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Medición de Presión 

Subtema 

Medición de Presión 
fa una de las '=>.bles mu cominos en ki. 
proc"'°" mdUSlnalcs I"' ella qulZllS la mas 
!ll".f'OI1Mllo, Y• que pmm1c medir>.¡º cootrolar 
ooas •·arrnblco de I<>• pro'"""' ondu,-malcs 

~e define como la td•c1<\n entre la fo<:rz3 ; la 
><Upeliicle doode la 1111mi:1 actua 

L>s sisiemas de Mol!al>n mu rotmmlJ<llle 

uuhz3do> en la indUSlnl""' 

~1S1amlnl<:maci(lllal 

kllograiru sobro cenl1,,..,trn cuadradn (K¡¡fcm') 

Sl>1erm ln¡tlé• 
llbra sobre pul(!3da <.W<lrnd• (Lh.!Pulg') 

Medición de Presión 
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Medición de Presión 

Medición de Presión 

Ll la pteS><m CJ<:mda por la c.&f'o1 Je &11"\' que 
rodea Ja 11~ ba¡o la acción dela Ora vedad 

Esta no es coostamc, \'Olio 11C¡>:Úll la lamud, 
afütud y wml~tt> dCf'Clldc <le la• oond1c.rn1es 
atmosfoncas del morronlo 

La fTI'"ón alrr.,,f<nca •C C<~L"<lcra m>rrno.I 
cuando ueoe wi •-.lor de 760 mrn Je m""uno 
almveldel11t1r}a 60"1-(155'1'..Jcquivaleme 
a 14,7 lbs/¡lultt' A l'ara medir!.! '" uuhr.i el -

Medición de Presión 

La I'"'"""' absohll3 llene como ""~'"' o 
~terencia el ctto abo<>lut(I (cuando La auocnc1.1 
de masa es LOl.al). ad..,,ir, el valor maii ~o de · 
~ 

La ¡I-...onab.olwa"' 1¡¡ual • 
¡>rCS1Ól11tllll>Omélnea 1 pr=t1n otm>S!tnca 

Pabs - l'rn / l'1tm 

Las Ullldades de ¡.amn m ltrtnmo." ob,.,lut<>< 
debe:l ir •<>>mpaftado.. de la letra A o la palabr3 
al><olula en fomII abrc'Vlada 
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Medición de Presión 

fa la presión modiblc • parUr de la !"""'°" .......... 
Gen<Dlmcme los mmximotros "empre panm 
de cero, donde está mdl.llda la ¡ns1ón 
almo•ftn"" (14,7 hlns/~I~' A) la ¡nm<m 
manoméll1oa tom"'en,. Jed"1omma cfccm"a u 
rclatMI yoecah.ula 

Es pos¡U\'3 cuando "" ,'lllof e:s mayor que L1 

?=>Ón &1mD11f0nca_ En caso cmuano "' 
OJOOCC oocru ¡s-on ll1llDODl<lnca nq:atn;i 

Medición de Presión 

Es d peso que qcrce 11113 colwma de Hqwd<> 
sobre una lllUdad do ""l"'fficte La ¡n•uln 
lndrostauca dq>ende de la altura (h) y el peso 
"'f'C'-lÍICO (T)dd Ji~UJ<J..> 

C"311du "" trato de la pn:"1on qc.:1da por Wl 
hqu1do en cl !orulo Je 1111 rcc1p1emc ""caloula a 
trun de la ""'"""""' "'guu:nte 

/'=pg,h 

Medición de Presión 

Es la d1fc-<'1<1a de doi. prc><10"''' mue dn• 
espacios 
P~PI -P2 

Siendo PI la p<ellOn m:iyor ) P2 la ~ -
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Medición de Presión 
¡,,. clc'lll<fltos mos corn<utm.'ll•c uuh/ad'"' en 
la nui1crnn de !'""'º" >CO"J 

