la informacién que genera para el PLC no esta
dentro de las caracteristicas mencionadas, por lo tanto el sistema no recibe la

informacion adecuada.

> SALIDAS DIGITALES

La funcion de las salidas digitales es las acciones que el PLC tenga que realizar
en el sistema, se llevaran a cabo por medio de los dispositivos conectados a ellas
y estos a su vez tienen influencia sobre las variables del sistema, como la
velocidad de un motor, temperatura de un horno, nivel de un tanque de
almacenamiento etc, estos dispositivos conectados a las salidas se encenderan o
apagaran segun sea la necesidad, por lo tanto las salidas manejan el sistema de
acuerdo a lo que el PLC les indique. Entre las mas comunes salidas se tienen las

siguientes:
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SALIDA DIGITAL DE 24 VOLTS CORRIENTE DIRECTA: esta salida es muy
utilizada por las mismas razones que el de la entrada, el nivel de voltaje que se
utiliza es un voltaje seguro, los equipos y gente que los utilizan estaran mas libres
de alguna eventualidad. Este tipo de salida esta disponible para los dispositivos
que utilicen este tipo de voltaje, en cierta forma, existe una cantidad de elementos
de uso general que utilizan este voltaje y las salidas tienen el voltaje necesario

para operarlos.

SALIDA DE RELEVADOR: este tipo de salida es regularmente utilizada por que
se pueden manejar voltajes de corriente directa o corriente alterna indistintamente,
puesto que él modulo de relevador lo permite. Al conectar al comun el voltaje a
utilizar el relevador interno solo cerrara el contacto retornando este mismo voltaje

para su utilizaciéon en los dispositivos conectados al mismo.

A continuacién se mencionaran ciertas caracteristicas importantes que se deben

tener en cuenta en el momento de elegir un modulo de salidas digitales.

VOLTAJE DE SALIDA: el voltaje nominal de salida nos define la magnitud y tipo
de voltaje que va a ser controlado por él modulo de salida, de igual forma que en
las entradas este voltaje en realidad es un rango de operacion que varia entre un

10 % a un 15 % mas o menos.

CORRIENTE DE SALIDA: se define como la corriente maxima permitida por una
salida en especial, es la maxima corriente que puede manejar esta salida,
regularmente se determina y se especifica sobre un nivel de temperatura
determinado (0 - 60 ° C).
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CORRIENTE DE SALIDA POR GRUPO: se define como la corriente maxima que
puede manejar él modulo con las salidas energizadas, o sea es la suma de las

corrientes individuales de cada salida.

TIEMPO DE RESPUESTA ON: es el tiempo que tarda la salida en cambiar del
estado OFF a ON, cuando tiempo tarda en activarse, en ciertas aplicaciones este
parametro tiene peso sobre el resultado final del proceso, sobre todo cuando se

interconectan diferentes dispositivos a través de las E/S.

TIEMPO DE RESPUESTA OFF: es el tiempo que tarda la salida en cambiar del

estado ON a OFF, es decir cuanto tiempo tarda en apagarse.

1.2.9.2 Entradas - Salidas Analogas.

En algunos campos de aplicacion de los PLC’s se requieren utilizar sefiales de E/S
de tipo continua (analoga), que a diferencia de las E/S discretas, este tipo de
sefales presentan varios niveles, es decir la sefal en forma de valores de voltaje o

corriente que muestra en forma similar la senal fisica que sé esta analizando.

> MODULOS ANALOGOS DE ENTRADA

Los mdédulos analogos de entrada son modulos inteligentes que transfieren
sefales analogas de transductores de variables fisicas continuas a datos
numéricos que representan variables fisicas como informacion en la tabla de
datos, utilizando las instrucciones de transferencia de datos, el proceso consiste

en lo siguiente:
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a) El transductor analogo toma una variable fisica que puede ser temperatura,
presion, nivel, etc. y la traduce a un valor en voltaje o corriente segun el

transductor utilizado.

b) Este voltaje o corriente en él modulo de entrada analoga es convertido en
un valor digital utilizando un convertidor Analogo Digital el valor obtenido es

proporcional al voltaje o corriente en la entrada.

c) Este dato es transferido a la tabla de datos en la memoria utilizando

instrucciones de manejo de informacion®.

> MODULOS ANALOGOS DE SALIDA

Los mddulos de salida analoga son médulos inteligentes que transfieren datos de
la memoria y los presentan en los médulos como voltajes o corrientes que a su
vez estan conectados a dispositivos de campo como actuadores analogos y esta

actividad se lleva a cabo de la siguiente manera:

a) El modulo anélogo recibe del procesador un dato numérico utilizando las

instrucciones de manejo de informacion.

b) Este es trasladado por medio de un convertidor digital analogo a un valor

proporcional de voltaje o corriente en la salida.

c) Este voltaje o corriente es conectado a un actuador analogo que modifica el
comportamiento del proceso modificando alguna de las variables fisicas a

las cuales afectan (velocidad, desplazamiento, temperatura, etc.)’.

6 HINOSTROZA, Hector. Controladores Légicos Programables.
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> CARACTERISTICAS PRINCIPALES PARA E/S ANALOGAS

NUMERO DE CANALES DE E/S: es él numero de entradas o salidas analogas
que tiene este modulo, regularmente un canal puede ofrecernos la opcién de
manejar 1 o 2 dispositivos de acuerdo a la conexidn que se lleve a cabo (terminal

simple o diferencial).

TIPO DE ENTRADA O SALIDA: algunos de los modulos son configurables por

software o por hardware para el tipo de voltaje o corriente que va a manejar.

FORMATO DEL DATO: la representacion de los datos se refiere a como

presentar el valor numérico (BCD, Magnitud y signo, binario, etc.).

MUESTREO EN TIEMPO REAL: este concepto es referido a las entradas en el
cual se define el tiempo de muestreo. Un dato leido en la entrada analoga se
toma y se procesa, esta actividad toma un tiempo en el cual la entrada no toma
informacion hasta que el ciclo de muestreo se presente. Tenemos un muestreo de

sefales de datos.

ESCALADO: el modulo analogo puede hacer conversion de datos para
representar el dato mas apegado a la aplicacion en lugar de ser un numero
cualquiera. Cuando se trabaja con datos analogos se requiere realizar
conversiones (escalado) de datos para que la informacion que se maneja
digitalmente tenga congruencia con la informacion fisica real del proceso a

controlar®.

" HINOSTROZA, Hector. Controladores Logicos Programables.

8 HINOSTROZA, Hector. Controladores Légicos Programables.
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1.3 SENSORES

1.3.1 Introduccién

Para nosotros es muy comun sentir calor o frio en determinados momentos del
dia, como también el sentir el pasar del viento o identificar colores, todas estas
sensaciones generalmente conllevan a una respuesta, si esta haciendo mucho frio
nos ponemos un abrigo, o si el calor es insoportable es mejor quitarnos nuestra

camisa gruesa y ponernos una mas ligera.

Las caracteristicas fisicas en la naturaleza también afectan el entorno, el agua
cuando esta muy caliente empieza a evaporarse, cuando se infla demasiado un
globo este se revienta (ya que se sobrepaso su capacidad volumétrica), cuando la
velocidad del flujo que pasa dentro de una tuberia es muy alto, esta se puede

llegar a romper cuando el flujo pase a través de los codos.

Estos tipos de problemas son muy frecuentes en cualquier tipo de industria que
involucre tanques, conductos o procesos térmicos, como por ejemplo la
petroquimica, el manejo de comestibles o licores, etc. Y para afrontarlos, se han
disefado sistemas automaticos de monitoreo y accionamiento, los cuales trabajan
en funcién de unos limites que son determinados por la cantidad a producir, o

sencillamente para evitar la acumulacidon excesiva de materia prima.

Los sensores juegan un papel importante en la adquisicion de datos para este tipo
de sistemas, estos dispositivos tienen la capacidad de leer magnitudes fisicas
tales como presion, temperatura, velocidad angular, lineal, caudal de un fluido,
nivel de un fluido en un tanque, entre otras. Proporcionan una medida de las

magnitudes fisicas a observar, estas magnitudes son convertidas a sefales de
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voltaje (generalmente en milivoltios), movimientos mecanicos, o corrientes
eléctricas con una relacion proporcional entre las dos; y son leidas y enviadas al
sistema de monitoreo a través de los transmisores, los transmisores son
elementos que tienen un tiempo de respuesta mucho mas rapido que los sensores
y el proceso a observar, lo que en términos de control se puede considerar como

una ganancia.

Los sensores son utilizados en procesos de control para establecer un lazo
cerrado, esto es; cuando se quiere comparar a la variable controlada con un valor
de referencia fijo preestablecido, la diferencia entre las dos se conoce como el
error, y de acuerdo a él el sistema de control procede a realizar los ajustes
necesarios, estos ajustes son leidos por el sensor y se realiza de nuevo una
comparacion. La respuesta final, es que la variable controlada tienda a parecerse

al valor de referencia.

1.3.2 Sensores y transductores

Quizas para algunos, nunca habran escuchado la palabra transductor, y los que la
han escuchado, tal vez no entiendan su diferencia con la palabra sensor. Los
sensores y los transductores trabajan para lo mismo, siempre en conjunto, es mas,
la mayor parte de los sensores con los que ha trabajado son en realidad
transductores.

En fin, para aclarar esto es mejor recurrir a términos técnicos que permitan
establecer diferencias entre ellos. Un sensor se define como un “dispositivo que
detecta una determinada accion externa, temperatura, presion, etc.; y la transmite
adecuadamente™. Nuestra piel es un excelente sensor de temperatura, detecta
cambios externos y los envia al cerebro, este reacciona de diferentes formas, si

hace mucho calor emite sefales para que las glandulas sudoriparas actuen y

9 Diccionario de la Real Academia Espafiola
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refresquen nuestro cuerpo emitiendo gotas de sudor, si hace mucho frio altera la
posicion de las vellosidades cerrando los poros y se crea el efecto conocido como

piel de gallina.

En campos mas técnicos se puede identificar el sensor como aquella parte del
dispositivo que es sensible a los cambios de la magnitud a medir, como el cristal
de cuarzo en un transductor de presion piezo-eléctrico. Su funcion es similar a
nuestros sentidos, los cuales son el enlace que tiene nuestro cuerpo con el

ambiente.

Los transductores son la parte del elemento que capta esas variaciones que emite
el sensor y las convierte en una senal fisica medible, como un voltaje o una
corriente. Esto es similar a como cuando la piel capta una temperatura muy alta,
la cual puede ocasionar danos muy graves a ella (como una quemadura por
ejemplo), el cerebro emite una sefal la cual se interpreta como dolor y hace que
instintivamente una persona se aparte de ella (entre mas alta sea la temperatura
mas alta sera la gravedad del dolor). Sin embargo, es necesario resaltar un
término de transductor mas correcto, el cual lo define como, un elemento que
percibe una sefial fisica y la transforma en otra sefal fisica la cual es proporcional

a la percibida.

Viendo este enunciado, se puede identificar dos tipos de transductores, los que
estan disefiados para captar informacion del ambiente, los cuales transforman una
senal fisica (mecanica, térmica, magnética, eléctrica, optica y molecular) en otra
que es medible (voltaje, corriente, presiéon). El otro tipo, lo comprenden los
transductores que realizan o ejecutan una accion sobre un sistema, en este caso
transforman una sefal fisica (voltaje, corriente, presidon) en una accion (mecanica,

como desplazamiento o rotacion).
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Cotidianamente los transductores que captan la informacion del ambiente se
llaman sensores'?, y los transductores que ejecutan una accion sobre el ambiente

se llaman actuadores'’ (motores, pistones, etc).

1.3.3 Acondicionadores de seinales

Los transductores reciben las variaciones de una magnitud fisica captada por un
sensor y la transforma en una sefial eléctrica, esta sefal es del orden de los
milivoltios o miliamperios y necesita ser transmitida al controlador, el cual

ejecutara una accion de acuerdo al valor de esta senal.

Dada la importancia de la calidad de esta sefal, se ve necesaria la utilizacion de
otros dispositivos los cuales la modificaran para que pueda ser leida
adecuadamente. Una sefal emitida por un transductor antes de llegar al sistema
de monitoreo o controlador pasa por amplificadores de senal, sistemas de
asilamiento, de filtrado y sistemas excitacion, todas en un solo elemento, o por

separado.

1.3.3.1 Amplificacion.

Las sefales que presentan niveles de tension (o voltaje) muy bajos muestran
niveles muy altos de ruido, el ruido es una distorsion en la sefal, este puede

generar errores de lectura los cuales los dispositivos de toma de datos pueden

10 Sabiendo de antemano cudl es la definicidn de sensor, no se cree inconveniente utilizar este
término para integrar el conjunto sensor-transductor que se habia definido antes, en la practica,
todo elemento que sirve para captar informacion para convertirla en una sefal eléctrica se llama
sensor. Ahora en adelante se usara el término transductor sélo cuando se refriera a dicho
componente en particular.

" Para mayor informacién sobre actuadores ver el siguiente capitulo donde se profundizara sobre
ellos.
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malinterpretar. La aplicacion de amplificadores en este tipo de sefales reduce los

niveles de ruido y ademas aumentan la resolucion2.

1.3.3.2 Aislamiento.

Las senales eléctricas externas afectan los valores de lectura de los sensores
asi como también ocasionar dafos al mismo. Todas las sefales eléctricas estan
referenciadas a tierra, si la sefial de lectura esta referenciada al mismo punto que
la de la alimentacion del sensor puede ocurrir un problema si se presenta una

diferencia de potencial entre ambas tierras.

Este problema se llama “ground loop” el cual genera errores en los datos, y si el
error es muy grande puede terminar dafnando el equipo. Por eso es necesario
separar o aislar las sefales del transductor del equipo de toma de datos. La
utilizacion de moédulos de aislamiento elimina el “ground loop” y asegura que las

sefales son adquiridas con precision.

1.3.3.3 Filtrado.

Similar a los filtros que se utilizan para eliminar las impurezas de los fluidos en los
sistemas hidraulicos, o sencillamente como los que se utilizan para eliminar los
gramos de café en la bebida. El filtrado eléctrico remueve las sefiales no deseadas
de la sefial que se esta tratando de medir. Los sensores que emiten sefales de
tipo DC utilizan filtros de eliminan sefiales de alta frecuencia (pasabajos). Las
senales AC usan filtros pasabajos denominados “antialising”, los cuales remueven
los componentes de la sefal que presentan niveles de frecuencia muy altos, esto
a causa de que el sistema de adquisicion de datos s6lo es capaz de leer sefales

con un determinado rango de frecuencia.

12 Este término se explica con mas detalle en las caracteristicas estaticas de los sensores.
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1.3.3.4 Excitacion.

Excitacion o fuentes de alimentacion, sensores como las termocuplas o la galgas

extensiométricas, requieren de niveles de voltajes externos para poder funcionar.

1.3.4 Clasificacion de los sensores

Los sensores se clasifican de acuerdo a la forma de tratar la sefal, al tipo de
funcionamiento, segun la relacion existente entre la entrada y la salida etc, las

cuales a continuacién se describiran.

1.3.4.1 Clasificaciéon atendiendo a los aportes de energia.

Este tépico se refiere a la fuente de energia de los sensores, en algunos tipos la
fuente de energia utilizada para generar la salida procede de una fuente externa o
auxiliar, a este tipo de sensores se les denomina activos o moduladores, estos
sensores tienen la ventaja que se les puede modificar su sensibilidad a través de
la sefal de alimentacién. Los que toman la energia de la sefial de entrada para la
salida, se denominan generadores o pasivos, estos presentan como ventaja que
necesitan menos alambres conductores que los de su contraparte ya que la

energia es suministrada de la misma fuente.

1.3.4.2 Clasificacion segun la senal de salida.

La sefial de salida del sensor puede ser digital, analégica o todo o nada. Los
sensores digitales emiten senales que varian en forma de pasos discretos, su
ventaja es que no requieren conversores analogicos-digitales, son los de mayor

fidelidad y fiabilidad y mayor exactitud. Los analégicos varian su sefal de salida de
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forma continua, la informacion esta en la amplitud de la sefal. La mayoria de los

sensores son de este tipo.

Los todo o nada poseen dos estados, estos estan separados por un valor umbral

de la variable detectada.

1.3.4.3 Clasificacion segun el modo de funcionamiento.

Segun el modo de funcionamiento los sensores pueden ser de deflexién o de
comparacioén. En los de deflexion la magnitud medida produce algun efecto fisico
que genera algun efecto similar, pero opuesto, en alguna parte del instrumento el
cual esta relacionado con laguna variable util. Un ejemplo de este tipo de sensores

es un dinamoémetro.

Los sensores de comparacion, intentan mantener nulos los cambios mediante la
aplicacion de un efecto conocido (método mediante el cual se quiere contrarrestar
los cambios generados por la sefal de entrada), pero opuesto al generado por la
magnitud a medir. Existe un detector de desequilibrio y un medio para
restablecerlo. Un ejemplo de este seria una balanza. Los sensores de este tipo
son mas precisos porque el efecto conocido se puede calibrar con un patrén o
magnitud de referencia confiable. Los detectores de desequilibrio miden rangos

alrededor de cero, lo que lo hace muy sensibles y no necesitan de calibracion.

1.3.4.4 Clasificacion segun el tipo de relacion de entrada-salida.

Segun el tipo de relacién de entrada-salida, los sensores pueden ser de orden
cero, de primer orden, de segundo orden o de orden superior. EIl orden esta
relacionada con le numero de almacenadotes de energia independientes que

incluye el sensor y repercute en su exactitud y velocidad de respuesta.
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1.3.4.5 Clasificaciéon segun el parametro variable.

Existen muchos sensores de diferentes tipos de magnitud que se quiere medir, por
ejemplo, la temperatura, la viscosidad, la humedad, la aceleracion, fuerza,
velocidad, etc. Sin embargo, para poder hacer estas mediciones, se requiere que
exista algun cambio fisico en el sensor que sea proporcional al medido y el cual

emita la senal a leer.

Este cambio fisico o parametro clasifica a los sensores de la siguiente forma: los
que modifican, su resistencia, su capacidad eléctrica, su inductancia; estos tres

tipos se pueden clasificar también en: generadores de tension, carga o corriente.

1.3.5 Caracteristicas de los sensores

En el area de automatizacion industrial existen muchas empresas que estan
especializadas en el desarrollo de sus tecnologias, por ende, la competencia que
se desarrolla en este campo es muy alta, empresas como Festo, Omrom,
Siemens, ABB, Nacional Instruments, por mencionar, desarrollan cada afo,
nuevas invenciones, 0 crean mejores caracteristicas en un equipo que mejoran

sus versiones anteriores. Los sensores no se escapan de esta competencia.

Cuando una empresa manufacturera quiere adquirir nuevos equipos para entrar el
area de automatizacion, entra en un proceso de seleccidn de tecnologias entre
fabricantes diferentes que ofrecen lo mismo, aqui es donde entra otro elemento
importante en este tema de los sensores, como escoger entre uno y otro, en otras
palabras; ¢qué criterios debo tener en cuenta para escoger un sensor de posicion
de dos marcas diferentes? El precio podia ser la mas tentativa, sin embargo en

algunas ocasiones lo barato podria salir caro, y una mala eleccion podria significar
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un equipo apagado y pérdidas monetarias por parte de la empresa, sin olvidar un

regafno del jefe...

A la hora de establecer diferencias entre dos sensores que hacen lo mismo, existe
algo que se denomina, caracteristicas estaticas y dinamicas. Las primeras hacen
referencia al comportamiento de un sensor cuando la variable que se quiere leer
cambia de forma muy lenta (0 no cambia), las segundas se refieren a los mismos
cambios de la variable pero que son de forma mas rapida, este ultimo parametro
debe ser de alta consideraciéon porque estos cambios pueden ser mas veloces que
la respuesta del sensor, lo que puede generar retardos en la toma de datos y

lecturas erréneas o falsas.

1.3.5.1 Caracteristicas dinamicas de los sensores.

Como se habia mencionado anteriormente las caracteristicas dindmicas de un
sensor hacen referencia a la respuesta que tiene esta hacia valores en la entrada
que varian de forma rapida, en términos de control de procesos, se puede
comparar con la aplicacion a un modelo matematico de un sistema un tipo de
sefal y ver como reacciona este. Las caracteristicas dinamicas son consecuencia
de todos aquellos elementos almacenadores de energia presentes en el sensor,
para conocer las caracteristicas de cada sensor, se le aplican diferentes tipos de
entrada variables en el tiempo ya sea un escaléon (una sefial que cambia
bruscamente de valor), una rampa (una sefial que varia de forma lineal en el
tiempo), una senal senoidal, entre otras; con esto se puede apreciar una grafica ya
sea en el dominio del tiempo o de la frecuencia de la forma en que el sensor

reacciona y da un valor de respuesta.