, !uOOdellounlontipoC 

• lld1coidal 

Medición de Presión 
hle d..alado en l 849 par d 1<a11<o &anee. G 
IJomtlon y oe lo dmormm tubo de llourdon 

J.,. cl ,,m uuhzado en Ja ~ de 
manó~"' por la S1mphc1dad do "" 
l~hru:ac1<\n y nm!lcrum<:nh> 

( tm.,.le en un tubo rn:lál1co (oe<:<:ifo cll~icol 
en lorm:i de un arnllo casi complel<l, cerrado en 
un c:ttrcmo > abieno par d ouo. por donde es 
ap~cada la l"...oo_ 

~J wbo Hourdoo. stmplc Ume un c:aiqio de 
mcd¡ción de (O • 1200) Jq.lcm' 111• caras 
aplanad., del tubo forman las •upcrfic1es 
extcr1urcs del anillo. el e>.tremo cerrad<> del 
tulx• (ICl\e l1b<rtad de rnmm1onto 

Medición de Presión 
U elemento de presión lla!mdo R""'"1C 
Hchcrnd•I cun111a de un tubo IJ<iurtl<n1, mucho 
mós ldr¡:<' 

Pcnmnccc doblado hasu fumm un re<Ofte de 
rc.m. hel1coidal 

a~ abicno dd mbo es1t soldado• la 
pbW!.1 de ln<lltLt¡e y cono:tado par un 1uN de 
""""' íl01ble al adaptadm-

lllllOJJhllOIJR!JON !IPOC' 

~?·@··-
. , n , . 

/." -

11.RIS/lllll• l!nX'OlllAL 

~; 
~ 
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Medición de Presión 
~on clomctlto• do mcJ1c10n, que ni apllcarle 
prcs10n Cll su rntcml! u c•lcnur (cerrado 
h"lll"1'camenl<) 1nuon de expandm.e o 
con~ de """.,,.¡"a l.! pr<>1on aplicada 

l:n al¡uw maalac10r1Ci la !""''""' "" aplica al 
lado mlcnor de fuelle. en was •ctphca al la<lo 
<::<t<ne1: En d pnm<r caso el NdJc umdc • 
c:qmidtrsc y cn d &egundo cuo. umdc • -
El fuelle .. UUh1'1 can IUC o 111""" 00 
C<IITOl<l''OS. coma elc:ma'JlO. do ¡rosion, "" 
receptaes, o coo1roladnres neumlu1coo J'2l'I 
medir presiones ab!iO!ulas, poro no deben 
ii-.aaepara, presiones ml)'ll!es que2 l.tifcm' 

Medición de Presión 
Con>1'lc en Uil d•iiCu «>rru¡:adn de hrnru.c n de 
acero. iru1ctadn ri<U<l.arrtt:rue por lo• bo!dC!i, 
mue elapas de una°""""' ' 

Cuando se ap~ca f"UIÓ!I por el eXlremO 
IIllCllor dd dialni,m:i. éslc .. d.,,l'l=o h3cio 
amba y transm.tc eslc JM\1!lllO:UO ..... medw 
deunbramalcslah>ny•un<q!l'llelllode 
rueda dcotada que hace ¡:in1r el pol'.on d<nle ,,. 
IIUllldu el puo!<ro 

La modictnn es de ¡:ra:i cxacuwd especial~ 
para prwones poqoellu 

Medición de Presión 
~e basa en la """""'"" de c.ipoc•d•<l que se 
produce eu un C011dC115.>llur •I despl"""'" una 
de >lJS placas debido a la apl!CllCl<m de prco1ón 

,. 
~-

C'ÁP'-1 IT /\ ('Al'Aí fflVA 

L3 placa 1nml time fornu do W.l'ngm:a y se 
coc= sm1ada entre d<>< pi..:a. fi¡a> 

De esle rrndo se uc:im doo «ni~ uno 
de capaadad ÜJ• o de rcícrm:ia y el e1ro de 
"3pllCldad •'Wllble. que pueden compannc cm 
ruruito< 0<>:1!itnl .. o hlm Clmllto< do l'uomo 
de VlhcaL<tono ahmr:ntadoo eoo. eomemo 
altema(c.a) 

: . ~~~11~-
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Medición de Flujo 

Subtema 

Medición de Flujo 
La mcdicmn dc 11010 os un lllcnir de """"' 
1rnportancoa en la mdu<trlll, ya que represenw. el 
balance de los pro<.""'-"' 

p,.. defüuo1ón d ílu¡o eo la cantulad de flwdo 
que pasa o IJllvós de una 110CC1on dada en ID! 

n"""° dd~ l:slc secla.t!ka en 

flujo T11rl>ulmta: 

h'; d nlll3 frccumte en las apltcaooo"' 
¡ncuc:a• de la mpon1<:n1 1 n csia clase de llu¡o 
las ffilUculas del fluido ..., lllJ0\""1 >lgwmdo 
trll)'<l<luna• olcal<>n... onl"'W'dn un 
lll!crcamhw de canudad de mcmnuentu do una 
J'>r<.1ón de fluido .i otra. pero a una escala 
mucho m:l)'or !Jl le"' ut'ios en que el ílu¡o lle¡:a 
a = u.iJbulemu k>< .. 1uer1.0• corwnes 
producen ""' p«<ltdais 

Medición de Flujo 
ffajo l.amlnat: 

Las pitfllculas del llwdo .. rw..,..., • lo lar1'0 
de trllyocu.na> h- "" capas o lamuv.s. 
dc:slllillXiooc una cap.a "°'""" adyacente Ell el 
se cumple la ley de la '1<COS1dod de N..,1rn. 
que relacwna el cslucrw conante con lll 
velocidad an~lar de dotont111c1on, es dOCll", en 

.,,1c tiro de tlu¡o, la ""'"'"" de la '1SCOSJdad 
frena la tmdr:tic1a a la lufbulcnc111 FJ fiu¡o 
l.anunar no es o;tahtc c'Uru>do la "'""°"khd '"' 
escasa o cuando el caudal o Hloc1dad "' 
~e, rompi<ndooc y tram.f~ en 

'"""'-

-' ________ -:: ______ ~: 
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Medición de Flujo 

ll\!!ilcn '"""" mel<>dos ¡ma la mod1cu'><1 de 
llu10,e>11rcdl<.><seCflCUelllrall 

•P<>rfTI'"<'mdll<.'rcn<.ial 
.Ares vnmhle 

•°"'f'Llr.urnentu fU>!~"" 
,J>or •cloculad 
.l'or taul<.ln llldUCJda 

•l'IJrd'cclO ccnoh• 
.lorbelhno 
•!Jlll'UOOIJo 

Medición de Flujo 

Lo rr-m y vdocldad de 1111 flwdo que ctl'Clll:a 
por 11111 ~ os casi Ja misma en cualqwcr 
p.ul!Odd ruho 

Cuando m la tul'ena se coloca wia restrux1lrn 
se ohso'.11 clanuncnlo que ha; 1111a CllJda de 
Jll"'lllón • travCo de dicha re.tnocwn. y un 
munc11lo en lJ vcl<>.1dad del fluido 

!'81<> es C<>'10<.1do como el leorem:i de 
B(m{)l.Jlh 

POR PRE:.ION DIFERENCIAL 

Medición de Flujo roR PRr.s10KmFETffKc1A1. 

Pla0110 de orificio, 
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Medición de Flujo POR l'REsroN DIFERENCIAL 

Venta¡ ... 

1, Daiooosto 

2 ;.e btnca ron fl<:t~dad 

3 ls f.l.cll de m.ular 
4 No 1a¡wcrc ""imrucnumr:mo _,,, 

1~ .... .¡ .. 
1 Causa pmn:uiml<mCUe pero.da de JI=Ó1L 

! No .. rn.i) exacta 

Medición de Flujo ''º"""'"ºNº"'"''"AL 
Tol>enl do Dujo 

C"""'stc en una Clll1llda de Wnm cómca y 
~ pero no =i:ie sahda ooruca. 