La relacion entre la entrada y la salida del sensor se denomina “funcién de

transferencia del sensor”, esta funcion de transferencia es un conjunto de
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ecuaciones diferenciales que representan todos los elementos almacenadores de
energia que intervienen en la respuesta, este patron es muy importante para los
disefiadores de sistemas de control, ya que necesitan conocer esta funcion de
transferencia para el desarrollo de controladores que involucren sensores. Los
términos que se tienen en cuenta cuando se quieren describir estas caracteristicas

son:

> ERROR DINAMICO

Es la diferencia entre el valor indicado por el sensor y el teérico o real de la sefal,

siendo nulo el error estatico (error cuando la sefial es constante).

> VELOCIDAD DE RESPUESTA

Es la rapidez que presenta el sensor ante los cambios en la variable de entrada,
con este parametro se puede conocer el retardo, es decir el tiempo que toma el

sensor en dar una respuesta luego de habérsele aplicado una entrada.

> RESPUESTA FRECUENCIAL

Es la relacidon entre la sensibilidad’ del sensor y la frecuencia de la sefal de

entrada.

> ESTABILIDAD Y DERIVAS

Es el cambio que puede presentar la salida del sensor ante elementos externos o

ambientales, hace alusion a la robustez.

3 Esta es una caracteristica estatica del sensor.
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1.3.5.2 Caracteristicas estaticas de los sensores.

Las caracteristicas estaticas de los sensores, como se habia mencionado
anteriormente, describen el comportamiento del sensor cuando la sefal de entrada
es constante o varia lentamente en el tiempo. Son referencias que el fabricante
debe mostrar en el catdlogo del sensor y son la herramienta mas utilizada por

ingenieros y técnicos para criterios de seleccion y compra.

Las caracteristicas que mas se tienen en cuenta son, la exactitud, la resolucion, la

histéresis, la sensibilidad, la linealidad y la repetibilidad.

> EXACTITUD

Este parametro se refiere a que tan igual es el valor arrojado por un sensor
comparado con el valor leido por este mismo. Es decir, que la diferencia entre el
valor real y el valor mostrado por el sensor sea lo mas cercano a cero que es el

valor ideal.

La exactitud de un sensor es determinada mediante la calibracion estatica, que no
es mas que darle un valor (conocido previamente) de entrada a un sensor, y tomar
lectura de la respuesta que este da, posteriormente, se vuelve a cambiar la
entrada a otro valor igualmente conocido y se vuelve a tomar datos, la respuesta

al final es una grafica denominada curva de calibracion.
Como dato importante, las magnitudes de los valores de entrada deben ser

conocidas con una precision mucho mayor que la del mismo sensor, de nada

serviria hacer calibraciones con valores que no son realmente exactos.
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La diferencia entre el valor indicado por el sensor y el verdadero se denomina
error absoluto. Esta diferencia se puede dar de dos formas, de manera
porcentual, que se determina:

valor —valor

medido

real‘*loo%

Error
valor . ‘

absoluto —

O de constante que se expresa como: +/-numero. Este hace alusién a un rango
existente donde el valor real es la media, el valor minimo es; Valor real — numero y

el valor maximo es; Valor real + nUmero.
> FIDELIDAD O REPETIBILIDAD

La fidelidad se refiere la capacidad que tiene el sensor de dar siempre el mismo
valor de respuesta a partir de tomas sucesivas de un mismo valor de entrada,
estableciendo condiciones ambientales similares para cada toma de datos. La
fidelidad implica que se tenga simultdneamente una conformidad en las lecturas

sucesivas y un numero alto de cifras significativas presente.
» SENSIBILIDAD

La sensibilidad es la capacidad del sensor a mostrar un cambio en la salida de

acuerdo a un cambio en la entrada. Esta caracteristica se expresa como:

_ Asalida Asalida , — Asalida

S = =
Aentrada  Aentrada , —Aentrada
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Donde de la grafica de curva de calibracion se toman dos valores
correspondientes a la entrada tedrica y sus respectivos valores de salida. Esta

relaciéon es la pendiente de la curva.

Matematicamente la pendiente de una curva también se puede expresar como la
derivada de esta misma. Es decir, si la curva de calibracién de un sensor se
expresa como la funcion:

y =1f(x)

La sensibilidad s, de este sensor sera entonces:

)

Entre mas alto sea el valor de sensibilidad, mejores caracteristicas tiene el sensor.
Lo ideal es que la sensibilidad se pueda expresar con un valor constante, es decir

que inicialmente la curva de calibracién de un sensor sea de forma lineal.

> LINEALIDAD

La respuesta ideal de un sensor ante la toma de datos es una linea recta, la
medida de un buen desempefo de estos elementos, esta en que tan parecida es
su respuesta a dicha condicion ideal (denominada linea de referencia). Para esto
se puede valer de recursos matematicos que linealicen la curva de calibracion,
una representacion de este tipo permite conocer hasta que punto de la figura la

sensibilidad de un sensor es constante.

La recta de referencia se puede determinar de las siguientes formas:
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a) Linealidad independiente: a partir de los datos de la curva de calibracion del
sensor se determina una recta de referencia, esta recta se define por el
método de los minimos cuadrados, este método compara la grafica con una
linea recta midiendo la diferencia que hay entre cada punto de la curva de
calibracion y la recta, esta diferencia puede ser negativa o positiva, al
elevarlo al cuadrado se determinan las diferencias en una sola magnitud.
Entre los factores que pueden afectar la linealidad estan la resolucion y la

histéresis™.

FIGURA 4 Recta a partir del método de minimos cuadrados

A

y

Xy

0
VALVERDE, Luis. Sensores y Acondicionadores de Sefal

b) Linealidad ajustada al cero: utiliza también el método de los minimos
cuadrados, sin embargo la recta generada tiene que pasar obligatoriamente

por el origen.

'4 Esta caracteristica estatica se explicara a continuacion.

91



FIGURA 5 Método de minimos cuadrados con condicion de paso por el origen

Xy

0
VALVERDE, Luis. Sensores y Acondicionadores de Sefal

c) Linealidad terminal: la recta se define por dos puntos, uno es la salida que
muestra el sensor cuando la entrada es nula, y el segundo por la salida
tedrica maxima correspondiente a la mayor entrada que puede admitir el

Sensor.

FIGURA 6 Recta determinada por el método de linealidad terminal
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VALVERDE, Luis. Sensores y Acondicionadores de Sefial
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d) Linealidad a través de los extremos: la recta es definida entre dos puntos, el
primero, es la salida que el sensor presenta ante la minima entrada
permitida y el segundo punto por la salida que el sensor presenta ante el

valor maximo permitido de entrada.

FIGURA 7 Recta determinada por linealidad a través de los extremos

Xy

0
VALVERDE, Luis. Sensores y Acondicionadores de Sefal

e) Linealidad tedrica: la recta es definida por suposiciones tedricas formuladas

al disefar el sensor.

FIGURA 8 Recta determinada por linealidad teérica
A

y

Xy

0
VALVERDE, Luis. Sensores y Acondicionadores de Sefial
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> HISTERESIS

La histéresis es la diferencia que hay entre las salidas de un sensor para un
mismo valor de entrada segun la direccién en que se llegd a este, por ejemplo,
una termocupla’ determina un potencial de 3,5 mV para una temperatura de 35°C
en un sistema, temperatura la cual siguié6 aumentando, una vez el sistema alcanzo
su punto critico la temperatura comenz6 a bajar, cuando esta volvié a pasar por
los 35 °C, el sensor registré 3,41 mV. La histéresis que presento el sensor en este
punto (35°C) fue de 0.09.

FIGURA 9 Histéresis

Magnitud creciente

/
/
/

/
Salida del sensor Histéresis

/
/
/
/

/ Magnitud decreciente

0 Rango de medida

VALVERDE, Luis. Sensores y Acondicionadores de Sefal

1.3.6 Sensores y aplicaciones

A continuacion, mostraremos algunos ejemplos donde los sensores son aplicados

para la medicion de variables fisicas.

5 Sensor de temperatura.
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1.3.6.1 Transductores de presion.

Los mandmetros y los tubos de Bourdon son los transductores mas comunes que
existen para medir la presion, los mandmetros son dispositivos con forma de U
que miden la diferencia que hay entre la presiéon de un fluido y la presién
atmosférica (diferencias de presion bajas). El tubo tiene en su interior un liquido
(mercurio, agua o aceite), y dependiendo de la diferencia de alturas que presenta
en cada rama, se sabra la diferencia existente entre la presion del fluido y la
atmosférica. El tubo de Bourdon se utiliza para medir diferencias de presion

mucho mas altas.

> TRANSDUCTORES DE PRESION RESISTIVOS Y PIEZOELECTRICOS

Para efecto de sistemas de control, los anteriores dispositivos no son los mas
apropiados debido a las dificultades que presentan para la transmision de senales.
En un transductor de presion, existe un elemento que separa los instrumentos de

medicién del fluido medido, este elemento se llama diafragma.

En los transductores resistivos, se ubican bajo el diafragma una resistencia la cual
es sensible a la presién, debido a su forma de resorte, si una presion actua sobre
ella la deforma, provocando un cambio en el valor de resistencia. La resistencia
es inversamente proporcional a la fuerza aplicada sobre ella. Para efectos de
medicion, es agregada a un circuito donde sus cambios de resistividad puedan
variar una sefal eléctrica, ya sea corriente o voltaje, este cambio de sefal es

transmitido al sistema.
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FIGURA 10 Sensor diferencial de presion resistivo

| | »  Diafragma
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Resistencias

ICP. Curso de Capacitacion en Automatizacion y Control de procesos

La figura 10 muestra un ejemplo de un sensor de presion resistivo diferencial,
una presiéon (P1>P2) causa que el diafragma se flecte hacia la derecha, haciendo
que la longitud L1 sea menor que L2 (L1<L2). La resistencia es proporcional a la

longitud asi que (R1 < R2).

Los sensores piezoeléctricos estan hechos a base de cuarzo. Una de las
propiedades que tiene este mineral es que cuando se deforma emite una
pequefia descarga eléctrica, esta sefial es proporcional a la fuerza aplicada y
puede ser leida como un voltaje. Altas presiones son necesarias para poder
deformar un cristal de cuarzo, asi que soélo se utiliza en sistemas que

proporcionan una cantidad de energia la cual sea capaz de producir este efecto.
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1.3.6.2 Transductores de Nivel.

Para efectos de conocer el nivel de un fluido contenido dentro de un tanque con
capacidad limitada, existen en la industria diferentes soluciones, todas tiene en

comun que emiten una sefal eléctrica la cual es proporcional al nivel leido.

Una forma de medir el nivel es conociendo la presién que este ejerce en el fondo
del tanque, la presion depende de la altura que tenga el fluido. Para medir la

presion se utilizan los sensores mencionados anteriormente.

Otra alternativa, figura 11, es utilizando un flotador que este en contacto
permanente con la superficie del fluido, mientras este varia su altura, el flotador se
movera con él, los cambios en el angulo del flotador pueden ser monitoreados
(con un potencidmetro por ejemplo) y generan una sefial que indica el nivel del

fluido en el tanque.

FIGURA 11 Sensor de nivel mediante flotadores

Potenciémetro

Flotador

———o

Salida

Fluido

ICP. Curso de Capacitacion en Automatizacion y Control de procesos

Para el caso de la figura anterior la resistencia del potenciémetro variara con los

cambios en el nivel del fluido en el tanque.
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Otro método es cambiando la capacitancia (capacidad de almacenar el voltaje) de
un electrodo el cual esta dentro del tanque. Figura 12, el electrodo es una barra
aislada de metal con un largo similar al del tanque, el cual esta conectado a una
fuente de poder y a un puente que mide la capacitancia (se utiliza un puente del
cual el electrodo forma parte), la capacitancia que hay entre el electrodo y la tierra
o referencia es variada por el cambio de la altura del fluido, este cambio produce
un desbalance en el puente que se traduce en un cambio final de la corriente, esta

variacion es medida y transmitida.

FIGURA 12 Sensor de nivel capacitivo

—————0
Capacitancia medida

Electrodo

ICP. Curso de Capacitacion en Automatizacion y Control de procesos

También se pueden utilizar sensores opticos para medir el nivel, figura 13, para
este caso, se aprovechan las propiedades de refleccidon y transparencia de los
fluidos. El tanque consta de un sensor Optico el cual es capaz de leer la
intensidad de la luz que recibe, cuando no hay fluido en el tanque el sensor recibe
una sefial luminosa fuerte, a la presencia de un fluido esta senal percibida
disminuye y este cambio es convertido en una sefial eléctrica que es evaluada.
Para efectos de medicién de nivel se dispone de fuentes de luz y de sensores a lo
largo de la altura del tanque.
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FIGURA 13 Sensor de nivel éptico

ICP. Curso de Capacitacion en Automatizacién y Control de procesos

1.3.6.3 Transductores de flujo.

Para medir el flujo a través de un conducto, se utilizan los transductores por
presién diferencial o por frecuencia. El primero, trabaja en base a la reduccion del
area transversal de la seccion de flujo, esta reduccion aumenta la velocidad del
flujo a consta de una reduccién de la presion, esta reduccion es medida y a partir

de ella se puede calcular la velocidad del fluido.

FIGURA 14 Transductor de presién diferencial
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ICP. Curso de Capacitacion en Automatizacion y Control de procesos
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Los transductores de flujo por frecuencia utilizan unos anillos giratorios, los cuales
hacen girar un eje a medida que el flujo pasa a través de ellos, esta rotacion

puede ser traducida a una sefal eléctrica como frecuencia.

1.3.6.4 Transductores de temperatura

» TRANSDUCTORES RESISTIVOS

Dependiendo en la temperatura los metales pueden variar su resistencia eléctrica,
a partir de esta propiedad, un cambio de la resistencia puede ser medido y
convertido a una senal eléctrica. Los metales estan hechos a partir de materiales

semiconductores y se les llaman termistores.

Los termistores estan formados de o6xidos metalicos o de silicio, metales cuyo
costo de fabricacion es muy bajo, los hay también de platino, este se caracteriza
por tener una cambio lineal de su resistencia por la temperatura, sin embargo este

es un material que en el mercado tiene precios muy elevados por su rareza.
Existen dos tipos de termistores: los NTC quienes disminuyen su resistencia a

medida que la temperatura aplicada aumenta; y los PTC que tienen el efecto

contrario y se vuelven mas resistivos a medida que la temperatura se incrementa.
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FIGURA 15 Termistor

o—Coeficiente de temperatura [°C/m]
p—conductividad[Qm]
Ro - Resistencia a °C

Extraido material de clase Automatizacion Industrial. Profesor: M.s.M Omar Lengerke

Pérez
La resistividad (R) de un material se calcula con las expresiones:

L(T
R=p—|—
pA(aj

R=R,(I+aT)

El coeficiente de temperatura y la conductividad son caracteristicas propias del
material. L, es la longitud en [m], A el area de la seccion transversal en [m?]y T es

la temperatura del material en [°C].

» TERMOCUPLAS
Las termocuplas trabajan en base a un principio fisico el cual dice que si dos
metales que estan en contacto tienen temperaturas diferentes, existira una fuerza

electromotriz y fluira una corriente. La fuerza electromotriz dependera de la

diferencia de temperaturas en las uniones. Para efectos de conocer la
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temperatura total (y no la diferencia) una de las uniones es mantenida a cero

grados, la fuerza electromotriz indicara la temperatura de la parte caliente.

FIGURA 16 Termocupla

Metal 1
(cobre)
Voltimetro
Pa L
Union de <\/>
Ta . Pb referencia
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~

Metal 2 b
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ICP. Curso de Capacitacion en Automatizacién y Control de procesos

El voltaje que determinaria el voltimetro del circuito de la figura 16, depende de la
diferencia de temperaturas (Ta-Tb) y de la diferencia de los coeficientes de los dos
materiales (Pa-Pb), el voltaje resultante es del orden de los milivoltios.

La ecuacion correspondiente al voltaje entregado por la termocupla es entonces:

V =(Ta—Tb)Pa—Pb)

1.3.6.5 Transductores mecanicos

> GALGAS EXTENSOMETRICAS
Cuando un material es sometido a fuerzas externas este sufre cambios que a

simple vista pueden no ser perceptibles, si estas fuerzas aumentan

considerablemente el material terminara quebrandose.
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La mecanica de materiales dice que si un material es sometido a fuerzas externas
sufrird deformaciones en su estructura, las fuerzas que generan estos cambios
son la compresion, la traccion, la flexién y la torsidén. Si se adhiere a la superficie
del material una galga extensométrica, se podra medir la deformacion que éste

sufre.

La deformacidén es la relacion existente entre la longitud inicial (1) y el incremento
de esta magnitud por la fuerza aplicada (Al), es una variable adimensional. La

ecuacion que establece dicha relacion es:

La galga extensométrica es una resistencia eléctrica que experimenta cambios en
su resistividad cuando esta se deforma, estd compuesta por una base muy
delgada que no tiene capacidades conductoras (hecha normalmente de silicona) y
adherida a ella un hilo metalico muy fino (compuesto de aleaciones de niquel y

estano) de distribucion uniforme sobre la base.

FIGURA 17 Esquema de una galga extensométrica

Hilo conductor

ICP. Curso de Capacitacion en Automatizacion y Control de procesos
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La resistencia de la galga es la resistencia del hilo metalico y se incrementa a
medida que la deformacion del material haga que su longitud aumente, la

resistencia (R) esta dada por la ecuacion:

Una galga se puede utilizar para calcular fuerzas, presiones y nivel si se usan las
correspondientes relaciones matematicas entre su deformacion y las magnitudes
aplicadas a ella. Debido a que la temperatura puede generar cambios en las

respuestas la galga se acopla a un puente de Wheastone.

1.3.7 Sensores ultrasénicos

Este tipo de sensores emiten sefiales de alta frecuencia (entre 40 y 300KHz), esta
sefal viaja a través del espacio y una vez encuentra un obstaculo se refleja en él,
un receptor se encarga de tomar la sefal reflejada. El tiempo que transcurrio
entre la emision y la recepcion de la seial se usa para calcular la distancia. Es
aplicado para determinar la elevacion de los aviones, medir el nivel en un tanque
y para medir la velocidad de los fluidos (de comportamiento laminar) a través de

ductos.

1.3.8 Sensores oOpticos

Son sensores que trabajan con ondas electromagnéticas, ya sea luz visible,
infrarroja o ultravioleta, la base de su funcionamiento esta en los cambios que
pueda ejercer la presencia de un haz de flujo electromagnético sobre el sensor,

estos cambios pueden ser de resistencia o de flujo de carga.
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1.3.8.1 Fotodiodo.

Un fotodiodo es un elemento que permite el flujo de corriente en un sentido,
siempre y cuando exista una fuente de luz que lo habilite. Estd compuesto por
una union de materiales P-N polarizadas inversamente, cuando no esta iluminado
permite un pequefio paso de corriente denominada corriente de oscuridad, cuando
la luz incide el choque de los fotones sobre los electrones del material hace que
estos se muevan y permitan un flujo de corriente. Los fotodiodos trabajan en le
infrarrojo cercano (0.7 um), su respuesta ante la iluminacién es lineal y responden

rapidamente en el tiempo.

FIGURA 18 Diagrama eléctrico de un fotodiodo

'
v

ICP. Curso de Capacitacion en Automatizacién y Control de procesos

1.3.8.2 Fototransistor.

Los fototransistores operan de forma similar a su contraparte en los circuitos
eléctricos, s6lo que no son excitados en base por corrientes eléctricas sino por
flujos de luz, tienen una mayor capacidad de corriente que los fotodiodos, sin

embargo presentan un tiempo de respuesta mas alto, por lo que son mas lentos.

FIGURA 19 Fototransistor
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ICP. Curso de Capacitacion en Automatizacion y Control de procesos
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Los sensores Opticos como son utilizados como detectores de presencia, en este
caso un emisor de luz infrarrojo emite su sefial al receptor de forma continua,
cualquier objeto que obstruya esta sefial haran que el receptor, el cual puede ser

un fototransistor o un fotodiodo, cambie su estado.

De acuerdo a su disefo estos tipos de sensores se clasifican en dos tipos, el

emisor-receptor, el cual esta compuesto por dos elementos independientes.

FIGURA 20 Esquema de un sensor optico emisor receptor
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Este tipo de sensores funciona para grandes distancias, la restriccion esta en que
el objeto que corte el haz de luz debe ser opaco, puede ser usado como contador

0 como un sensor de presencia.

Y el reflector, el cual esta compuesto por un solo dispositivo que es emisor y

receptor.

FIGURA 21 Esquema de un sensor optico reflector
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Los sensores de este tipo son usados para medir distancias las cuales son
pequefas (de 1 a 50 mm) o para detectar presencia, el objeto a evaluar debe ser

reflejante.
Una dUltima aplicacion para los sensores Opticos esta en la medicion de

desplazamiento ya sea lineal o angular, este tipo de sensores reciben el nombre

de encoders.
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1.4 ACTUADORES

1.4.1 Introduccién

En todo sistema de control es necesaria la presencia de elementos que permitan
interactuar con el medio, en este caso para modificarlo. Los sensores permiten
una comunicacion con el exterior informando en que estado se encuentra; en un
proceso industrial estan constantemente enviado informacion al sistema de
adquisiciéon de datos, el sistema procesa esta informacion y de acuerdo a ella
toma una decision, esta decision afectara al proceso controlado y éste cambio

hara que el sensor registre una nueva magnitud, volviendo a repetirse un ciclo.

Los actuadores son la parte del ciclo, que como lo dice su nombre, actuan sobre el
sistema, sin embargo, la forma en que trabajan va de acuerdo a una orden que
emite el elemento de control, en algunos sistemas esta sefial llega directamente
al actuador, en otras la cantidad de energia que se usa para emitir la orden no es
lo suficientemente alta como para trabajar directamente sobre el actuador, asi que
existe una etapa de pre-accionamiento que amplifica esta sefal a magnitudes

apropiadas.

Existen muchos tipos de actuadores, estos se pueden identificar como aquellos
elementos que ejecutan un cambio en el sistema, los hay como los motores y los
cilindros (ya sean neumaticos o hidraulicos) que producen movimiento, también
existen actuadores que cambian la temperatura del sistema como los hornos y los
intercambiadores de calor, y otros que modifican la cantidad de fluido como las

bombas.
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Partiendo de esto los actuadores se pueden clasificar de acuerdo al tipo de
energia que se emplea para su accionamiento, en este caso, tenemos actuadores
eléctricos, hidraulicos, neumaticos y térmicos. De cada uno de ellos se pueden
identificar dos tipos, todo o nada, los cuales tienen solo dos estados,
completamente abierto o completamente cerrado (como un ejemplo), y los de tipo

continuo, los cuales presentan diversas opciones de accionamientos.

1.4.2 Actuadores eléctricos

Se refiere a aquellos actuadores que requieren de una fuente de potencia
eléctrica para funcionar, sin duda alguna, los mas conocidos de este tipo son los
motores, sin embargo, tenemos ademas los servomotores y los motores paso a
paso. Generalmente este tipo de actuadores requieren de niveles de energia muy
altas para su accionamiento, ocasionando que el sistema de control sea incapaz
de operar sobre ellos directamente, para esto, se han disefiado elementos de pre-
accionamiento capaces de conmutar grandes niveles de potencia a partir de
pequefas sehales de mando eléctrico, estos elementos son los relés y los

contactores.

1.4.2.1 Relés y contactores.

Los relés y los contactores son dispositivos que permiten la conmutacion de
niveles de potencia muy grandes a partir de sefales pequefas, su funcionamiento
es similar al de un interruptor, el cual se acciona a partir de un pequeio

electroiman.
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FIGURA 22 Esquema del relé
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BALCELLS, Joseph. ROMERAL, José L. Automatas Programables.

La figura 22, es un esquema de los componentes de un relé, generalmente es un
interruptor normalmente abierto, asi que la corriente | vale cero amperes, el
controlador provee una tension Vt que excita la bobina, produciendo un campo
magnético el cual ocasiona que el interruptor se cierre permitiendo el paso de

corriente.

Los relés accionan niveles de potencia menores a 1 KW, los contactores permiten
accionamientos de grandes potencias que son del orden de los cientos de
kilowatts. Ambos otorgan aislamiento eléctrico entre la etapa de control y la etapa
de potencia. Su caracteristicas son definidas por el fabricante, entre los
parametros que hay que tener en cuenta para su seleccidn se encuentra la tensién
de mando (nivel de tensidn necesaria para el accionamiento del relé o contactor),
la corriente de empleo (maximo nivel de corriente que puede conmutar) y la

temperatura de trabajo.
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1.4.2.2 Motores.

Los motores son dispositivos que transforman la energia eléctrica en mecanica,
son la contraparte de los generadores, los cuales pueden generar energia
eléctrica a partir de la aplicacion de una fuerza rotativa (torque). Su
funcionamiento se basa en el principio de la induccion, el cual dice que si un
material conductor se mueve a través de un campo magnético se inducira una
corriente eléctrica en él. No obstante, si una corriente eléctrica, llamada corriente
de excitacion, circula a través de un conductor situado en el interior de un campo

magnético se creara una fuerza mecanica que actuara sobre él.

Los motores estan compuestos por dos elementos basicos, el inductor el cual
genera el campo magnético y la armadura que sostiene los conductores vy
transporta la corriente de excitacion, ésta es un nucleo de hierro dulce laminado
sobre la cual se enrollan los conductores. Cuando se induce corriente a los
conductores de la armadura (a través de las escobillas quienes estan conectadas
a la fuente de potencia eléctrica), se produce un par de fuerzas por accion del
campo magnético, el cual es generado constantemente por el inducido. Las
fuerzas generadas hacen girar la armadura la cual esta unida al rotor, quien es el
que entrega el movimiento al sistema. Como consecuencia de que el rotor esta
girando, la alimentacion de los conductores se hace a través de los anillos
deslizantes quienes estan en contacto permanente con las escobillas y a su vez
giran con el rotor, este contacto genera chispas que ocasionan pérdidas en el

valor del voltaje de alimentacion que llega al rotor.
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FIGURA 23 Estructura interna del motor
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Existen dos tipos de motores los de corriente continua (DC) y los de corriente
alterna (AC), los DC son comunes en automdviles, camiones y aviones, como
también en algunos electrodomésticos donde accionan ventiladores para la
refrigeracién de los elementos que se sobrecalientan, también son muy utilizados
en la robdtica dada su capacidad de variar la velocidad. Los motores de AC se
utilizan en casos donde se requiere accionar sistemas de alta potencia como:
trituradoras, bombas y la industria en general, la variacion de la velocidad de estos
dispositivos es mas costosa que en los DC, utilizandose para esto controladores

de estado sodlido.

1.4.2.3 Motores DC.

Los motores de corriente continua datan de finales del siglo XIX, su creacién para
el funcionamiento de este tipo de energia, se debid a que los primeros sistemas de
potencia eléctrica eran DC. Su ventaja sobre los sistemas AC es la sencillez con

que se puede variar su velocidad, existen cinco clases de motores DC a nombrar:
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1) motor DC de excitacion separada, 2) motor DC con excitacién en derivacion, 3)
motor DC de iman permanente, 4) motor DC serie, 5) motor DC compuesto. La
diferencia en cada uno esta en la forma como se excita el circuito que produce el

campo magnético, necesario para que se produzca el movimiento del rotor.

El siguiente diagrama muestra el circuito equivalente de un motor DC utilizado en
todas las literaturas de ingenieria tanto de maquinas eléctricas como control de

procesos:

FIGURA 24 Circuito equivalente del motor DC
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CHAPMAN, Stephen J. Maquinas Eléctricas.

La armadura esta representada por la fuente ideal de voltaje Ea y una resistencia
Ra (resistencia de los conductores), esta representacion es el equivalente de
Thevenin'® del rotor, las escobillas, quienes inducen la corriente a los conductores
que van a través del rotor, generan un caida de voltaje representada por Vesc

(voltaje que a veces es despreciado en comparacién a la magnitud de la

6 Para mas informacion sobre el equivalente de Thevenin de un sistema se pude referir al libro,
Anadlisis de Circuitos de Ingenieria, de William H, Hayt y Jack. E, Kemmerly. Editorial Mc. Graw
Hill.
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alimentacién). El circuito que produce el campo magnético (inductor) esta

representado por la resistencia Rry la bobina Lr.

El voltaje interno (Ea) generado por esta maquina esta dado por la ecuacion:

E, =Kg¢w

Donde K es una constante del sistema, ¢ es el flujp magnético generado por el
circuito del inducido y @ es la velocidad angular del rotor, una consideracion
importante es que esta ecuacion sirve tanto para el motor como el generador, y
establece que la relacion entre la velocidad del rotor y el voltaje aplicado es
directamente proporcional, asi, que si se quiere aumentar la velocidad del motor

tan sdlo se tiene que aumentar su voltaje de alimentacién.

En algunas aplicaciones es imposible modificar el voltaje de entrada del motor,
cuando este caso (el cual es muy frecuente) se presenta, se apela al otro término
de la ecuacion, el flujo magnético (¢p) generado por el inducido, el cual también
conserva una relacion lineal con los otros dos términos, para este caso, se agrega
una resistencia variable al circuito del inducido, una variacion de esta resistencia
genera cambios en la corriente del inducido y por ende al campo magnético del

motor.
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FIGURA 25 Variacion de la velocidad del motor a través del circuito inductor
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CHAPMAN, Stephen J. Maquinas Eléctricas

El esquema de la figura 25, representa a un motor DC de excitacidén
independiente, se denomina asi porque la alimentacion de la armadura es
independiente de la del circuito inductor, los motores de tipo DC con excitacién en
derivacion, DC serie y DC compuesto, tienen en comun la misma fuente de
alimentacién tanto para la armadura como para el inductor, El motor DC de iman
permanente utiliza un iman para producir el campo magnético, reemplazando al

circuito inductor.

1.4.2.4 Servomotores.

Los servomotores son motores DC con capacidad de poder controlar su posicién,
sus caracteristicas fisicas permiten un tiempo de respuesta minimo, gracias a la
construccion del rotor, el cual genera niveles muy bajos de inercia en su rotacion.
Presenta muy alto par con bajo consumo de potencia, la corriente requerida para
su funcionamiento depende de dos factores, el tamafo del servomotor y el par
gue se opone a su movimiento, dadas estas condiciones, es ampliamente utilizado

para posicionamiento, radio-control, movimiento de marionetas y robética.
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El control de posicionamiento del servomotor varia entre los 0 y los 180 grados, en
otros modelos el maximo es de 210 grados, para que esta restriccion sea posible,
los fabricantes disefian topes en la estructura del servomotor, los cuales restringen
su movimiento al rango ya hablado. Un servomotor esta formado por un motor DC,
un amplificador, un sistema mecanico reductor (tren de engranaje) y circuito de
realimentacion. Este ultimo elemento es el que hace especial al servomotor,
permite posicionarlo al angulo deseado dentro del margen establecido, Para
efectos de comparacion entre el angulo deseado y el angulo real, se cuenta con
un potenciémetro conectado al eje del motor, éste potenciometro indica la posicion
real en la que se encuentra el eje, el control de posicién del servomotor, compara
estas dos magnitudes, si existe una diferencia el motor movera el eje hasta que la
diferencia entre le valor real y el de consigna sea nula, en ese momento el motor

se detendra.

De acuerdo a la diferencia entre la posicion de consigna y la posicion real del eje
del servomotor, el voltaje de aplicacién sera proporcional, si la distancia es grande
es voltaje requerido es alto, si la distancia es reducida el voltaje de aplicacién es

pequeno.

El movimiento de un servomotor se realiza mediante la aplicacion de un tren de
pulsos, figura 26, el ancho del pulso (tiempo de duracién) determina el angulo de
giro del eje; de igual forma que la restriccién fisica existente para el movimiento
del servomotor, el periodo de los anchos de pulso esta dentro de un rango que
varia desde 1 ms hasta 2 ms, si los valores estan fuera de éste rango el
servomotor emitira un zumbido indicando un cambio a los valores establecidos. Un
pulso de duracion de 1ms posiciona al servomotor en un angulo de 0 grados, un
pulso de 1.5 ms lo posiciona en los 90 grados y un pulso de 2 ms en 180 grados,

no obstante valores intermedios ubicaran al motor en grados diferentes dando un
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infinito de posibilidades de posicionamiento. Vale la pena mencionar, que éste es
el valor de consigna utilizado para el circuito de realimentacion, la circuiteria
interna se encarga de la conversion de sefiales, una generada por el

potenciometro y otra por el tren de pulsos.

FIGURA 26 Tren de pulsos para posicionamiento de servomotor

L
Tiempo de OFF Posicién minima (0 grados)
1ms ! : !
-
Posicion central (90 grados)
1.5ms : : :
—
Posicion maxima (180 grados)
2ms 1 1 1

www.autric.com/microboticaymecatronica/servomotores.htm

El tiempo entre pulso y pulso (tiempo de OFF) puede ser diferente para cada
intervalo, sin embargo, los fabricantes recomiendan usar valores entre los 10 ms y
30 ms, si el tiempo es menor a los 10 ms, existiria un problema, siendo la onda
mucho mas rapida que la respuesta del servomotor (dado que éste es un
elemento mecanico, compuesto por partes internas que tienen un tiempo de
repuesta), el control de posicidon no funcionaria correctamente. Si el tiempo es
muy alto el servo pasara a estado dormido entre pulsos, provocando que se

mueva con intervalos pequenos.

Es importante destacar que para que un servo se mantenga en la misma posicion

durante un cierto tiempo, es necesario enviarle continuamente el pulso
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correspondiente. De este modo, si existe alguna fuerza que le obligue a
abandonar esta posicion, intentara resistirse. Si se deja de enviar pulsos (o el
intervalo entre pulsos es mayor que el maximo) entonces el servo perdera fuerza y
dejara de intentar mantener su posiciéon, de modo que cualquier fuerza externa

podria desplazarlo.

Entre los modelos electrénicos a utilizar para el accionamiento de servomotores
estan, los circuitos de modulacion de ancho de pulso PWM, incluidos en

microcontroladores, y circuitos mas econdmicos basados en el integrado 555.

1.4.2.5 Motores paso a paso.

Los motores paso a paso, a igual que los servomotores, permiten el control de su
posicion, pero a su vez, permiten el control de la velocidad, son motores de bajo
par, restringiendo su uso a actividades que requieren del accionamiento de altas
potencias. Su uso es general, se puede ver en robdtica, en las unidades de CD-

ROM, DVD, en impresoras y en sistemas de posicionamiento de piezas.

Dado que su aplicacién se ve en sistemas DC, la mayoria de motores paso a paso
se alimentan con este tipo de potencia, existen modelos AC, sin embargo son

poco comunes Yy en el medio es mas usual el uso de motores de induccion.

El término paso a paso se refiere a la naturaleza de su funcionamiento, un motor
paso a paso tiene en su eje una bobina, similar a las que generan el campo
magnético en los motores DC, en esta bobina llamada rotor circula una corriente,
cuya direccion define su polaridad, esta direccion se mantiene constante
conservando en la bobina la misma polaridad. Cuando el estator emite su campo
magnético genera una polaridad, la naturaleza de los sistemas polarizados es la

de atraerse o repelerse en funcién de su tipo de carga, asi que el rotor se movera
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hasta que alcance una posicidn de equilibrio, si se invierte la corriente del estator
habra un cambio en su polaridad que hara que el rotor se vuelva a mover hasta
que halle un nuevo punto de equilibrio. El resultado, es un giro completo de 360° a

partir de pequefos pasos.

Con el siguiente ejemplo se ilustrara el funcionamiento, la figura 27, es el
esquema de un motor paso a paso unipolar de cuatro pasos, el termino unipolar,
se refiere a que la direccion de la corriente no cambia de sentido para que el rotor
gire. L1, L2, L3 y L4 son bobinas del estator, R es el rotor representado de dos
formas, la figura de colores oscuros muestra su posiciéon actual y la de colores
claros de linea intermitente la anterior, la flecha indica la direccion de giro, los
interruptores S1, S2, S3 y S4 representan la activacion o desactivacion de la

bobina.

En la figura 27, si se activan las bobinas L1y L2 se genera un campo magnético
que las polariza, dado esto, el rotor se movera hasta que encuentre su posicion de
equilibrio entre L1 y L2, si se desactiva L1 y se activa L3, figura 28, el rotor se

buscara la nueva posicion de equilibrio entre estas dos bobinas.
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FIGURA 27 Motor paso a paso (1)
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FIGURA 28 Motor paso a paso (2)
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Una continuacion del movimiento desactivaria a L2 y activaria a L4, figura 29
posteriormente L3 se desenergiza para dar paso a L1, figura 30, el rotor continua
su movimiento hasta volver a la posicion inicial, es decir L1 y L2 activos, figura 27.

Completando un giro de 360° en sentido contrario de las manecillas del reloj.

FIGURA 29 Motor paso a paso (3)
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FIGURA 30 Motor paso a paso (4)
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Para invertir el sentido de giro del rotor, basta con modificar el orden de activacion
de las bobinas L1, L2, L3 y L4. EI motor detallado anteriormente realiza una vuelta
a partir de pasos de 90 grados, es decir 4 pasos, realmente se encuentran
motores de hasta 500 pasos, para poder lograr esto se recurre a la mecanizacion
de los nucleos de las bobinas y el rotor en forma de hendiduras o dientes,
creandose asi micropolos magnéticos, tantos como dientes y estableciendo las

situaciones de equilibrio magnéticos con avances angulares mucho menores.

Entre los criterios que se tienen en cuenta para la seleccion de un paso a paso

estan:

> PAR DINAMICO DE TRABAJO
Es el momento maximo que el motor es capaz de desarrollar sin perder paso, es
decir, sin dejar de responder a algun impulso de excitacion del estator y
dependiendo, de la carga. Un aumento de la velocidad reduce el par del motor.

> PAR DE DETENCION

Es una par de frenos debida a la accion del rotor cuando las bobinas del estator

estan desactivadas.

» ANGULO DE PASO

Se define como el avance angular que se produce en el motor por cada impulso

de excitacion. Se mide en grados.
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> NUMERO DE PASO POR VUELTA

Es la cantidad de pasos que ha de efectuar el rotor para realizar una revolucién

completa. Se define por la ecuacién;

Donde a es el angulo de paso del motor.

> FRECUENCIA DE PASO MAXIMO

Es el maximo numero de pasos por segundo que puede recibir el motor

funcionando adecuadamente.

El comportamiento del motor paso a paso evidencia la necesidad de utilizar un
circuito de control de movimiento, este circuito genera la secuencia adecuada para
que el motor gire correctamente, un microcontrolador o a través de ldgica
electronica puede servir, una nueva evidencia sobre el funcionamiento del motor
concreta que los pulsos son de naturaleza digital, asi que cualquier sistema que
trabaje de esta forma puede funcionar como controlador, lo Unico que se establece
es una etapa de potencia que amplifique la sefial a valores adecuados para que
las bobinas del estator del motor se puedan polarizar y que ademas protejan al

circuito de control de las corrientes inversas que el motor podria generar.

123



1.4.2.6 Motores AC.

En el universo de la corriente alterna se pueden identificar dos grupos de motores,
los monofasicos y los trifasicos. Esta diferenciacion se basa en la utilizacién de
un tipo requerido de sefial AC, una sefial monofasica esta representada por una
sola onda, este es el tipo de senal que llega a las casas, los motores de los

electrodomésticos se pueden catalogar dentro de este tipo.

Una sefal trifasica esta representada por tres ondas desfasadas entre si 120°, de
este tipo se pueden identificar dos: los motores sincronos y los motores de
induccion, los primeros se caracterizan por tener una velocidad constante
determinada unicamente por la frecuencia de la sefial eléctrica de alimentacién (60
Hz), los segundos tienen la capacidad de poder variar su velocidad, para esto se
utilizan los controladores de frecuencia en estado sodlido, el cual permite la
variacion de la frecuencia de la sefial de alimentacién en un rango de 0 a 120 Hz,
y también la variacion del voltaje de entrada de 0 hasta el voltaje nominal o

maximo del motor.

1.4.3 Actuadores hidraulicos y neumaticos

Los actuadores de tipo hidraulico y neumatico se pueden clasificar dentro del
mismo tipo, ambos trabajan con fluidos, se usan masivamente en la industria y son

la razdn de la existencia de los PLC".

Los de tipo neumatico son usados en sistemas de baja potencia, la razén es que
el aire es compresible a altas presiones, un incremento de la presion en el sistema
ocasiona fallos que pueden llevar a emergencias, son muy limpios, por eso son

comunes en sistemas donde se trabajan alimentos o que se requieran de unos

7 Como se menciono en el capitulo sobre los PLC, la logica eléctrica gobernaba el funcionamiento
de los actuadores, el PLC surgié como reemplazo de esta logica.
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maximos de higiene, dadas sus capacidades, son pequefios; el aire, su motor
impulsor, es un elemento que puede ser extraido del ambiente, para esto se usa el
compresor, el cual no sélo lo suministra, sino que también lo trata para que no

acarree particulas que puedan danarlo.

Los actuadores de tipo hidraulico se usan en sistemas de alta potencia, como
tractores, sistemas de demolicion y en la industria en general, su tamano puede
variar, son mucho mas lentos que los neumaticos, el fluido, puede ser agua,
cualquier derivado del aceite o una mezcla de ambos. Sin embargo se prefiere el
aceite por soportar altas temperaturas, derivadas de las presiones con que trabaja,
lubrica y evita la corrosion. Requieren de elementos extras como un tanque de
almacenamiento, una bomba que impulsora vy filtros que separen el fluido de las

particulas que puedan ocasionar dafios significativos.