La ~ de alta Jn"'OR .. hecha sobre l.t 
pared de la> luh.:ruis aproxunadam121te \DI 

diamotn• de Lo 1uh:rlo a parur de l.t ontrllda 

I~ iom:i de h•J• prcsoon esu\ siruada encl pumu 
dundo el 11\\1" tiene mcrulT orea 

Medición de Flujo 
Tol>enl de Dujo: 

\mtaj"' 

1 Gran l.UCUllld 

1 Malltcrnmu:mo ~ue se ita¡Ulerc <» l1llfilfm 

1 l'Cfdldd de l'rcsoon l'enmnellle mmnr que 
''"" = l'loca de OnficHi 
4 Para w1 rru•<1~1 clltcrcnciat el tlu¡o que I""" 
.., l,J •u.es mavor que el que ¡>lSllrla por una 
placa de <mfic10 del mi>rrn dlAml:tro 

Il<Pnt•Ju 

l Alto~ Llc~a16vcc..,masqut'una 
placa dconficoo 

! La ....,.¡.c1ón de una tnbcra o. mu ficil que 
l.t de un Tuto.> Ventun, pero má:i complicada 
que l.t de una rlaca de Onlicio 

POR PRF.SIOr-:' DIFERENCIAL 
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Medició·n de Flujo PORPRE:.10NrnFEREJ'>c1Ai. 

Tul>o~enturl: 

Consiste"" un "'"'IW•tn de bndas y 1ul.:nas, el 
c'Ual uenc un COll<l <k <nlJlld.• conveq<eme, que 
gwa d Uwdo h:>clO el es1rocharrucnw c .. ural} 
llll 0000 dntt~"'tc de ""hda que gwa el Hwdo 
hacia la ""'1bn"""IÓll Je la tub:rla 

La umén de los conos .. dcnon:ma ~ o 
sea. la parte ma. oonlJalda dd ruOO 

A la pnmora oe«:1ón. o e<mo de ..urada., se 
COil<Cla la \Om3 Je aJu Jn'llÓO 

Medición de Flujo ro•r•us1óNmFE•rnoAL 

Tul>onntarl: 

\mta¡ .. 

1 Altae>:actitud 

El rmnlcmrru"'1lo que 'l>.IUlC<C es mimim 

} La p<:rrhdo do pre111ón C"> ['A'quoño 

Vnvm1a¡u 

1 All<>eoslll 
! Dtfü:tl demstala:r 

Medición dé Flujo 
lubo do Pltal: 

El tubo de P1to1 .., uuhza JYlll(:•pal!1"21le 

"'13rldo la inod!C16n de caudal se cfcctw. "" 
tuh<nas o dueto• de ¡,:rm wn..11<> en los rua1.,, 
la ll\Slala.1or1 de una plaQi do <lllfic10 es poco 
pracl!ca \' demiswdo COSl<><a 

hn el tubo de Pno1 ullh>.a u:n prmc1pw 
dilcrente. pueslO que no =ne en e;tc caso, 
=luccion del cllitrrrlro de la tut..ia 

l.sted!spooob\"osellllroducea:ilatut>.naa 
tn,..,. de llll ontic>0 prxocado .,, la pared 

POR PRli~JON DIFERENCIAL 
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Medición de Flujo roR rm10N mri·RE>c1A1. 

Tubo d< l'llat, 

\'<1110]00 

] !JajOCll'ólO 

2 LI rmTI1mnrucmo qucrcqu1crc ""' 1111rnm1 
J Pnca pc,,-dida de prc•"li' 

0-mtoju 

1 Poca c.uc:blud 

Medición de Flujo 
En 10< ro<amotros el""" de ílu¡o"" •'1111 de 
m:xlo quo """""""' un1 dif<r1%1Cll do~ 
COllSWllC. ¡><r lo q~ l e<IC mwumcnto oe le 
llama "Medidor do t.u Vmabk". 