Como elementos de pre-accionamiento ambos sistemas comparten las valvulas y

las servovalvulas.

1.4.3.1 Valvulas.

Las valvulas se detallaran con mayor profundidad en el capitulo de neumatica, sin
embargo, es necesario dar mencion a ellas dada su importancia en el
funcionamiento de los actuadores. Son las encargadas de establecer o cortar la
alimentacion hacia el actuador, de esta forma, en los sistemas industriales la

I6gica de control cae directamente sobre ellas.

Atendiendo al elemento de mando, es decir, a la forma en que se puede actuar
sobre la valvula para que realice su trabajo, se pueden especificar tres tipos,
figura 31, de mando eléctrico (1), manual (2), hidraulico o neumatico (3), las

primeras conmutan de acuerdo a una senal eléctrica y son las que se usan en
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sistemas automaticos, ya sea controlados por esquemas eléctricos o por PLC. Las
de mando manual, exigen una fuerza aplicada a ellas para que trabajen, esta
fuerza generalmente es humana. Las de mando hidraulico o neumatico utilizan el
mismo fluido del sistema que conmutan para ser accionadas, su logica suele ser

muy compleja y poco flexible.

FIGURA 31 Tipos de mando: 1) Eléctrico, 2) Manual, 3) Neumatico (flecha blanca) e

hidraulico (flecha negra).
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BALCELLS, Joseph. ROMERAL, José L. Automatas Programables.

Las valvulas de la figura 31 son de dos posiciones, y de tipo monoestable, es
decir, tienen una posicion fija determinada por un muelle, la valvula se mantendra
en esta posicion siempre y cuando el mando no se accione. Las valvulas de la
figura 32, son biestables, tienen dos mandos, y su posicion dependera de que
mando este activo (nunca los dos a la vez), si los dos permanecen desactivados la

valvula se ubicara en la ultima posicién que la ha llevado los mandos.
Comunmente en los circuitos de logica neumatica o hidraulica, las valvulas

monoestables permiten realizar funciones ldgicas lineales (AND, NOR, OR), las

biestables permiten realizar funciones de memoria, similares a los Flip-Flops
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electrénicos. Abriéndose paso al disefio de circuitos neumaticos o hidraulicos con

I6gica de tipo secuencial y combinacional.

FIGURA 32 Valvulas biestables de tipo: 1) Eléctrico, 2) Manual, 3) Neumatico (flecha

blanca) e hidraulico (flecha negra)
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Otra clasificacion de las valvulas va de acuerdo al numero de posiciones que
permite el mando y al numero de vias de entrada y/o salida en cada posicion. Por
ejemplo la figura 33, es una valvula 4/3, la cual tiene 4 vias (2 de entrada y 2 de

salida bidireccionales) y 3 posiciones.

FIGURA 33 Valvula 4/3
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1.4.3.2 Servovalvulas.

Las servovalvulas son componentes que permiten el control de caudal que pasa a
través de ella, son accionadas por servomotores acoplados a un obturador de tipo
rotativo o a un distribuidor. Se pueden comparar con la llave de paso del
lavamanos, cuyo funcionamiento permite el flujo de una determinada cantidad de
fluido de acuerdo a la posicidon de la perilla. Su movimiento es determinado por
una senal continua ya sea de voltaje (0 a 10 voltios) o de corriente (4 a 20 mA),
siendo de tipo analdgico, algunas tienen incorporado su propio control permitiendo

el uso de senales digitales para su accionamiento.

Entre los parametros mas importantes para tener en cuenta para la seleccién de
servovalvulas esta la sensibilidad, la cual relaciona el flujo de salida con la sefal
aplicada y la constante de tiempo y de amortiguamiento, esto debido a que su
comportamiento es de un sistema de segundo orden, la constante de tiempo
determina el tiempo que tarda la valvula en llegar a una posicion luego de aplicar

una senal.

1.4.3.3 Cilindros.

Un cilindro o pistén, figura 33, es un elemento que desarrolla un movimiento lineal
con la aplicacion de una presion en un lado del émbolo, los cilindros neumaticos
trabajan con aire en sistemas de baja potencia, su contraparte hidraulica (aceite)

es usada en sistemas de alta potencia.
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FIGURA 34 Cilindro neumatico (1), hidraulico (2)
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Los cilindros se pueden clasificar en dos tipos los de simple y doble efecto, los
cilindros de simple efecto tienen una sola entrada, permitiendo el empuje en un
solo sentido, retornando a su posicién original mediante un resorte interno. Su
movimiento es generalmente realizado con un valvula 3/2 similar a la de la figura
35.

FIGURA 35 Cilindro de simple efecto con valvula de control 3/2 con muelle a la derecha

(1) y muelle a la izquierda (2)
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Los cilindros de doble efecto permiten empujar al émbolo en ambos sentidos,

generalmente el mando se efectua con valvulas 4/2, como en la figura 36.

FIGURA 36 Cilindro de doble efecto con control de valvula 4/2
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La fuerza en los cilindros de doble efecto no es la misma en ambas direcciones, la
razon se debe a la presencia del vastago que reduce el area efectiva de empuje
(cuando el piston entra), las ecuaciones que describen estas fuerzas son:
a) Para el lado émbolo (fuerza de salida)
F=K*P*Ae
b) Para el lado vastago (fuerza de entrada)

F=K*P*(Ae-Av)

Donde P es la presion, Ae es el area de la seccion del émbolo, Av es el area de la

seccion del vastago y K es el coeficiente de carga que se toma entre 0.5y 0.7.
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1.4.3.4 Bombas y motores hidraulicos o neumaticos.

Las bombas y los motores ya sean hidraulicos o neumaticos funcionan bajo el
mismo principio, las bombas succionan un fluido, ya este éste contenido en un
recipiente o en el ambiente, por accidon de la reduccién de la presion en la toma,
las bombas son accionadas por motores eléctricos de AC y su control ya puede

ser de regulacion de la frecuencia o del voltaje de entrada.

Los motores son todo lo contrario, estos entregan un movimiento rotacional en
funcién del flujo que pasa a través de ellos, el sentido de rotacién lo da el caudal, y
los niveles de potencia depende de que tipo sea, en el mercado se pueden
encontrar bombas y motores de paletas, de engranes (internos o externos) y de

pistones, cada uno con sus caracteristicas.

1.4.4 Actuadores térmicos

Usados en la industria (hornos) y en el hogar (secadoras, ventiladores), modifican
la temperatura de un sistema, operan eléctricamente mediante la aplicacion de
una corriente AC a través de una resistencia (hecha de materiales metélicos de
alto punto de fusion), la cual hace que ésta se empiece a calentar, para su
control se usan TRIACS y su regulacién se hace mediante sensores de
temperatura que evitan que la temperatura aumente y sobrepase los niveles
requeridos por el sistema. La figura 37, muestra un circuito de activacién de una
resistencia, el interruptor S1 representa al sistema de control, cuando se cierra
genera una corriente a través de R1 y el TRIAC permite el paso de corriente a
través de R, calentandose gradualmente. Para desactivar la resistencia basta con

abrir el interruptor.
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FIGURA 37 Control de una resistencia térmica
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R1 4@7

. \ﬁ“‘@

BALCELLS, Joseph. ROMERAL, José L. Automatas Programables.
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1.5 NEUMATICA

1.5.1 Introduccién

En la industria moderna la neumatica ocupa un merecido y destacado lugar debido
a la sencillez de su aplicacién y a su reducido coste de instalacion. Se utiliza de
forma indiscriminada en multitud de industrias y en mecanismos de los mas
variados tipos. Al igual que la energia eléctrica, se encuentra facilmente disponible

en casi toda empresa o pequeno taller de produccion.

La aplicacion generalizada de la neumatica en la industria es relativamente
reciente, ya que, al igual que otras formas de transmision de energia, fue
implantandose poco a poco hasta lograr el nivel de utilizacion alcanzado hoy dia.
Continuamente ha ido desarrollandose y ampliando su campo de aplicacién. Hasta
no hace mucho en el mercado solo se encontraba el clasico cilindro, algunas
valvulas elementales y muy poco mas. Aun con esta escasez de medios, y a
través de este valioso elemento de fuerza, se disefiaron miles de mecanismos,
con aplicacion de fuerza directa del cilindro en unos, y transformando el

movimiento lineal en otros.

Estas posibilidades multiples de los cilindros siguen existiendo, y es con mucha
ventaja, el dispositivo mas comunmente empleado para desarrollar trabajo.
Ademas del cilindro clasico convencional, existen en la actualidad otros cilindros y
actuadores con caracteristicas peculiares que facilitan enormemente la solucién
directa de muchos problemas mecanicos: cilindros de carrera corta, de membrana,
de varias etapas, multiplicadores de fuerza, accionadores de giro de paletas y de

cremallera, motores neumaticos, unidades de avance aleoneumaticas y otros.
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Con la neumatica se puede lograr hoy dia cualquier nivel de automatizacién. El
grado de automatizacion dependera de los requerimientos de la maquina y
también del coste. El mas elemental sistema puede estar formado por un cilindro
de doble efecto, por ejemplo, comandado por una valvula de accionamiento
manual que sera manipulada por el operador cada vez que desee dar salida al

vastago o hacerlo retroceder.

Un paso mas avanzado en la automatizacién de dicho cilindro puede lograrse
haciendo que con una sola orden de avance del vastago, éste llegue al final de su
carrera y de forma automatica retroceda hasta el origen. Puede conseguirse
también, de manera muy sencilla, que el vastago realice alternativos de entrada y
salida de forma repetitiva con una sola orden de comienzo del ciclo. Y para
terminar, el grado mas alto sofisticacién puede obtenerse comandando un cilindro
especial mediante una valvula proporcional y, con ayuda de la electronica y de la
informatica, se logren rampas de aceleracién y frenado, velocidades variables y
fuerzas reguladas a voluntad. Todo ello mediante un programa informatico

especialmente concebido para este fin.

1.5.2 Caracteristicas esenciales de los componentes neumaticos

Considerando temperaturas normales de utilizacién, las caracteristicas mas
importantes de los aparatos neumaticos son la presion y el caudal admisible. La
presion no representa problema alguno ya que en general todos ellos han sido
concebidos para soportar presiones neumaticas de hasta unos 10 bar
aproximadamente. Si es variable el caudal que puede circular por el interior de las
vias sin que existan importantes pérdidas de carga, ya que dependera de las
secciones de los conductos. Cuando mayor sea el elemento, mayores seran los

conductos interiores y, por tanto, mayores también los caudales admisibles.

134



Por un mismo aparato pueden circular caudales diferentes; si el caudal es
excesivo para el tamano del aparato, las pérdidas de carga o caidas de presién
entre el orificio de entrada y el de salida, pueden ser elevadas y resultar
antiecondmico el uso de la instalacién; si por el contrario el caudal es reducido, el
precio del aparato sera excesivo para la funcion asignada. Es preciso pues
encontrar un cierto equilibrio entre las dos situaciones mencionadas para acertar

con el tamafo apropiado del elemento.

El caudal necesario en una instalacién dependera del tamafio de los cilindros y de
otros actuadores, y de la velocidad que en dichos elementos se pretenda
conseguir. La eleccion del paso de las valvulas y del resto de los componentes

dependera de esas variables.

Debido a la compresibilidad del aire, la medida del caudal que es capaz de
proporcionar un elemento neumatico, resulta un tanto compleja cuando se emplea
como fluido dicho elemento. Para solventar este problema, lo que se hace en la
practica es emplear agua y determinar un parametro que pueda compararse al

caudal permitido de aire.

-
>
w

Maquinas neumaticas

Manipuladores industriales.

Maquinas de taladro multiple.
Embaladoras.

Plataformas elevadoras industriales.
Refrentadoras y achaflanadoras de tubo.
Plegadoras de cajas de carton.
Manipuladores de cargas.

vV V. V V V V V V

Robots industriales.
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» Robots didacticos.

» Bancos de prueba.

» Maquinas para el etiquetado y sellado de botellas de vino.

» Vibradores neumaticos selectores de piezas.

» Maquinas para el mecanizado de madera.

» Curvadora de tubos.

» Maquinas para el conformado, taladrado y roscado de piezas.
» Prensas para madera.

» Contadoras y preseleccionadoras de piezas.

» Pulidoras.

1.5.4 Aplicaciones generales en diferentes industrias

» AGRICULTURA E INSTALACIONES GANADERAS
Dispositivos oscilantes, de elevacion y giratorios en diferentes maquinas,
distribucion y alimentacion, seleccion y pesado de ganado, dispositivos de
ventilacion para invernaderos.

> CARPINTERIA METALICA

Dispositivos auxiliares de montaje, estampado y corte, mecanismos de taladro,

sistemas de pulido.

»> CENTRALES NUCLEARES

Accionamiento de valvulas, control de compuertas, dispositivos de medicion.
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> IMPRENTAS

Dispositivos para el desplazamiento de rodillos, corte, plegado, empaquetado,

unidades de mezclado de tintas.

> INDUSTRIA ALIMENTARIA

Empaquetado, transporte interno, dispositivos dosificadores y de seleccion,

moldeado, dispositivos de llenado de botellas, latas y barriles, etiquetado.

> INDUSTRIA DEL AUTOMOVIL

Accionamiento de Illaves para tornillos manipuladores diversos, amarres,

alevadores, herramientas neumaticas, regulacion de asientos, suspensiones.

> INDUSTRIA DEL CAUCHO

Mecanismos diverso en el moldeo de piezas, maquinas auxiliares de corte y

desbarbado, dispositivos de ensayos, sistemas de vacio.

> INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION

Mezcladoras, mandos de cierre para silos, prensas moldeadoras, dispositivos de

dosificacion, aparatos de transporte, perforadoras de roca, simuladores de sismos.

> INDUSTRIA DE LA MADERA Y MUEBLE

Accionamiento de sierras tronzadoras, dispositivos de sujecion, alimentadores,

taladradoras, fresadoras, dispositivos de avance de mesas, prensas.
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> INDUSTRIA MECANICA
Herramientas diversas, elementos de sujecion, prensas, accionamiento de
bancadas de tornos, fresadoras y otros, aparatos elevadores de cargas, maquinas
de ensayos, maquinas auxiliares de mecanizado, maquinas de bricolaje.

> INDUSTRIA METALURGICA

Dispositivos auxiliares de trenes laminadores, mecanismos de hornos de fusion,

extractores de machos, aparatos elevadores.

> INDUSTRIA MINERA

Accionamiento de cabrestantes y cintas transportadoras, perforadoras, elementos

auxiliares.

> INDUSTRIA DE PLASTICO

Dispositivos auxiliares de moldeo, prensas, maquinas de ensayo, sistemas de

vacio.

> INDUSTRIA TEXTIL

Apilado y transporte, dispositivos de corte, prensado, sistemas de ventilacion.
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> INDUSTRIA QUIMICA

Accionamiento de bombas, accionamiento de autoclaves, sistemas de ventilacion

y vacio.

> INDUSTRIA DE VIDRIO Y CERAMICA

Accionamiento de crisoles, moldeado de fibra de vidrio, compuertas de silos.

» TRANSPORTE

Mecanismos de frenado, accionamiento de puertas correderas, mandos de
barreras, amortiguadores, accionamiento de escaleras de acceso en trenes de alta
velocidad, elevacion y descenso en barandillas de camiones de abastecimiento de

combustible para aviones.

1.5.5 Simbologia neumatica

Para representar los esquemas neumaticos se emplean, simbolos normalizados
de uso universal. Estos simbolos muestran de la forma mas simple e inteligente
posible, la funcién que cada componente neumatico desempena. Son muy
expresivos e identificados facilmente por cualquier técnico con conocimientos en la
materia. En el caso de cilindros, el simbolo es semejante al propio cilindro; en
otros casos, estan formados por un simbolo basico y por uno o varios signos de

funciones que realizan.

En las valvulas distribuidoras cada posicién de la corredera se representa por un

cuadrado en el cual se incluyen las vias y los sentidos de flujo. Las valvulas de
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presidbn se muestran mediante un solo cuadrado, las valvulas reguladoras de
caudal se indican con rectangulos, los aparatos de mantenimiento se representan
por rombos, y para terminar, los elementos como motores, bombas de vacio y

compresores, con circulos como elemento basico.

Los simbolos neumaticos han sido normalizados por el maximo organismo a nivel
internacional. Tal entidad es la International Organization Standardization que
utiliza las siglas ISO. En el caso que nos ocupa, la norma es la ISO 1219 y para
Espafa, la UNE 101-149-86 con el nombre de Transmisiones Hidraulicas y
Neumaticas. Simbolos graficos. Estas normas comprenden a la vez las
recomendaciones del Comité Europeo de Transmisiones Oleohidraulicas, o
CEPOT.

FIGURA 38 Simbologia de cilindros

CILINDROS
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CILINDRO DE SIMPLE EFECTO CILINDRO DE DOBLE EFECTO CILINDRO DE DOBLE VASTAGO

Autores
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FIGURA 39 Simbologia unidades de mantenimiento.

UNIDADES DE MANTENIMIENTO

P == O

FILTRO SEPARADOR LUBRICADOR

Autores

FIGURA 40 Simbologia bomba, motor y compresor
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BOMBA MOTOR COMPRESOR

Autores
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FIGURA 41 Simbologia valvulas
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1.5.6 Cilindros neumaticos

Los cilindros son componentes neumaticos que mediante el uso del aire
comprimido, generan un movimiento rectilineo de avance y retroceso de un
mecanismo. Son los elementos de trabajo de mas frecuente uso en neumatica,
muy por encima de los accionadores rotativos, motores, pinzas y otros. Aunque
existen ene le mercado una gran variedad de tipos, algunas veces forman parte de
un boque mecanico y es preciso fabricarlos como parte integral del mismo. Por
esta razon, a este elemento se le prestara una atencion especial, no soélo en
cuanto a configuracién interna, sino en cuanto a calculos de las diferentes partes

que lo componen. Aunque existen comercialmente tipos muy diversos,
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generalmente se dividen en cilindros de simple efecto y cilindros de doble efecto.

Los de doble efecto son los mas utilizados.

Los de simple efecto reciben aire a presion por una de sus camaras, que suele ser
la que produce el trabajo, desplazando al vastago. El retroceso se produce de
forma mecanica, bien por la accion de un resorte, o bien por la accién de la

gravedad sobre masas solidarias al vastago.

Con la utilizacién del aire comprimido se consigue en cilindro velocidades de hasta

1.5 m/s en los convencionales, y hasta 10 m/s, en los cilindros de impacto.

1.5.6.1 Cilindros de doble y simple efecto.

En la figura 42 se muestra un cilindro de doble efecto con las partes mas

esenciales.

FIGURA 42 Cilindro de doble efecto.

1 2
SERRANO NICOLAS, A. Neumatica.

El funcionamiento del cilindro es el siguiente: para hacer avanzar el vastago, el

aire a presion penetra por el orificio de la camara trasera, llenandola y haciendo
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avanzar el vastago. Para que esto sea posible, el aire se la camara delantera ha
de ser desalojado al exterior a través del orificio correspondiente. En el retroceso
del vastago, se invierte el proceso haciendo que el aire penetre por el orificio de la
tapa delantera, y sea evacuado al exterior a través del conducto unido a la tapa

trasera.

Esencialmente un cilindro neumatico se compone de tapa trasera (1), tubo o
camisa (3), pistdn (6), vastago (7) y tapa delantera (9). Para conseguir la
estanqueidad es preciso que tanto las tapas, como el piston y el vastago, posean
las correspondientes juntas de cierre. Asi, en las tapas se montan juntas estaticas
(2), en el pistdn juntas estaticas (4) y dinamica (5), y en el vastago la dinamica (8).
La junta (10) es lo que se denomina anillo rascador, y tiene por mision limpiar el
vastago de impurezas de polvo y suciedad que pueden adherirse a la superficie,

cada vez que ésta avanza y se pone en contacto con el aire ambiente.

Cuando las velocidades de translacién de las masas que accionan los cilindros
son elevadas, convienen amortiguar la velocidad al final de la carrera para evitar
choques bruscos, ruido excesivo, y posible deterioro de algunas partes. La
amortiguacién se realiza en el mismo cilindro, cuando se monta uno de ellos
especialmente concebido para este efecto, y consiste fundamentalmente en crear

un colchén de aire con escape regulable el final de la carrera.

1.5.6.2 Cilindros de carrera corta.

Normalmente se conoce por cilindros de carrera corta a los cilindros compactos de
construccion convencional, de pequeino recorrido y dotados de émbolo y piston.
Aqui se va a ampliar esa denominacion a otros tipos que, aunque pueden cumplir
una funcidon similar, son de construccion totalmente diferente. Se trata de los

cilindros de membrana, y de los denominados elasticos tipo fuelle.
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Los cilindros compactos de carrera corta son actuadores especialmente
concebidos para la sujecion de piezas en distintos procesos de mecanizacion,
posicionado, enclavamiento y otros. Aunque son de pequefio tamafio, poseen una
gran fuerza de empuje, y al no existir amortiguacién de final de carrera, son muy
rapidos en sus cortos desplazamientos. Existen de doble efecto y de simple
efecto. Pueden estar dotados de detectores magnéticos de posicién que permiten

ser utilizados en automatismos diversos.

Los cilindros de membrana, son cilindros de concepcién diferente. En éstos no
existe un émbolo que se desplaza deslizandose por el interior de la camisa, sino
que una membrana elastica de caucho cumple la doble funcion de hacer de
émbolo y de cierre hermético de las camaras. Los desplazamientos son pequenos
y limitados por la deformacion posible de la membrana. Suelen desarrollar
esfuerzos elevados ya que se construyen también en elevados diametros. Existen

de doble y de simple efecto.

Los cilindros elasticos de fuelle, son cilindros un tanto singulares ya que carecen
de émbolo y de vastago. Estan constituidos por un fuelle elastico que se deforma
axialmente bajo la accién de la presion de aire, y por una tapa superior y otra
inferior, que sirven también como fijacion al mecanismo. Al no existir vastago, el
propio cilindro es incapaz de alinearse en el desplazamiento, por tanto, el
mecanismo donde van alojados estos cilindros debe poseer guias para que le

movimiento sea perfectamente axial.

Estos cilindros pueden cumplir doble funcion de cilindros y de amortiguadores de
vibraciones. En el primer caso con las limitaciones que imponen su forma
constructiva y caracteristicas, y con la particularidad de que son de coste reducido,

no existe rozamiento y no se requiere mantenimiento alguno.
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Son muy empleados también como elementos amortiguadores de vibraciones, con
regulacion de la altura a voluntad, y con una gran capacidad de amortiguamiento,
tanto para las vibraciones como para el ruido. Suelen estar construidos por uno o

dos fuelles segun la carrera desarrollada.

Como cilindros son muy empleados como elementos de fuerza, en plataformas y
mesas rotatorias, dispositivos de fuerza en instalaciones de estampado y corte,
maquinaria para contrachapeado de madera, maquinaria para la preparacién de

hormigon, sistemas de embrague y frenado, etc.

Como amortiguadores se utilizan en transportadores vibrantes, separadores
centrifugos, sistemas de desmoldeo en fundiciones, maquinas de prueba de

resortes, industria textil y otros.

1.5.6.3 Cilindro miniatura.

Son cilindros de tamafo muy reducido utilizados en mecanismos donde se
desarrolla una fuerza muy pequefia con carreras muy reducidas también. Existen
de doble y de simple efecto, con diametro de piston variable de 6 a 20 mm

aproximadamente y carrera que oscilan entre los 5y los 20 mm.

Tienen la ventaja, de que exteriormente el cuerpo se encuentra roscado en toda
su longitud, pudiendo adaptarse al soporte mediante el agujero roscado también, o
bien con agujero pasante y tuercas de fijacion. Este cuerpo roscado posee
también la particularidad de que puede posicionarse axialmente a voluntad
facilitando el montaje. Tanto los de simple como doble efecto son alimentados por
la parte trasera del cilindro.
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1.5.6.4 Cilindros con bloqueo de vastago.

Dada las caracteristicas del aire de uso industrial de poder ser comprimido o
expandirse libremente si se aumenta el volumen del recinto que lo contiene, el
vastago de un cilindro no puede detenerse en cualquier punto de su carrera
aunque deje de ser alimentado por aire a presion. Este es uno de los
inconvenientes principales que presenta la neumatica. En oleohidraulica no ocurre
asi; si un cilindro hidraulico deja de ser aumentado, el vastago se para
inmediatamente. Si al circuito se le dota de valvulas de bloqueo estratégicamente
situadas, el vastago no solamente para en el lugar especificado, sino que ninguna
fuerza externa es capaz de hacer variar su posicion, por ser el aceite un fluido

incompresible.

La soluciéon que se ha encontrado en la neumatica pasa por un bloqueo de tipo
mecanico. Este freno es un dispositivo adicional que se monta a la salida del
vastago de algunos cilindros normalizados, con la salvedad de que éstos habran
de estar dotados de un vastago de mayor longitud. El mecanismo de bloqueo se
monta, tanto para garantizar la parada en un punto de recorrido concreto, como
para bloquear el vastago en cualquier parte del recorrido ante un eventual corte de
energia eléctrica o de suministro de presion de aire. Este bloqueo garantiza la
carga maxima admisible en el cilindro equivalente a una presion de trabajo en la
camara de avance de unos 8 bar. La precision en la parada depende
esencialmente de la carga del cilindro, de la velocidad de desplazamiento, del

tiempo de respuesta de las valvulas de mando y del volumen de aire desplazado.

1.5.6.5 Cilindro de doble fuerza y varias posiciones.

Son cilindros especiales disefiados para obtener, en unos, una fuerza doble con

un mismo diametro de cilindro, y en otros, varias posiciones fijas. Tienen el
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denominador comun de poseer dos cuerpos del mismo diametro situados en

prolongacion y formando una sola unidad.

De este tipo estan los cilindros con dos camisas situadas en tandem, para
conseguir una fuerza sobre el vastago muy proxima al doble de lo que se
conseguiria con un solo elemento. Esta solucion permite ahorrar espacio lateral,
necesario en algunos mecanismos, aunque se duplica la longitud. El cilindro
consta de dos camaras independientes con dos pistones y un vastago comun. El
aire se introduce a la vez en ambas camaras superponiéndose los esfuerzos de

cada piston. Pueden ir dotados o no de camaras de amortiguacion final carrera.

1.5.6.6 Cilindros neumaticos programados.

Los grandes avances experimentados en el campo de la electrénica y de la
informatica, unidos a los progresos obtenidos de la neumatica, han permitido
lograr actuadores que pueden ser gobernados de forma muy flexible a través de
diferentes programas de ordenador.

El principal problema de parada de un cilindro neumatico en cualquier posicion se
resuelve mediante el bloqueo mecanico mencionado anteriormente, y el uso de
valvulas de control adecuadas. Estos sistema, aunque no son excesivamente
precisos , ya que se obtienen en el actuador paradas con precision del orden de
una décima de milimetro, pueden ser utilizados en multitud de procesos
industriales, donde es necesaria una variacion relativamente frecuente del ciclo de
trabajo. Complejos programas de un ciclo neumatico pueden ser almacenados en
disquetes y reutilizados nuevamente en cualquier momento y con un minimo

tiempo de preparacion.

Estos objetivos se logran mediante el uso de varias tecnologias: neumatica,

mecanica, eléctrica, electrénica e informatica. Como puede verse, todas ellas al
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servicio de la idea comun de lograr el control riguroso del movimiento de un

cilindro o actuador neumatico.

En la figura 43 se muestran de forma esquematica las diferentes partes que
componen un sistema de este tipo. En general, como actuadores se emplean
cilindros especiales dotados de bloqueo mecanico. Estos pueden ser también sin
vastago montados con un posicionador lineal que aumenta el grado de precision.
En cuanto a las valvulas de control pueden se de solenoide normal, o bien

proporcionales.

FIGURA 43 Cilindro neumatico programado.
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SERRANO NICOLAS, A. Neumatica.

1.5.7 Valvulas distribuidoras y de mando

Las valvulas son elementos concebidos para controlar el arranque, parada,
direccion y sentido de flujo de aire en un circuito neumatico. Cumple la funcién de

valvulas distribuidoras cuando se utilizan para gobernar todo tipo de actuadores,
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bien sea lineales como los cilindros, rotativos como los motores neumaticos, o
pinzas. Como valvulas de mando o pilotaje, se emplean en general para gobernar
de forma directa o indirecta, las valvulas distribuidoras anteriores. Estas valvulas
de mando o pilotaje, se montan en los circuitos en paneles de mando, para ser
manipuladas voluntariamente por el operador de la maquina, o bien se montan
cerca de los actuadores, para ser pulsadas mecanicamente por dichos elementos.
Unas y otras valvulas funcionan bajo el mismo principio y con la misma
representacion simbdlica. Sdélo se diferencian en los circuitos, por la funcion que

cada una de ellas cumple y también, a veces, por el tipo de mando.

Aunque existen dos tipos de valvulas segun la forma constructiva, esto no importa
al confeccionar el circuito neumatico donde sodlo interesa la labor que dichas
valvulas desempenan en él. El simbolo para representarlas sélo indica su funcion
de una forma muy simple, sin importar para nada la forma inferior caracteristica de

cada modelo o cada fabricante en cuestion.

1.5.7.1 Representacion esquematica y funcién caracteristica.

Las valvulas distribuidoras y de mando pueden ser de dos o tres posiciones, y de
dos 0 mas vias. Las posiciones se representan por un cuadrado; dos cuadrados
pegados el uno al otro representan una valvula de 2 posiciones, y tres cuadrados
representan una valvula de 3 posiciones. En neumatica, el caso mas frecuente es

el de las valvulas distribuidoras y de mando de 2 posiciones.

Las vias de la valvula se representan por las entradas o salidas que estan unidas
a uno de los cuadrados. Estas vias son orificios, roscados o no, que comunican
con el exterior. Se excluyen aqui los orificios empleados para el pilotaje, si es que
la valvula lleva incorporado este tipo de mando.
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En la figura 44
a) Se representa una valvula de 2 posiciones y 4 orificios o conexiones con el
exterior.
b) Se representa una conexion general.
c) Conexién con toma de presion.
d) Escape con tubo conectable ala atmdsfera.

e) Escape pero directo a la atmdsfera o al exterior'®.

FIGURA 44 Vias y tipos de conexiones.

| © v

(@) (b) (c) (d) (e)
SERRANO NICOLAS, A. Neumética.

Todas estas vias o conexiones con el exterior se representan en el cuadrado que
representa la posicion de reposo o inactiva del circuito. A veces, a las conexiones
u orificios se les denominan también vias. Dentro de cada cuadrado se
representan las lineas de flujo del aire con el sentido de circulacion, los cierres de

paso y la union de algunos conductos.

En la figura 45
a) Se muestran las diferentes formas de sentido de flujo.
b) Cierre de paso.

c) Unién de conductos en un punto.

8 SERRANO NICOLAS, A. Neumatica.
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d) Se muestra la valvula clasica de 2 posiciones y 3 orificios o vias, donde
puede apreciarse la toma de presion, el sentido de flujo y el escape a la
atmosfera.

e) Simbolo de una valvula de 3 posiciones y 4 vias, con posicion central

cerrada en los 4 orificios’®.
FIGURA 45 Representacion de las lineas de flujo
I T ST \ >< T
T T T g) T |

(a) (b) (c) (d)
SERRANO NICOLAS, A. Neumética.

Cada cuadrado o casilla de un distribuidor produce una determinada funcién. Para
ello, y aunque en los circuitos se dibujan en posicion de reposo, se supone que
bajo una accién externa que puede ser fuerza manual, neumatica,
electromagnética, etc, las casillas se desplazan sobre las tomas exteriores y

ocupan una u otra posicion.

En la figura 46 se ha representado el gobierno de un cilindro de doble efecto,

mediante la valvula de 4 vias.

9 SERRANO NICOLAS, A. Neumatica.
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FIGURA 46 Gobierno de un cilindro.

>< | |
V V

SERRANO NICOLAS, A. Neumatica.

a) Se aprecia lo que podria ser la posicidn de reposo o circuito inactivo. En
este estado, la presién en (1) se transmite a la salida (4) y el vastago del
cilindro permanece atras en reposo. Mientras tanto, y para que esto ocurra,
el aire de la camara trasera del cilindro debera ser desalojado a la

atmosfera a través de loa orificios (2) y (3).

b) Se muestra la otra posible posicion de la valvula donde, como puede
observarse, en este caso es la conexién (1) la que se comunica con (2)
haciendo avanzar al émbolo del cilindro. Para que esto sea posible, el aire
de la camara delantera debe ser desalojado al exterior a través de la via

formada por los orificios (4) y (3)%.

20 SERRANO NICOLAS, A. Neumatica.
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1.5.8 Valvulas de accionamiento manual

Las valvulas de accionamiento manual son aquellas que para su funcionamiento
requieren la accién voluntaria del operador. En un circuito neumatico puro, es
decir, resuelto solamente con la tecnologia neumatica, el numero de valvulas de
accionamiento manual dependera del grado de automatizacion del sistema. Un
numero elevado de éstas supondra una mayor participacion del operario en la
maquina, como uno de los objetivos primordiales de la neumatica es aumentar el
grado de automatizacién de los procesos industriales, cuanto menor sea la
participacion del individuo, mayor sera también la rentabilidad del equipo

neumatico.

Por muy automatizado que esté el circuito siempre habra, al menos, una valvula
de accionamiento manual y voluntaria, que sera la que impulse al sistema a
realizar el ciclo completo. Este impulso inicial dependera también de otras
acciones manuales que predispongan el sistema para que se desarrolle el ciclo
automatico: carga de piezas, control de la correcta disposicion de las mismas,

verificacion de medidas, etc.

Normalmente estas valvulas de accionamiento manual se instalan en pupitres de
mando, donde se centralizan varias de ellas, o bien se situan en lugares aparte
donde puedan manipularse con facilidad por el operador de la maquina.
Atendiendo a los modelos mas usuales se pueden clasificar en : valvulas de
pulsador, de llave, de palanca y otras. Todas ellas de tamafo reducido y, casi
siempre, dedicadas a gobernar valvulas mayores que serviran para hacer
funcionar las unidades de trabajo. Dentro de éstas pueden considerarse las
valvulas de pedal, que aunque accionadas por el pie del operador, forman parte de

la familia de las manuales.
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Otras valvulas, también de manejo manual, son aquellas que directamente
comandan a los actuadores, bien sean cilindros, unidades de giro o motores
neumaticos. Son mas voluminosas y con mayores diametros nominales de paso
del fluido que conducen mayores caudales. Para su accionamiento requieren

mayores esfuerzos en el vastago.

En la figura 47 se muestran los tipos de mandos mas normales pertenecientes a
microvalvulas o valvulas que habitualmente se montan en pupitres de mando en
placas de reducido espesor, con taladros normalizados, y sujetas por tuercas o

tornillos en la parte posterior al mando.

FIGURA 47 Diferentes tipos de accionamiento manual.
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—
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) ) ) (d (e)

SERRANO NICOLAS, A. Neumética.

a) Se representa un pulsador rasante protegido, como puede apreciarse, por
un anillo metalico o de plastico, que impide el accionamiento accidental de
la valvula cuando represente peligro para el operador o para el propio
proceso industrial. Necesariamente a de ser pulsada con uno de los dedos

de la mano.
b) Es un mando de tipo seta, diferenciado del anterior en que éste no posee

ningun tipo de proteccion; el pulsado del mando es mas facil y puede

realizarse con la mano extendida con un simple golpe.
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c) Es un tipo de mando igualmente seta, pero de mayores dimensiones; se
emplea se emplea como elemento de emergencia ante posibles anomalias
o peligro en el funcionamiento del circuito. Al ser la seta de mayor tamafo,
el accionamiento es mas facil y rapido que con cualquier otro tipo de
mando.
Suele ser de color rojo o amarillo, indicativos de emergencia, y ademas de
instalarse en el pupitre de mandos, se montan en lugares estratégicos
desde los cuales se puede paralizar el funcionamiento rapidamente en caso

de peligro.

d) Valvulas selectora de llave, son parte de circuitos en los que es necesario y
preciso proteger su funcionamiento ante personas ajenas a él. A través de
las cuales se logra bloquear el sistema de forma voluntaria. Sélo el uso de
la llave permite el desbloqueo, y por lo tanto, la puesta en marcha de la

maquina.

e) Selector de maneta de 2 6 3 posiciones fijas, o bien de 2 posiciones
extremas y retorno por muelle a la posicion central. Este tipo de mando es
muy utilizado, por ejemplo, en la seleccion manual o automatica de un

determinado ciclo de trabajo?'.

1.5.9 Valvulas de accionamiento mecanico

Las valvulas de accionamiento mecanico son activadas por un mecanismo en
movimiento o por el vastago del propio cilindro. Al igual que las de accionamiento

manual, la mayoria son de pequefio tamafno y se emplean como valvulas

21 SERRANO NICOLAS, A. Neumatica.
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detectoras de posicion. Existen de mayor tamafo que gobiernan directamente los
cilindros, pero usadas con menor frecuencia. En general se usan las de pequefio

tamano para gobernar distribuidores de cilindros de mando automatico.

Aparte de los actuadores de fuerza, son practicamente los Unicos componentes
del circuito neumatico que deben ocupar una determinada posicion en la maquina.
Valvulas de mando manual, distribuidores de cilindros, reguladores de presion,
valvulas selectoras, etc, pueden ubicarse en cualquier lugar, siempre que guarden

el debido orden y las distancias no sean elevadas para evitar pérdidas de carga.

Pero el problema no es soélo de ubicaciéon de valvulas captadoras de posicién, sino
que es preciso disenar mecanismos que las hagan funcionar correctamente y las
preserven de roturas accidentales ante cualquier anomalia en el circuito. Debe
tenerse en cuenta, que al ser accionadas por mecanismos en movimiento, la

fuerza de actuacién sobre el vastago no esta controlada.

En la figura 48 se muestran tres de las formas mas usadas en el mando de estas

valvulas.

FIGURA 48 Diferentes formas de mando mecanico.
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SERRANO NICOLAS, A. Neumatica.
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a) Se muestra una valvula de pulsador de ataque frontal. Para que se
produzca la conmutacién en la valvula es preciso un pequefio recorrido;
después de éste, existe una carrera de seguridad que, bajo ningun
concepto debe ser sobrepasada por el mecanismo de accionamiento. Es,
por tanto, preciso un tope mecanico exterior que limite la carrera del

mecanismo.

b) y c) resuelven el problema que presenta el tipo de valvula anterior.
Ambos mandos se accionan por topes con rampa inclinada, como el
mostrado en (d). Entre ambas existe una diferencia importante a pesar de
ser accionadas de la misma forma. La valvula mostrada en (b) permiten el
accionamiento en los dos sentidos de marcha, tal y como indican las
flechas, en cualquiera de los dos sentidos que pase la rampa inclinada del

tope, la valvula es accionada de la misma manera.

La valvula (c) solo permite el accionamiento en un solo sentido, en este
caso en el que indica la flecha. En el otro no actia neumaticamente,
aunque macanicamente sea pulsada también. Es debido al brazo
articulado de la ruleta que queda escamoteado descendiendo la roldana,
pero no el vastago de actuacion. Por esta razon se denominan valvulas de
ruleta abatible o escamoteable. Estas valvulas tienen una gran

importancia como elementos anuladores de sefial en los circuitos?2.

22 SERRANO NICOLAS, A. Neumatica.
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1.5.10 Valvulas de pilotaje neumatico

El pilotaje neumatico consiste en accionar una valvula a distancia aprovechando la
fuerza que produce el aire a presion. Esta fuerza se utiliza para desplazar el
nucleo de la valvula y producir la conmutacion de las vias. La mayoria de las
veces la presion de la red para la actuacion, pero existen elementos en los cuales,
la conmutacion se produce por una reduccidn de la presion en una de las

camaras; en la otra puede actuar un resorte o una contrapresion de aire.

Las valvulas de pilotaje neumatico se utilizan en circuitos como elementos de
mando de los distintos tipos de actuadores existentes: cilindros, actuadores
rotativos, motores y otros. Necesitan pues de otras valvulas de pequefio formato,
capaces de direccionar el fluido a las camaras de pilotaje de los distribuidores
principales. Estas microvalvulas pueden estar separadas una cierta distancia de

los distribuidores, pero esta no debe ser excesiva.

En los pilotajes por aire a presion es preciso considerar que sélo pude producirse
el desplazamiento de la corredera, si en la camara opuesta se desaloja el aire
hacia el exterior. Es éste un factor importante que se debe tener en cuenta ya que
causa muchisimos problemas en el disefio de circuitos, sobretodo en proyectistas
neumaticos con escasa experiencia. Normalmente un circuito neumatico puede
adaptarse correctamente disenado en esquema, pero en la practica no funcionar
debidamente. En las valvulas pilotadas neumaticamente es preciso analizar bien
los escapes al exterior. El aire. El aire en las camaras de pilotaje debe ser
desalojado a la atmdsfera, sin ofrecer excesiva resistencia y lo mas rapidamente

posible. Esto se logra con tuberias de seccion suficiente y de longitud limitada.

Las valvulas de pilotaje neumatico pueden ser de asiento plano o de corredera.

Pueden ser con pilotaje en los dos lados. Estas ultimas suelen ser biestables o
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también denominadas con memoria, es decir, un impulso instantaneo traslada la
corredera al otro extremo y, aunque desaparezca tal impulso inicial, se mantiene
esa posicion hasta que una orden en sentido inverso la haga volver nuevamente a

la posicion anterior.

1.5.11 Electrovalvulas

El mando electromagnético de una valvula se utiliza cuando la sefal procede de
un final de carrera eléctrico, de un presostato o de un dispositivo eléctrico. A
través de este tipo de mando la sefal eléctrica es transformada en una sefal
neumatica destinada a accionar el mecanismo de cierre o apertura de las distintas

vias de las valvulas.
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1.6 SISTEMAS SCADA

1.6.1 Introduccién

En los sistemas de control de procesos existen los elementos que interactuan con
el medio ya sean, para recibir datos, como los sensores, o para modificarlo como
los actuadores, y los elementos de control, los cuales se encargan de procesar
toda la informacion proveniente de los sensores, la analizan y generan una

respuesta hacia los actuadores.

Los sistemas SCADA (Supervisory Control And Data Aquisition, control y
adquisiciéon de datos de supervision) estan dentro de este tipo de elementos de
control, proporcionando no soélo control y supervisibn de un gran numero de
procesos, los cuales pueden estar a grandes distancias entre si, sino que también
presentan informacion relacionada de forma amigable, tal que un usuario la pueda

entender.

Los primeros sistemas SCADA fueron sistemas que se modificaban segun su
proposito, los fabricantes atendian las peticiones de los compradores que
requerian de un sistema de control para su industria, de acuerdo a estas pautas,
modificaban un SCADA antiguo y le agregaban los nuevos requerimientos, en
algunos casos omitian funciones que no se requerian y vendia el nuevo producto
al fabricante. Estos eran sistemas que generaban reportes periddicos a partir de
sefales que representaban medidas y condiciones de estado, muchas de estas
provenientes de lugares remotos, el monitoreo y control eran muy simples, la
muestra de los datos se daba con contadores y lamparas, tiempo después los

computadores se encargaron de recolectar los datos, y también de presentarlos
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sobre una pantalla, realizando actualmente, funciones de control mucho mas

complejas.

Los actuales proveedores de sistemas SCADA crean diferentes mddulos, para
procesos especificos, se puede encontrar entonces, modulos para procesamiento
de papel y celulosa, industria de aceite y gas, hidroeléctricas, plantas de agua,
control de fluidos, etc. Ademas estos sistemas tienen la capacidad de integrarse a
la parte gerencial del proceso, proveyendo informacion que es necesaria a la hora

de tomar decisiones econdémicas cotidianas,

Dada esta ultima tendencia es imperativa la creaciéon de sistemas de control
precios y confiables, para esto se usan sistemas redundantes, en los cuales se
toma un controlador SCADA en paralelo al sistema de control primario, y también
un sistema de reserva del mismo situado en un lugar distinto al del proceso. Esta
arquitectura proporciona la transferencia de automatica de la responsabilidad del
control de cualquier ordenador, en caso de que uno falle, y evita una interrupcién

significativa de las operaciones.

Los sistemas SCADA agrupan puntos de un proceso, los cuales proporcionan
informacion tanto analégica como digital o de estado (por ejemplo, abierto o
cerrado). A su vez pueden enviar datos y controlar el secuenciamiento de las

operaciones, aplicando las reglas funcionamiento que el proceso requiere.

Un SCADA esta compuesto por una estacion principal (Ilamada Estacion Principal,
Master Terminal o MTU); una o varias estaciones recolectoras de datos de campo
llamadas Remote Terminals Units o RTU Yy el software apropiado para el proceso,
el cual es usado para monitorear y controlar remotamente los dispositivos de
campo. Los sistemas SCADA ofrecen elementos de control a lazo abierto y lazo
cerrado, cubren areas geograficas grandes, comunicandose entre dispositivos por
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una LAN (Local Area Networt o Red de area local). El control puede ser
automatico o realizado a través de comandos por un usuario, la adquisicion de
datos es realizada por el RTU, los cuales exploran los elementos conectados a
ellos (sensores de temperatura, presion, nivel, etc.) en intervalos muy cortos, la
MTU explora los RTU a una velocidad menor, los datos entonces seran recibidos
e interpretados, en caso de una lectura grave, dara una alarma y se procedera a la

correccion pertinente.

Los datos de lectura, pueden ser de tres tipos, digitales (on/off) asociados a
alarmas, analogos representados a través de graficos, y de pulso (conteo de
revoluciones de un medidor). La muestra de estos datos se hace a través de una
pantalla, generalmente, en una representacion grafica de la planta o proceso a
controlar, los datos que cambian se muestran como dibujos de primer plano
denominados “foreground “, y la planta es un fondo estatico (background), el
“foreground” es actualizado a medida que los datos de lectura van cambiando,
otros valores de tipo analdgico representan sus cambios a través de una grafica.
Estos datos pueden ser mostrados continuamente, o por disposicion del operario

cuando este considere relevante chequearlo.

1.6.2 MTU — Master Terminal Unit

La MTU es la parte central de los sistemas SCADA, en ella, se realizan las
operaciones indispensables para el control de la planta, a su vez, es la encargada
de mostrar toda la informacion referente, como también su correspondiente

recopilacion.

A continuacion un listado de las principales funciones de una MTU:
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Adquisicién de datos: Realiza toda la recoleccidon de datos provenientes
de los RTU.

Trending: todos los datos que son recolectados ingresan a una base de
datos, los cuales, pasan a ser graficados. El trending grafica en tiempo real

y almacena comportamientos o tendencias para su posterior analisis.

Procesamiento de alarmas: las MTU analizan los datos, y en caso de una

condicion anormal genera una sefial de alarma.

Control: automatizacion de los procesos, a través del control en lazo

cerrado.

Visualizaciones: graficas que representan la planta y que a su vez
informan cambios o estados que esta tiene, (por ejemplo, tanque

desocupado, o valvula cerrada).

Informes: generacion de reportes del proceso, estos son enviados

mediante una red LAN a otras estaciones de trabajo.

Mantenimiento del sistema: en todo proceso de control es indispensable
un plan de seguridad, en los casos de los sistemas SCADA se habla de
sistemas Mirror, los cuales toman el mando en caso de que el sistema
principal falle.

Interfaces con otros sistemas: proporcionan la transferencia de datos a
sistemas de indole corporativa, como el procesamiento de oOrdenes de

trabajo, de compra, etc.

Seguridad: controla el acceso a distintas partes del sistema.
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> Administracion de la red: monitoreo de la red de comunicaciones.

» Administracion de la base de datos: Es la encargada de la
reconfiguracion del sistema, es decir, agregar cambios, como nuevas

estaciones de trabajo, condiciones de seguridad, etc.

Las MTU de los sistemas SCADA son compatibles con la mayoria de las
plataformas o sistemas operativos existentes, anteriormente, este tipo de
sistemas requerian de equipos que sobrepasaban las cualidades de los

existentes, lo que exigia el disefio de un hardware especifico.

En los 70 y a principios de los 80, los SCADA operaban bajo la plataforma
RSX11M, la cual trabajaba en equipos PDP11 de la Digital Equipment
Corporation, posteriormente se empez6 a trabajar con Unix, sin embargo, la
tecnologia de la computacién fue avanzando, trayendo consigo nuevas y mejores
caracteristicas que permiten que un sistema SCADA pueda trabajar ahora en
cualquier equipo, actualmente se usan plataformas como Windows NT, QNX y

Solaris (estas ultimas bajo plataforma UNIX).

1.6.3 Adquisicion de datos
La forma en que se ha venido tratando la transferencia de los datos ha ido
cambiando a medida de que los sistemas se han vuelto mucho mas complejos,

rapidos y rigurosos.
Al principio, la comunicacion entre la MTU y los RTU del sistema trabajaban a

través de un protocolo de interrogacién (polling), en el cual la central indagaba

periddicamente los RTU, estos compartian la informacion, sin embargo, nunca
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informaban por cuenta propia y siempre esperaban a que la MTU los indagara
para informar de algun cambio. Los RTU se encargaban de procesar los datos
provenientes de los instrumentos de lectura, asi como también de la conversién

de las sefiales analogas a digitales.

Sistemas mas modernos, permitian a RTU’s mas inteligentes procesar la
informacion que le llegaba, y agruparla por horas, la central se encargaba
entonces de preguntar a los RTU sobre algun cambio, si la respuesta era negativa,
pasaban al siguiente. Los valores umbral que se consideraban para que el RTU
determinara que hubo algun cambio en el valor reciente, oscilaban entre el 1 y el 2
por ciento de la sefial anterior. Este protocolo se llama de reporte por excepcién, y
puede reducir el trafico de comunicaciones, siempre y cuando hubiera algun

cambio lento en el sistema a controlar.

Un adelanto en este tipo de comunicacioén, permite al RTU reportar los cambios sin
que éste espere una pregunta previa por parte de la central, reduciendo el uso del
sistema de comunicaciones y permitiendo asi el control de un mayor numero de
RTU’s. Sin embargo se realizaba un chequeo a todas las unidades, si una de
ellas llegara a fallar, el sistema nunca se daria por enterado. Para evitar que dos
RTU interfirieran en su comunicacion, si estos llegaran a enviar datos
simultaneamente, se utilizaba el sistema de acuse de recibo, el cual informa que
los datos pudieron ser procesados. Una respuesta negativa haria que el RTU

reenviara los datos.

Para manejar los fallos de comunicaciones que se podrian originar en la
transmision de los datos, los sistemas SCADA tienen como operatoria normal
incorporar un sistema de seguridad en la interrogacion, en la cual se exige que

cada RTU se debe comunicar periédicamente, si no responde, entonces se
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procedera a realizar un numero de recomprobaciones. Las fallas en las respuestas

previas, haran que el RTU en cuestion sea marcado como “fuera de servicio”.

1.6.4 Redes de comunicacion

Con el propésito de comunicar los RTU’s con la MTU, los sistemas SCADA utilizan
la mayoria de las redes de comunicacién existentes, para tal caso se identifican en

Su UsO:

1.6.4.1 Transmision radial.

Siendo de las mas comunes, usan el FSK (Frequency Shift Keying, codificacién
por cambio de frecuencia), el cual trabaja por canales de radio analdgicos. En
este tipo de transmision, los cdédigos digitales 0 y 1 se representan por
frecuencias de 1800 y 2100 hertz respectivamente, las cuales se pueden enviar
sobre una radio de audio normal. Este tipo de transmision presenta un retardo de
RTS (Request to Send, peticién de enviar), provocada porque la sefal enviada
requiere de tiempo para que alcance niveles aceptables para ser percibida por la
MTU.Una red de radio consta de un repetidor, a este estan “conectados’® todas
las RTU’s del sistema, estas envian sus datos en una frecuencia especifica,
diferente a la que utilizan para recibir, una vez una sefal es recibida por el
repetidor es enviada a la central, la central emite su respuesta hacia el repetidor y

este la reenvia hacia los RTU’s completando el ciclo.

23 En algunos sistemas se usa un protocolo para la comunicacion entre el repetidor y la central, y
otro para el mismo repetidor hacia los RTU’s, en este tipo de casos se utiliza un gateway para unir
las dos comunicaciones.

167



1.6.4.2 Servicios satelitales

En este tipo de comunicacion se presentan los sistemas VSAT (Very Small
Apertura Terminal), como la opcién mas economica, en este sistema, se alquila
un segmento del espacio (64 K o mas) y los datos se envian de un sitio remoto a
un hub via satélite. Este tipo de comunicacién implica el uso de protocolos

utilizados por el sistema VSAT, como el TCP/IP.

1.6.4.3 Modbus.

Protocolo usado para las comunicaciones por cable, los PLC’s lo utilizan
comunmente. Es muy limitado para sistemas SCADA y se prefieren protocolos

para el mismo tipo de medio como el DNP3.

1.6.4.4 Sistemas Landline.

Comunmente usados, pero propensos a fallas provocados por factores externos
como rayos Yy termitas, cuando esto sucede se recurre a la comunicacion por

radio.

1.6.5 Procesamiento de alarmas

Las senales provenientes de los RTU’s son analizadas constantemente por el
MTU, si los valores toman magnitudes que son consideradas por el sistema como
peligrosas, una alarma es emitida. Las alarmas son clasificadas segun su
prioridad, siendo las mas altas las correspondientes a alertas de seguridad. Una
vez son emitidas pasan a proceso de evaluacion por el operador, el cual procede a

realizar los cambios para la eliminacion de la alerta.
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1.6.6 RTU - Remote Terminal Units

El RTU es la unidad encargada de la recepcion de los datos provenientes de los
elementos de adquisicion de datos tales como sensores, y del manejo de los
actuadores que trabajan sobre el sistema. A su vez, se encarga de la emision de

los datos hacia el MTU y de la recepcion de respuestas provenientes de este.

Existen dos tipos de RTU’s, los basicos denominados “single boards®, y los
modulares que son mas completos y funcionales, los primeros, estan compuestos
por una sola tarjeta que contiene puertos de entradas y salidas tanto digitales
como analogas, la cantidad de puertos depende del modelo del equipo, los cuales
son fijos y no dan posibilidad de cambio sobre el mismo modelo, asi un aumento
en el numero de entradas (mas sensores, por ejemplo) implicaria un cambio de

equipo.

Los modulares son equipos mas completos, constan de una tarjeta madre sobre la
cual se pueden agregar médulos o tarjetas, de igual o diferentes funciones, se
pueden apreciar modulos de entradas y salidas digitales, asi como su version

analdgica, modulos de control de motores, valvulas, etc.
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FIGURA 49 Hardware del RTU
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El hardware del RTU, figura 49; esta compuesto por una CPU o unidad central, la
cual es el cerebro de todo el equipo, una memoria RAM, donde se almacenan los
datos mas recientes, una ROM, donde se almacenan programas y datos mas
importantes, un puerto de comunicacion ya sea de tipo serial o médem, una fuente
de alimentaciéon (con bateria incluida, previniendo fallas eléctricas), un perro
guardian, el cual se encarga de reiniciar el RTU en caso de fallos, un sistema de

proteccion eléctrica, las interfaces de entrada y de salida y un reloj de tiempo real.

Controlando o supervisando el comportamiento del RTU, tenemos los programas o
el software, conformado por: un sistema operativo en tiempo real, un driver para la
comunicacion con la central, un driver para los médulos de entradas y salidas, un

programa que permita la exploracion, procesamiento y grabacion de la informacion
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proveniente del campo, ademas de que interactue con las peticiones de la central,
un modulo que permita la configuracion del usuario de parametros propios del
RTU como la habilitacion o deshabilitaciéon de entradas y salidas, un médulo de
diagnostico de datos y un sistema de archivos con soporte para la descarga de

programas realizados por el usuario.

Cuando un RTU explora los médulo de entrada, lo hace a una frecuencia muy alta,
entregando esta informacion al MTU cuando este la requiera, en el caso de que el
MTU es el que haga la peticion, sin embargo, los RTU puede realizar operaciones
sobre los elementos de campo conectados a él, como cambios de estado, control
del tiempo entre los cambios y almacenaje de datos. Puede realizar un
procesamiento de alarmas, y ejercer sobre ellas las acciones de control

correspondientes de acuerdo a la accion que determine el MTU.

La capacidad del RTU depende del modelo, los grandes pueden procesar cientos
de entradas de informacién y ademas conectar RTU’s de menor tamafo. Los de
menores caracteristicas se denominan sistemas stand-alone minusculos,
funcionan con baterias las cuales pueden durar mas de un afio, guardan los datos
provenientes de campo en memorias de tipo EPROM o FLASH ROM, no pueden
manejar un protocolo de comunicaciones, por lo que sélo se puede acceder a la
informacion por via manual a través de un operador, su cerebro es un procesador

limitado compuesto por un chip simple con poca memoria.

Los sistemas STAND-ALONE pequefios le siguen en categoria, estos tienen la
capacidad de tomar datos de los sensores periddicamente, pueden manejar
protocolos de comunicaciones y su alimentacion es una bateria de energia solar

de alto rendimiento.
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Los sistemas medios son ordenadores industriales single board exclusivos para
este proposito. Los sistemas grandes son un completo control de planta con todas

las alarmas visuales y sonoras, se comunican sobre LAN de alta velocidad.

Dado el alto numero de fabricantes y la carencia de una estandarizacion, en
especial en el area de comunicaciones, es virtualmente imposible conectar dos
RTU de diferente origen directamente, sin embargo, se han creado emuladores y
conversores de protocolos que permiten la interaccion de sistemas totalmente
diferentes. Algunos estandares han comenzado a emerger para RTU’s, como

DNP’s e IEC870 para las comunicaciones y el IEC1131-3 para programar RTU'’s.
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2 METODOLOGIA DEL DESARROLLO DEL PROYECTO

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo, se describen uno a uno los pasos generales a seguir para la
creacion de un proyecto de grado para optar por el titulo de Ingeniero Mecatrénico.
Tomando como base el diagrama de la figura 50, se describiran los pasos para el
desarrollo del proyecto, disefio e implementacion de un manual de practicas para

el area de automatizacion industrial.

En el manual, el usuario podra encontrar un curso basico de automatizacion
industrial, el cual debe ser guiado por una persona experta. El libro se desarrolld
contando con el Laboratorio de Automatizacién Industrial (LAI), de la Universidad
Autonoma de Bucaramanga, que consta de una amplia gama de elementos
industriales. El manual esta destinado para el uso de estudiantes de la asignatura
o para cualquier personal profesional o técnico de areas afines que maneje los

conocimientos previos necesarios mencionados a lo largo de este capitulo.

El manual esta conformado por un libro que contiene dieciocho practicas en total,
doce de PLC’s y seis de LabVIEW, un CD didactico que agrupa las dieciocho
practicas, ademas de imagenes e informacion adicional y un banco de pruebas

que facilita el montaje de los elementos.
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FIGURA 50 Metodologia del proyecto.
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2.2 NECESIDAD

El desarrollo industrial del siglo XXI esta ligado al paradigma tecnologia-
competitividad, este binomio esta transformando la gestion empresarial moderna;
con él, se determina el éxito, la supervivencia o decadencia de las empresas,
productos y mercados?®. Expertos como M. Porter, en sus trabajos sobre
competitividad, destaca la innovacién tecnolégica como un factor determinante de

éxito.

Junto a este avance, esta la formacion de nuevas capacidades que generen
competitividad para poder establecerse en un mercado exigente, el cual, esta
ansioso de productos con altos estandares de calidad; entre estas capacidades se
encuentran la Automatizacion Industrial, como método para la implementacion de
nuevas tecnologias y el control de procesos, y las tecnologias de informacion
como parte clave de la interaccion cliente-planta en la toma de decisiones ligadas

a la produccion.

Todo esto conlleva al ingeniero, a ver la necesidad de aprender a manejar un sin
numero de tecnologias para ser competitivos en un mercado global; entre ellas se
destaca la Automatizacion industrial como parte vital en el funcionamiento de

procesos en una empresa proyectada a futuro.

Con el propésito de contribuir al desarrollo de futuros ingenieros, la Universidad
Autonoma de Bucaramanga vié la necesidad de adquirir equipos de control
industrial y materiales afines; esto permitié la creacion del Laboratorio de
Automatizacion Industrial, ubicado en el sexto piso del edificio de ingenierias,

donde se pueden realizar pruebas y ejercicios con equipos profesionales. Todo

24 ARISTIZABAL F, Jesus. La Tecnologia. Articulo.
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esto dio como resultado la importancia del desarrollo de guias que permitan al
estudiante acceder al laboratorio y aprovechar al maximo los elementos que a él

pertenecen.

2.3 SOLUCION

Elaborar un manual de practicas para el area de automatizacién industrial cuyo fin
sera instruir y capacitar a los estudiantes en el desarrollo de tecnologias en esta
area; dada la importancia que presenta en el entorno laboral y la necesidad por el
desarrollo de conceptos y habilidades. Convirtiéndose esta solucidn en el objetivo

general del proyecto.

2.4 VIABILIDAD

Los estudiantes de ingenieria mecatronica, tienen el libre acceso al laboratorio
cumpliendo con unas normas establecidas y a todos los elementos que este
contiene, su disponibilidad permite al estudiante elaborar cualquier trabajo con
fines educativos. De esta forma el presupuesto necesario para el desarrollo del
proyecto es muy bajo, y se destina unicamente al material de impresién, dando

como resultado un alto porcentaje de viabilidad sobre el proyecto.

2.5 METODOLOGIA DE DISENO

Para la metodologia de disefo se tuvo en cuenta una estructura donde cada paso

es un requisito del anterior, considerando las necesidades a suplir en los objetivos
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planteados. Cada uno de estos pasos, fueron ideados para que en futuras

ocasiones se puedan aplicar en la formacién de nuevos manuales.

2.5.1 Profundizar en las areas relacionadas con el manual

Inicialmente se debe investigar sobre el tema general, determinar las areas claves
y las secundarias y ver la importancia que cada una de estas proporciona al
proyecto, todo esto con la asesoria de una persona experta. Cabe destacar, que
para desarrollar un manual de un contenido determinado se debe manejar un

conocimiento previo, el cual permita tener una vision global del tema a tratar.

El manual de practicas de automatizacién industrial requiere de conocimientos
previos como: programacion, electrénica, control industrial, neumatica, sistemas
SCADA, PLC’s, sensores y actuadores y estos, a su vez, involucran temas

preliminares o materias basicas.

2.5.2 Capacitacion en metodologias de aprendizaje

Es claro que para poder ensefiar, hay que aprender a ensefar, Yy una de las
formas ya desarrolladas y aprobadas son las metodologias de aprendizaje, las
cuales, representan un conjunto de actividades ordenadas y articuladas dentro del
proceso de ensehanza-aprendizaje de una asignatura; con base en ellas, se
puede organizar totalmente un curso, ciertos temas o contenidos especificos del

mismo.
Estas metodologias se estan implantando con el objetivo de mejorar la calidad de

la educacion, cambiando la exposicion de la totalidad de los temas por parte del

docente, a métodos mas integrados y organizados como: Aprendizaje basado en
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problemas (ABP), Aprendizaje Colaborativo, Estudio de casos, La Exposicion y el

Método de Proyectos.

2.5.3 Desarrollo del prototipo

Una vez desarrollados los dos pasos anteriores, se procede al desarrollo del
manual y todos los medios y elementos necesarios para facilitar el proceso de
aprendizaje. Refiérase a medios como: utilizacion de diapositivas, disefio de

prototipos, pagina Web, CD didactico, CD interactivo, banco de pruebas, etc.

2.6 INTEGRACION DE TECNOLOGIAS

La integracién de tecnologias forma parte clave del ingeniero mecatrénico, el cual,
tiene la capacidad de concebir planta, controlador, programa y produccién como
un todo. Es por esto, que las areas a profundizar fueron: como base principal,
Controladores Logicos Programables (PLC’s) y sistemas SCADA dado su
reiterativo uso en la automatizacion y control industrial, entorno a estos, giran

como piezas fundamentales la neumatica, la sensorica y los actuadores.
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FIGURA 51 Integracidon de tecnologias
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El proyecto de grado, disefio e implementacion de un manual de practicas para el
area de automatizacion industrial, consta de: el manual de practicas que incluye
12 practicas de PLC’s y 6 practicas de LabVIEW, un CD didactico que contiene las
18 practicas del manual y ademas imagenes y teoria base y finalmente un banco

de pruebas como medio para facilitar el montaje de las practicas.

2.7.1 Manual de practicas

El manual de practicas es un libro con el cual se busca instruir y capacitar en el
area de automatizacion industrial, fue elaborado en base a una metodologia de

aprendizaje la cual nos garantiza resultados efectivos en el proceso de
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ensefanza-aprendizaje; desarrollando un curso basico de PLC’s (Siemens Simatic
300 Series) y LabVIEW (National Instruments LabVIEW version 6i).

2.7.1.1 Seleccién de la metodologia de aprendizaje

Después de nuestro trabajo de investigacidon en esta area y la capacitacion
recibida (curso de metodologias de aprendizaje dictado por la Doctora. Leonor
Galindo), se concluyé que de las formas de aprendizaje la mas adecuada para la
implementacion en este tipo de manuales es el aprendizaje basado en problemas
(ABP), por su método integrado y organizado de desarrollo de problemas de la
vida real y toda la organizacion y caracteristicas que implica la implantacién de

este, que se detallaron una a una en el capitulo 1.

Respecto a las actitudes y responsabilidades del alumno y el profesor en la
implementacién de este manual, son las mismas mencionadas en el capitulo 1 a
diferencia que el trabajo en el manual puede ser tanto en grupo como individual.
La forma de evaluar al alumno en cada practica, es por medio del desarrollo de la
actividad complementaria, que se mencionara a continuacion y un reporte escrito

con los resultados obtenidos.

2.7.1.2 Diseno del contenido de la practica

Después de haber estudiado a fondo las tres metodologias del capitulo 1, en
especial el Aprendizaje Basado en Problemas (ABP), el contenido de las practicas

en base a ello es el siguiente:

1. OBJETIVOS: inicialmente se plantean unos objetivos que se

desarrollan a lo largo de la practica.
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2. CONCEPTOS FUNDAMENTALES: en los conceptos fundamentales

se introduce el alumno en el tema.

3. ACTIVIDAD PREVIA: |la actividad previa, en las practicas iniciales
tanto de LabVIEW como en las de PLC’s se preguntan conceptos
globales a manera de informacién y introduccion en el tema, mientras en
las posteriores se preguntan puntos especificos o claves para el

desarrollo de la actividad.

4. DESARROLLO METODOLOGICO: en el desarrollo metodolégico se
presenta un problema industrial, se le da al alumno la informacion

necesaria y de forma asistida se resuelve paso a paso.

5. ACTIVIDAD COMPLEMENTARIA: en la actividad complementaria
se busca que los alumnos apliquen en proyectos reales, las habilidades
y conocimientos adquiridos en el desarrollo metodoldgico. A lo largo de
las practicas, se plantean dos formas de desarrollo de esta actividad la
primera, es darle solucion a un problema industrial planteado y la
segunda, es plantear y solucionar un problema industrial segun

parametros establecidos.

En general, todas las practicas traen consigo un problema industrial, al cual el
alumno da solucion con la informacién que se suministra en el documento y los
conceptos investigados previamente. EIl ANEXO 1 contiene una practica ejemplo

en donde se muestran todos los pasos descritos anteriormente.
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2.7.1.3 Diseio del formato

El formato disefiado para incluir las practicas consta de: un encabezado en donde
se hace referencia a la Universidad Autonoma de Bucaramanga (UNAB) y la
facultad de ingenieria mecatronica, un pie de pagina en donde se menciona el
Laboratorio de Automatizacién Industrial (LAI), el tema y numero de practica que
se esta trabajando; cada uno de estos se divide del contenido de la practica por
medio de una linea, y en la hoja de inicio de cada practica en un recuadro

bastante visible se muestra el tema y numero de practica. “Ver ANEXO 1”

2.7.1.4 Materiales del laboratorio

Los materiales con los que se contaron para el desarrollo de las practicas fueron
los disponibles en el Laboratorio de Automatizacion industrial (LAI), ubicado en el
sexto piso del edificio de ingenierias, los cuales se mencionan detalladamente en
la tabla 1.

TABLA 1 Materiales del Laboratorio de Automatizaciéon industrial

REFERENCIA NOMBRE CANTIDAD
JMFH-5-1/8 Electro valvula con 2 bobinas 2
MFH-5-1/8 Electro valvula y bobina 4
MFH-3-1/8 Electro valvula con bobina 2
SMEO-4-K-LED Sensor magnetico con soporte 4
DSNU-20-100-PPV-A Cilindro doble efecto 4
ESNU-20-100-P-A Cilindro simple efecto 2
159630 Reguladora de Presion (Filtro y valvula) 2
PEN-M5 Convertidor neumatico eléctrico 2
PUN-4x0,75-B Manguera para neumatica 20 mts 1
152896 Distribuidor 2
67CFR-600 Regulador de Presion 1
745687-J030 J-Type Thermocouple Wire 1
7NG3120 Transmisor de temperatura 3
155547 Sensor Inductivo de Proximidad 4
3RG4024 Sensor Inductivo de Proximidad 4
PRX102-18N Sensor de Proximidad 3
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LD701-275 Sensor de Dezplazamiento 2
NB1-ICSS-14U-12 Termocupla Industrial 2
7MC10006-1DA16 Sensor de Temperatura 3

SG-7/350-LY43 Galgas extensométricas 20
SA1-J Termocupla Tipo-J 8
196103 Sensor de Presion 4
66611 Perfil soporte 160 mm 4
3TX7 002-1AB00 Bloque Interfaz Rele 4
3TX7 002-3AB00 Opto Triac 4
20485 Conector Frontal para modulo |/ O 4
27264 Pulsador Negro con Conector 5
3SE3 100-1GW Final carrera ajustable 4
7MF1563-3CAQ0 Transmisor de Presion 3
27270 Led rojo con conector 5
3SE3 200-1E Final carrera sencillo 4
163395 Motor Paso a Paso 10
117954 Motor Paso a Paso 10
105890 Motor Paso a Paso 10
166351 Robotic Servo 2
164056 Motor Paso a Paso 10
155838 Moto Reductor 4
157067 Robotic Servo Prod. -14500 3
171774 Push Button 10

Planta fisica, UNAB

2.7.1.5 Temario de practicas

En base al temario establecido por el docente en la guia de catedra tabla 2, y
después de desarrollar todos los pasos anteriores, planteamos los temas que se
incluyeron en el manual, para ser verificados y aprobados por el docente
encargado de esta area, teniendo en cuenta para esto que su extension va de

acuerdo con la duracién de un periodo académico (16 semanas).
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TABLA 2 Temario de Automatizacion Industrial

UNIDAD

TEMA

Introduccidn a la
automatizacion industrial

Tipos de sistemas de
automatizacion y control

Interfaces

Automatismos analogos y digitales

Componentes y modelos

Sistemas programables

PLC's, microcontroladores y
automatizacioén con la PC

Nociones Basicas de
mecanica y electroncia

Modelos

Relés

Compuertas Logicas

Diagrama de Escalera

Modelo matematico

Disefio combinacional y secuencial

Disefo de sistmeas logicos

Sensores y acondicionadores
de serial

Clasificacion

Sistemas de medicion

Caracterisitcas de los sensores

Diferencia entre sensores y
transductores

Detector de proximidad

Sensores de Contacto

Sensores capacitivos

Sensores Inductivos

Sensores opticos

Sensores hall

Criterios de seleccion

Medidores de posicién

Pontenciémetros

Encoders

Resolvers

Sensores Laser

Sensores ultrasénicos

Medidores de pequefios
desplazamientos y deformaciones

Galgas extensométricas

Transductores de velocidad

Tacometros

Generadores de impulso

Acelerometros
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Transductores de fuerza y par

Transductores de Temperatura

Transductores de presion

Transductores de nivel

Microsensores

Sistemas SCADA

Actuadores de etapas y
potencia

Clasificacion

Caracterisitcas de los actuadores

Actuadores eléctricos

Relés y contactos

Motores de corriente directa

Motores de corriente alterna

Motores de pasos

Servomotores

Actuadores neumaticos e
hidraulicos

Valvulas

Cilindros

Cilindros de giro

Amortiguadores

Bombas y motores

Microactuadores

Sistemas digitales aplicados a
la automatizacion

Entradas Salidas/Analdgicas

Entradas Salidas/Digitales

Conversion D/A 'y A/ID

Entradas y salidas Inteligentes

Tarjetas de interfaz

Sistemas DAQ

Sistemas SXCI

Neumaética y electroneumatica

Mecanismos neumaticos y
electroneumaticos

Analisis topolégico

Mecanismos neumaticos basicos

Mecanismos neumaticos complejos

Mecanismos electroneumaticos

Simbologia de mecanismos
neumaticos

Andlisis constructivo y de
funcionamiento

Circuitos neumaticos

Introduccion al disefio de mandos
neumaticos y electroneumaticos
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Software de diseno de mandos
neumaticos

Autématas programables (PLC’s)
Introduccion

Arquitectura interna

CPU

Memoria

Interfaces E/S

Alimentacion

Configuracion del PLC

Tipos de procesadores

Configuracion de unidad de control

Controladores l6gicos Procesadores periféricos y

programables multiprocesadores
Configuracion de E/S

Programacién del PLC

Identificacion de variables y
asignacién de memorias

Diagrama de escalera

GRAFCET

Programacién de bloques
funcionales

Equipo de programacion

Instalacion y mantenimiento de los
PLC's

LENGERKE PEREZ, Omar. Guia de catedra, automatizacion industrial.

Al finalizar esta clasificacion el listado de practicas a desarrollar son:

PRACTICAS PLC

Practica 0 Configuraciéon del PLC Siemens Simatic

Practica 1 Lenguajes de Programacion
Practica 2 Entradas y salidas digitales

Practica 3 Operaciones légicas con bits
Practica 4 Loégica secuencial - uso de Flip-Flop’s
Practica 5 Temporizadores

Practica 6 Transferencia de paquetes de datos

186



Practica 7 Contadores y comparadores

Practica 8 Funciones

Practica 9 Método de programacién estructurada
Practica 10 Entradas y salidas analogas

Practica 11 Trabajo final

En total las practicas de PLC’s son doce, de la cero a la once, las dos primeras
son practicas preliminares de configuracion del PLC y los lenguajes de
programacién que maneja el “STEP 77; de la dos a la diez, se desarrollan las
funciones mas importantes encontradas en el entorno de programacion y
finalmente, la practica once es una actividad complementaria de todas las
anteriores en donde se dan los parametros al estudiante, para que el plantee y

resuelva un problema industrial.

PRACTICAS LABVIEW

Practica 12 Introduccién al entorno Labview

Practica 13 Creacion y depuracion de un VI
Practica 14 Estructuras

Practica 15 Arrays

Practica 16 Creacion de sub-VI's

Practica 17 Graficas

Las practicas de LabVIEW son seis, de la doce a la diecisiete, las dos primeras de
introduccién y desarrollo en el entorno LabVIEW, las cuatro siguientes hacen
referencia a herramientas muy utiles que pueden ser utilizadas en cualquier
proyecto basico o avanzado como la implementacién de tarjetas de adquisicion de
datos y FIELDPOINT.
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En cada uno de los dos sub-temas, las practicas se van abordando en un grado de
menor a mayor dificultad y cada practica anterior es requisito para el desarrollo de

la siguiente.

2.7.2 CD didactico

El CD didactico es una recopilacion de todas las practicas desarrolladas en el
manual. Su funcion, es la de ofrecer una perspectiva diferente a la dada por las
practicas, brindando de esta forma, una mejor alternativa al concepto de la guia
realizada en un formato de documento de texto. Es accesible, amable y lo mas
importante, su contenido puede ser modificado. Adicional a las practicas, ofrece
imagenes del montaje final de la misma y referencias de los elementos (dicese de
sensores y actuadores) que la conforman, como también, informaciéon adicional

acerca de la teoria que abarca este manual.

El CD didactico se convierte en una herramienta muy importante para la difusion
de este manual, ya sea a través de un medio fisico como un disco compacto, o a

través de una autopista de informacion como lo es Internet.

2.7.2.1 Diseno del CD didactico

Lo mas importante a la hora de elaborar este medio didactico para la
implementacion del manual, es su desarrollo a través de una plataforma que le
permita:

1. Ser visible en diferentes equipos.

2. Ser flexible en cuanto a tamafo o peso del archivo completo.

3. Estar estructurado de forma modular, asi, cuando se presente algun

cambio, no implique la modificacion del archivo completo.

4. Ser facilmente modificado por personal autorizado.
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Los medios que ofrece el mercado, para este tipo de trabajos son: diapositivas a
través de Power Point de Microsoft, ejecutables tipo flash y paginas desarrolladas
bajo formato HTML (de las cuales se destacan Front Page de Microsoft y
Dreamweaver de Macromedia). Finalmente se decidié por el formato HTML, el
cual sélo exige la existencia de un programa como Internet Explorer o Netscape.

Para lograr paginas con un atractivo visual, se elaboré todo su compendio a través

de Dreamweaver y otras herramientas que facilitan el disefio como Fireworks.

El archivo completo debe contener: las imagenes guias mostradas en las
practicas (imagenes capturadas), las fotografias de los proyectos planteados en el
desarrollo metodolégico, asi como también, las de sus componentes, un enlace
total a todas las partes que conforman el CD, y un medio que permita la

diferenciacion entre los capitulos fundamentales.

2.7.2.2 Creacion del CD didactico (caracteristicas especiales)

El CD didactico se divide en tres partes, practicas de LabVIEW, practicas de PLC’s
y marco tedrico. Se disefid una combinacién de colores (la cual se usa también en
el manual) para poder diferenciarlos, Azul para PLC’s, verde para LabVIEW y

naranja para la teoria.
Existe un enlace principal que divide el trabajo en dos partes, las practicas y la

teoria, figura 52. Para acceder a ella basta con dar clic sobre el vinculo

correspondiente.
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FIGURA 52 Pagina principal

ARACTICAS

UNAB

Autores

Cada sub-tema del enlace practicas, consta de un navegador principal que permite
el desplazamiento a través de todos las practicas que lo componen, estos a su
vez, tienen un hipervinculo que permite al usuario regresar al navegador, figura
53.

FIGURA 53 Entorno para la seleccion de practicas de PLC’s
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La visualizacion de las practicas se dividi6 en cinco partes, las cuales
corresponden a los puntos que la componen, es decir, Objetivos, Conceptos
fundamentales, actividad previa, desarrollo metodolégico y actividad
complementaria, cada uno, con un titulo llamativo (mas no distractor) y un logotipo
que permita diferenciarlos. La figura 54, muestra un ejemplo de este titulo, a
través de él se puede apreciar faciimente en que parte se encuentra ubicado el

alumno.

Figura 54 Titulo de Conceptos Fundamentales

CONCEPTOS
FUNDAMENTALES

Autores

Para poder desplazarse entre los elementos que conforman la practica, se diseid
el navegador, figura 55, este contiene vinculos directos debidamente
diferenciados por un titulo, los cuales dan un acceso inmediato a su contenido, los
botones Anterior y Siguiente permiten realizar un recorrido ordenado a través de
los puntos que componen la practica. Un visor en la parte superior del navegador

completa la identificacion del capitulo.

FIGURA 55 Navegador

UNAB

PRACTICAS DE AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

ANTERIOR OBEJETIVES INIGIE DESARROLLE  SIGMIENTE

‘ . CONCEPTOS PREVIA . _

Autores
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En la parte inferior de la pagina se ubicaron dos botones de desplazamiento,
figura 56, su funcionamiento es analogo a Anterior y Siguiente, de esta forma se

puede realizar un libre desplazamiento cuando el formato de la pagina es extenso.

FIGURA 56 Botones de desplazamiento inferior

w8 DE BUCAR ARAT

Autores

Cuando se superpone el puntero del Mouse sobre un boton de acceso, una luz se
enciende por debajo, figura 57, este método permite al usuario conocer que tecla

se esta accionando, evitando errores de pulsacion.

FIGURA 57 Control de acceso

Autores
En la parte derecha de la pagina se incluyd un enlace hacia los navegadores

principales de SCADA (LabVIEW) y PLC, el “led” iluminado, figura 58, senala la

posicién actual.
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FIGURA 58 Enlace hacia los navegadores principales

Autores

Todos los botones, vinculos y figuras, tienen un mensaje tipo pop-up, figura 59,
que aparece cuando se deja encima el cursor del Mouse durante un breve periodo

de tiempo.

FIGURA 59 Informacion Pop-up

AL {volver al mend de opeiones |

Autores

Se crearon ademas vinculos especiales con los cuales se puede acceder a
informacion adicional, este vinculo sélo se encuentra en la pagina de actividad

previa de la practica que contenga material extra.

FIGURA 60 Acceso al material extra

Autores
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Cuando se necesite desarrollar una modificacién sobre la practica, el disefio de la
pagina permite alargarse lo requerido, sin que se dafie la estructura principal. Sila
figura a incluir es muy ancha, se modifica su tamafio y se crea un vinculo que

permita su visualizacién total.

FIGURA 61 Estructura final de una pagina
UNAB
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Al inicio del desarrollo metodoloégico se encuentra la lista de materiales, cada

figura tiene su respectivo link hacia la imagen con la que se asocia.
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FIGURA 62 Lista de materiales

LISTA DE MATERIALES

1) 2 bombillos de 12 o d¥woltios.

211 electrovalvula de uns'bobina con retroceso por muelle.
3) 1 pistén de simple efecto.

41 2 sensores de posicion.
3)
6)
7)

1 motor CD de 12 0 24 vaoltios.
1 pulsador normalmente cerrado.
1 pulsador normalmente ahierto.

Autores

La imagen institucional se conserva durante el recorrido de la practica, figura 63,

creando asi un medio de identificacion con el plantel.

FIGURA 63 Imagen Institucional

Autores

2.7.2.3 Estructura de la informacion

El contenido, informacién e imagenes, se estructuré dentro de un sistema modular
de carpetas. Muchos de los vinculos e imagenes requieren de un archivo de
referencia, asi que cualquier cambio que se efectue sin el debido cuidado, puede
afectar la visualizacion y el normal desarrollo de la practica. Se considera como
material modificable unicamente el archivo con extensiéon htm que esta contenido
dentro de las carpetas, una modificacién de la informacion no afectan el entorno

global del contenido de la practica.
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FIGURA 64 Estructura de los archivos del CD
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2.7.2.4 Difusion del CD didactico

La informacion, manuales e imagenes del CD didactico, son propiedad de la
Universidad Autonoma de Bucaramanga, quien ademas, se encargara de la
difusion de este por cualquier medio. Las modificaciones sobre su informacion sélo
las debera hacer la persona encargada de su control y divulgacion. Es importante
la creacion de un canal de acceso entre esta persona y el estudiante para la
notificacién de errores o actualizaciones. Se considera como material dinamico el
texto de las diferentes partes que componen la practica, el disefio de la pagina y

las imagenes (capturadas, fotos y dibujos realizados) son material estatico.

2.7.3 Banco de pruebas

Al implementar las practicas, se observo la necesidad de crear un banco de
pruebas, para agilizar su montaje y evitar que el desarrollo de esta sea perturbado

por la demora en la conexion de los elementos. Esto no quiere decir que el alumno

196



no vaya a aprender el por qué de las conexiones, puesto que en el laboratorio se
dejara un PLC de acceso directo. Lo que se quiere lograr con esto, es enfocar el
desarrollo de la practica hacia el disefio del algoritmo de control y no hacia el
montaje de los elementos, el cual se convierte durante el curso en un

procedimiento mecanico, una vez aprendido en las practicas preliminares.

FIGURA 65 Banco de pruebas
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El banco de pruebas tiene una capacidad maxima para:

» 3 pistones de doble efecto
> 3 electrovalvulas de doble bobina
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» 6 sensores inductivos 0 magnéticos

» 1 ventilador (cooler)

Ademas trae consigo:
» 5 luces indicadoras

» 5 pulsadores normalmente abiertos

El banco tiene un cddigo de colores establecido el cual también se aplico al

cableado del PLC, la tabla 3 hace referencia a este codigo.

TABLA 3 Cddigo de colores

OBJETO RELACIONADO COLOR ASIGNADO
Salidas Digitales Morado
Entradas Digitales Azul
Salidas Analogas Naranja
Entradas Analogas
Alimentacion 24 V Rojo
Tierra Café

Autores

El funcionamiento del banco es el siguiente.

1. El banco requiere de una alimentacion de 24 V (ubicada en la parte central).

FIGURA 66 Alimentacion principal del banco de pruebas.

O O

Autores
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2. Las luces ubicadas en un recuadro morado a la derecha del banco, ya
tienen conexion a tierra (suministrada por la alimentacion general expuesta

en el punto 1). Por lo que sdlo requiere la conexidén a una salida del PLC.

FIGURA 67 Luces

O0000
o0 00O

LUCES
Autores

3. Los pulsadores ubicados en un recuadro azul al extremo derecho del
tablero, ya tienen conexion a 24 V (suministrada por la alimentacién general
expuesta en el punto 1). Por lo que solo requiere la conexién a una entrada
del PLC.

FIGURA 68 Pulsadores
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Autores

4. Cada una de valvulas se encierra en una figura morada junto con las
conexiones requeridas a sus extremos, una banana hembra para el cable
que debe ir referenciado a tierra y dos cableadas internamente para la

conexion entre la valvula-salida PLC.
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FIGURA 69 Valvula
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Autores

5. Cada piston se encierra dentro de un marco café. Debido al grosor de los
sensores y a su forma de acoplamiento al banco, se disefié una base para
sostener el pistdbn a una altura determinada. Ademas se adaptaron unas

agarraderas metalicas para mantenerlo en su posicion.

FIGURA 70 Piston
PISTON

Q=8

Ubicacion de los Base piston
sensores

Agarraderas

Autores

6. Cada sensor consta de un recuadro de conexiones como se muestra en la

figura 71.
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FIGURA 71 Conexiones del sensor

Autores

7. EIl ventilador que esta ubicado al extremo izquierdo del tablero tiene las
conexiones determinadas como se muestran en la figura 72, similar a la de

las valvulas.

FIGURA 72 Ventilador (cooler)

Autores

Para finalizar con esta descripcion, todo este sistema esta contenido en un tablero

de acrilico con dimensiones de 120x80x9 centimetros. El cableado interno
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contiene el mismo codigo de colores y es una simple union de tierras y

alimentaciones a un punto comun.

2.8 PRUEBAS

En todo proyecto es necesario el desarrollo de pruebas que garanticen el buen

funcionamiento del prototipo, nuestro manual de practicas no es la excepcion.

2.8.1 Prueba preliminar

Como primera medida, el docente encargado debe validar el funcionamiento
optimo del proceso que contiene cada practica, con la validacién otorgada, se

procede a la documentacion a través de los items ya establecidos.

El formato final es entregado al docente para ser evaluado, en caso de errores, se
hacen los cambios pertinentes y se retoma la fase evaluativa, desarrollando un
proceso ciclico que termina con la aceptacion final. La figura 73 ilustra este

proceso.
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FIGURA 73 Prueba preliminar
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2.8.2 Prueba intermedia

La persona que esta encargada actualmente del laboratorio de Automatizacion
Industrial, desarroll6 en su totalidad las practicas de PLC’s, corroborando su
optimo funcionamiento y detectando errores de forma que pueden pasar
desapercibidos por personas que ya conocen del tema. Lo que finalizé6 con la
correccion de la totalidad de las fallas encontradas.
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2.8.3 Prueba final

El grupo de automatizacion industrial que cursa actualmente noveno semestre
esta implementando las practicas en su clase; generando buenos resultados, para
la comprobacién de esto se decidio realizar una encuesta “Ver ANEXO 2”; con el

fin de evaluar que tanto se aprendié por medio de esta nueva metodologia.

La encuesta, con un formato de siete preguntas, se aplicd a un grupo de diez
estudiantes, que desarrollaron la primera practica de LabVIEW. Los resultados
arrojados se muestran a continuacion.

1. ¢ COmo le parecio la forma de aprendizaje?

FIGURA 74 Pregunta 1
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De un total de 10 encuestados, seis estudiantes consideraron esta forma de
aprendizaje como sencilla, mientras los cuatro restantes la consideraron normal, lo

gue demuestra que la metodologia implementada en la practica fue la adecuada.
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2. ;Qué tanto cree usted que asimilé los conocimientos a lo largo de la

actividad?

FIGURA 75 Pregunta 2
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De un total de 10 encuestados, siete estudiantes consideraron que el nivel de
aprendizaje fue normal con este método, mientras los tres restantes consideraron
que aprendieron mucho, lo que demuestra que el formato es el adecuado para la

formacion.

3. ¢Cree que es necesaria la actividad previa?
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FIGURA 76 Pregunta 3
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Si, porque es util a modo de informacion y conocimiento.
No, porque los conceptos tedricos que maneja no influyeron mucho en el

desarrollo de la practica.

La mitad de los encuestados dio una opinidon positiva acerca de este
cuestionamiento, la otra mitad, consideré como innecesaria la actividad previa, se
concluyd que este resultado se origind puesto que como mencionamos
anteriormente, en las practicas iniciales se preguntaron conceptos globales a

modo de informacion en la actividad previa.

4. ;Los conceptos que se preguntaron en la actividad previa fueron

necesarios para el desarrollo del resto de la practica?
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FIGURA 77 Pregunta 4
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Si, porque necesitamos saber qué es y para dénde podemos ir al realizar la
practica.
No, porque en ningun momento fueron necesarios esos conocimientos en la

practica.

En un total de diez encuestados, ocho de ellos respondieron que no se utilizaron
los conceptos para el desarrollo de la practica y los dos restantes mostraron el
desinterés en la elaboracion de esta actividad por que la respuesta adecuada era

no, esto, en vista de que la practica es la primera de LabVIEW.

5. ¢Logro desarrollar la actividad complementaria con los conceptos que se

explicaron a lo largo de la practica?

207



FIGURA 78 Pregunta 5
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La totalidad de los estudiantes pudieron desarrollar la actividad complementaria, lo

que indica que el desarrollo metodolégico paso a paso dio resultados postivos.

6. ;De uno a cinco, en que grado de dificultad estuvo la actividad

complementaria para usted?

FIGURA 79 Pregunta 6
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El resultado en esta pregunta estuvo muy dividido, la mitad de los estudiantes
consideraron que no hubo grado de dificultad mientras la otra mitad, mostrd
diferentes grados en la categoria, esto se debe a las actitudes y capacidad de

entendimiento que tenga cada estudiante.

7. ¢En general, cudl es su apreciacion acerca de la totalidad de la practica

que desarroll6?

FIGURA 80 Pregunta 7
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La totalidad de los estudiantes dio una respuesta positiva acerca de la practica, lo
que nos indica que ademas de que el estudiante aprendid, se sinti6 a gusto en

este proceso de ensefianza-aprendizaje.
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2.9 PUESTAEN MARCHA

La puesta en marcha de este proyecto es la implementacion de este manual en
cada curso de automatizacién industrial o capacitacion en esta area. En el
momento en que el docente encargado ponga en marcha esta metodologia en su

clase, la forma de evaluacion es:

2.9.1 La actividad previa

La actividad previa es un requisito indispensable para acceder a la sesion, se
sugiere que tenga un peso sobre el ponderado final del 10%. Se deben responder
la totalidad de las preguntas de forma puntual (no texto inutil), y estas respuestas
se deben entregar (antes de iniciar el desarrollo metodoldgico, al docente) en
hojas tamano carta a pufo y letra del estudiante. El formato guia para desarrollar
este trabajo se puede ver en el “ANEXO 3”. El criterio de calificacion lo determina

el docente por el dominio que tiene sobre el tema.

2.9.2 El desarrollo metodoldégico

Es la actividad que se realiza durante la sesion. Por esto, al concluir este item, el
alumno debe notificar al docente la culminacion del ejercicio y demostrarle su
correcto funcionamiento. Se sugiere que tenga un peso sobre el ponderado final
del 30%. El alumno durante todo el desarrollo, debe tomar nota de los puntos
clave, esta informacién sera la base del documento que forma parte del reporte
final. La duracion del desarrollo metodoldgico es de una sesidn, un tiempo extra

incurre en la nota.
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2.9.3 La actividad complementaria

La actividad complementaria es el reto final que se le propone al alumno al
culminar el desarrollo metodolégico, en algunos casos, la extension de este ultimo
puede ocasionar la necesidad de una sesion adicional (con o sin el docente a
cargo), en donde el alumno no sigue pasos, sino que los desarrolla de la misma
manera que se le indico en la fase anterior. Cuando la solucion al problema
planteado sea la adecuada o cumpla los requisitos propuestos, se debe mostrar al
docente el funcionamiento correcto como garantia del desarrollo. Se sugiere un

peso ponderado del 10%.

Para concluir la practica se debe documentar con un reporte escrito, “Ver ANEXO
47, el cual completa el 100% de la nota, este se entregara al docente en la sesion

proxima, el documento debe contener:

> Portada

Pagina informativa del documento que incluye: Titulo del trabajo, nombre (s) del
(de los) autor (es), clase de trabajo realizado (Informe Practica #), nombre con el
titulo académico o cargo del docente encargado, precedido del término “Profesor”,
institucién, facultad, departamento, division seccidén o area que representa el autor

del trabajo, segun el orden jerarquico interno de la entidad, ciudad y afio?°.

> Materiales

Se debe enlistar detalladamente cada uno de los elementos utilizados para dar

solucion al problema.

25 |CONTEC, Compendio Tesis y otros trabajos de grado.
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> Desarrollo metodolégico de la actividad complementaria

Es la descripcion paso a paso de la solucién al problema planteado, o al que el
alumno mismo planted, se deben incluir las imagenes y los graficos necesarios

para el buen entendimiento del trabajo por parte docente.

> Conclusiones

Son las impresiones y pareceres por parte del estudiante sobre el problema
solucionado, deben ser acordes a los objetivos propuestos en la practica, concisos
y de alto criterio, no se pueden aceptar conclusiones como, el proyecto funciond

porque si o gracias a Dios.

Finalmente, la calificacion dependera de:

La correcta implementacion de los conocimientos adquiridos.
El funcionamiento fisico del proyecto.
Concordancia entre el funcionamiento del proyecto y su planteamiento.

Cumpla con las condiciones descritas en el ANEXO 4.

YV V. V V V

Orden en el programa.

2.9.4 Notificacion de errores

Pese a las minuciosas revisiones ya desarrolladas, es posible saltarse errores que
a simple vista no se detectan, pero pueden llegar a generar obstaculos en el
proceso de aprendizaje. Es por esto que en el momento en que se decide
implementar este manual en un curso, a previo aviso por parte del docente, los

alumnos deben notificarle cualquier error, para suministrarle una ficha “Ver
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ANEXO 5”. Las fichas deben archivarse en una carpeta, y al finalizar el contenido

del manual se haran las correcciones pertinentes.

2.9.5 Correcciones sobre el CD

Para poder corregir los errores notificados en el numeral 7.9.4 sobre el CD, se

deben realizar el siguiente procedimiento:

» La estructura de archivos del CD se describe en la figura 64, en donde se
agrupan organizadamente los temas por carpetas.

» Una carpeta general, figura 81, divide las practicas en sub-carpetas, los
archivos importantes como las imagenes propias de la pagina se guardan

en la carpeta Objetos, esta informacion no se modifica.

FIGURA 81 Division de una carpeta de practicas
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’,j PRACTICAS /j PRACTICA & ,J PRACTICA 7
’,j PRACTICA & ’/J PRACTICA S ,J PRACTICA 10
’,j PRACTICA 11

Autores

» Cada carpeta de practica contiene la informacién dividida en varios archivos
.htm (debidamente diferenciados), figura 82, la informacion (sélo el texto)
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contenida dentro de ellos se puede modificar a través de un editor de
paginas web como Frontpage o Dreamweaver. Las imagenes capturadas
y propias del contenido de la practica, se almacenan en la carpeta
Iméagenes, los titulos y demas objetos propios de la practica se almacenan

en la carpeta Objetos.

FIGURA 82 Estructura de una practica
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3 CONCLUSIONES

Para el desarrollo del manual fue indispensable una capacitacion en
metodologias de aprendizaje, y de esta forma poder crear un material que

estimule el aprendizaje en los alumnos de forma eficaz.

Las practicas sugieren un conocimiento previo por parte del alumno que
introduzcan a los temas que se relacionan con la automatizacion industrial.
Conocimientos tales como Neumatica, electrénica y programacion deben

ser requisitos para poder acceder a estos manuales.

El tiempo estimado para el montaje de una practica es de dos horas,
teniendo en cuenta que el alumno haya desarrollado la actividad previa a

conciencia.

Cada una de las practicas trae consigo la implementacion de un problema
industrial para el enfoque de cada tema en particular; puesto que por la
experiencia a lo largo de la carrera y lo estudiado sobre metodologias de
aprendizaje se consideré6 como una forma para atraer la atencién y el
interés del estudiante; ubicandolo asi en la vida cotidiana o bien pudiera ser

en un ambiente de trabajo.
Cuando se esta dando solucién a un problema industrial en el cual la
presencia humana es indispensable; la seguridad es vital, por lo que no

sobra la “redundancia” en sensores y programacion.

Uno de los puntos claves o quizas mas importantes que se logran mediante

la automatizacién industrial, es proteger al operario evitando que este entre
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en contacto directo con el proceso que tenga a cargo; convirtiéendose en un

supervisor.

Dados los avances que presenta la industria dia a dia, la implementacion
de sistemas automatizados es vital para subsistir en un mercado

competitivo.
El estar capacitado y tener un amplio manejo en temas como

automatizaciéon industrial, nos brinda un punto a favor para enfrentarnos al

ambiente laboral.
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4 RECOMENDACIONES

» Al finalizar cada una de las practicas el estudiante se encuentra con la
actividad complementaria que es la forma de notificar lo aprendido a lo
largo de esta, por lo que es necesario actualizar estos desafios con el paso

del tiempo.

» Cablear el PLC para asi facilitar y agilizar el montaje de cada una de las
practicas.

» Cada una de las practicas seran puestas a prueba en los estudiantes de
automatizacion industrial, por esto se sugiere que cualquier duda que sea
propiciada por alguna de ellas, debe ser notificada al docente para proceder
a hacer el correctivo necesario, y asi ir enriqueciendo cada dia aun mas el

manual que sera beneficio para promociones préximas.
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ANEXO 1

El documento expuesto a continuacion corresponde a la practica numero nueve
(9), Método de programacion estructurada, en donde se puede observar el disefio

total del contenido de la practica.
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ANEXO 2

APRECIADO ESTUDIANTE

Por medio de la presente encuesta buscamos analizar que tan efectivo fue el
aprendizaje a través del “MANUAL DE PRACTICAS PARA EL AREA DE
AUTOMATIZACION INDUSTRIAL”; que busca instruir y capacitar estudiantes en
esta area de vital importancia en la ingenieria mecatrénica. La siguiente encuesta
se encuentra a cargo de dos estudiantes de la Universidad Auténoma de
Bucaramanga de la facultad de ingenieria mecatrénica.

Magda Morales Tavera
Elkin Yesid Veslin Diaz

Cordialmente lo invitamos a colaborarnos contestando el siguiente cuestionario
marcando con una X sobre la letra de la opcién que desee.

NOMBRE SEMESTRE

1) ¢Como le pareci6 esta forma de aprendizaje?
a) Sencilla
b) Normal
c) Compleja

2) ¢;Qué tanto cree usted que asimilo los conocimientos desarrollados a lo
largo de la actividad?
a) Nada
b) Poco
c) Normal
d) Mucho

3) ¢Cree que es necesaria la actividad previa?
a) Si
b) No
Porque

4) ;Los conceptos que se le preguntaron en la actividad previa fueron
necesarios para el desarrollo de el resto de la practica?
a) Si
b) No
Porque
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5)

6)

7)

éLogro desarrollar la actividad complementaria con los conceptos que se
explicaron a lo largo de la practica?

a) Si

b) No

Si su respuesta fue No que conceptos adicionales a los ya estudiados en su
carrera universitaria cree que le hicieron falta:

¢De uno a cinco en que grado de dificultad estuvo la actividad
complementaria para usted?

a) No tubo grado de dificultad

b) 2-3

c) 34

d) 4-5

¢En general cual es su apreciacién acerca de la totalidad de la Practica
que desarrollo?

a) Excelente

b) Buena

c) Normal

d) Mala
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ANEXO 3

UNAB

PRACTICAS DE AUTOMATIZACION INDUSTRIAL
FORMATO ACTIVIDAD PREVIA

Fecha:

Alumno: Semestre:

Curso:

Nombre de la practica:

Numero de practica:

Entregado a tiempo: Si() No ()

Desarrollo del trabajo, debe incluir las preguntas y sus respectivas respuestas.

Puede agregar imagenes sdlo si son necesarias. Sea conciso y preciso.

Firma del docente:
Nota:

Laboratorio de Automatizacion Industrial
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ANEXO 4

FORMATO DEL REPORTE ESCRITO

A través de este formato, el alumno entregara un informe escrito al profesor sobre
la practica realizada. En el cual, el estudiante incluye: materiales, desarrollo

metodoldgico de la actividad complementaria, analisis y conclusiones.
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TiTULO DEL TRABAJO
- CENTRADO ¢

NOMBRES Y APELLIDO DEL ALUMNO (S)
- CENTRADO ¢

Clase de trabajo realizado
(Practica #)

Profesor:
Nombre del docente con titulo académico

NOMBRE DE LA INSTITUCION
FACULTAD, DEPARTAMENTO
DEPENDENCIA, SECCION O AREA
CIUDAD
ANO
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1. MATERIALES

Se incluyen todos los materiales utilizados en la solucion del desarrollo

metodoldgico.

2. DESARROLLO METODOLOGICO DE LA ACTIVIDAD COMPLEMENTARIA

2.1 Planteamiento del problema

Es el planteamiento del problema, con todos los parametros necesarios para su
entendimiento, debe hacerse una descripcion clara y precisa sobre el proyecto a

controlar.

2.1.1 Dibujo descriptivo

Diagrama que describe graficamente el proyecto mencionado en punto 2.1 (sélo

para practicas PLC’s)

2.1.2 Diagrama de tiempos

Descripcion del modo de trabajo del proyecto, se deben incluir todas las opciones

de operacion. (s6lo para practicas PLC’s)
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2.2 Programa

Es la descripcion detallada del funcionamiento del programa, donde se explica
segmento por segmento (en el caso de PLC’s) o paso a paso (en caso de

LabVIEW). Debe incluir imagenes del programa.

3. CONCLUSIONES

Son las impresiones y pareceres por parte del estudiante sobre el problema
solucionado, deben ser acordes a los objetivos propuestos en la practica,
concisos y de alto criterio, no se pueden aceptar conclusiones como, el proyecto

funcion6 porque si o gracias a Dios.
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ANEXO 5

UNAB

PRACTICAS DE AUTOMATIZACION INDUSTRIAL
FORMATO DE RECOMENDACIONES

Fecha:

Alumno: Semestre:

Curso:

Nombre de la practica:

Numero de practica:

rrores encontrados en:

)  Objetivos

) Actividad Previa

) Conceptos Fundamentales
) Lista de Materiales

) Desarrollo Metodolégico

) Actividad Complementaria
)  Material Extra

E
(
(
(
(
(
(
(

Descripcion del error:

Firma del alumno: Firma del docente:

Laboratorio de Automatizacion Industrial
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