F-'iO>Cialmcme. wi Mameln> cmsiste en un 
tub.> oonico coo su Clílfom:> de mcno:r dmnetro 
hacia abajo) deru:ro del tubo wi flnladn< que se 
puede mover htrrc'lt\Ollc ta P'"''º'ón d<.l 
110\ador en el tubo md1ui la c•nUdad de flujo 
qucpa<a o"º'.,¡' del""""'"' 

Al •=ar el flujo, cl ílot'"1or •nl>c o b.'.l.J•. 
m.x!Jficando el """del "'""'""anular cnuc cl 
flotador y el Jubo, de Lal !f131lcra. que la pcnhda 
o ca>da de ffº"'º" 1 """" de este llllllo es 
,~.l~delll<ltadOf!lllltlC!gido""el 

''""" 

\lETODO DE AREA VARIABLC 

Medición de Flujo l\1ETooooEAREA\',\Rli\llu: 

b L<cala [mea[ 

c. Ptt<hda de ,...,..on pi:nmnome (p<tp.M:jln.) 

d Noreqwerc:n¡:rm:lcs1ra1ru>dotul-.:na 

e. Resisiemcs • 9wdol oorrosn'O:& 

f No son afectados J'." la t~tin 

g. No""" afectados rula """°"dad 

º"'"'"''lajas 
a M~ '"'"bk a 10> cambms de pe.o 
ospccúico del flwdn 

b H tubo de '1dnn <>< pr>w '"'"1"1tc 

e FI tobo de '1dnu "" onrJ"" .. ,¡" r= 
temperatura> h:!jas 
d AIW CO>-W por;i rotarr<:lrn dcnm de 4" 

26/05/2009 
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Medición de Flujo ME·n,1K•rn:D1....,n.:.LAMI1:i·rrnm~r11vo 
(;;}, nl<Xl1Ju"" de desplazarnento pos1t1"' 

rn1des1 cl lluJ"· ""'"""'" o mtegrando 
"'Jurnenes "'-"Jl'lfod<» J~ h<¡llldos eo dcc11. 
lmn.m una canudad o l'"""ón definida do fll.llo 
y la conJuccn 1 travc• de 1111 medidor. lu"l;'Q 
procale con 4 '1(1Wenl• r:irc10IJ > uJ 
<llCCSl\"lllnl:NC. 

Cmtmio lzs poraoncs pasadas ?J< el IM.fidOf 

"" ohu""" ]1 Clnlldld IOul llllroduc:ula 1 lnl.\a 
dclrra~n;i 

la• par!"' ""'dn"'" del mslrume!llO se 
mucva1 Opr<\\c'<.lumcl<> la energla del fluido y 
dan lu¡¡ar a una p<h"Jodo de carga Ll ~eal (!11'21" 

trammntc su """""'"'"\O a 1111 ucn de 
ert¡ir>naJ .. y"*'• a un con.Wor o un tr.msrmsor 
de pulioo.< el<!ctm:os 

Medición de Flujo Ml!ll.>JXJor:nLwl.NAMlLNT.ºmm1vo 

Medición de Flujo 
!.os P>edldomi do IU1huw cawston <:n mt roti::o
que pro o! i'l"O dd !lwdo con llll3 \doctdad 
dmxwn<:n1c proporcmnal o! eaudil 

La Yeloc1dad del ílu1du eierce una tu.,..,,, de 
arrai.1re en d ruu.- La d1fcrenc1a de P'"º""""" 
dcb!da •1 camb10 de érca entre el rotor ) cl 
cono ¡x1<1cnor c;cn.e Wl.1 fücrza igual y --
Lle este onlo el roior esta a¡mbbrado 
ludrodui.,mu:amcntc y pro cnlrC lo. <nJo6 

anteru;o- > pos>:eoor ..., necesidad de 1lllllL1r 
rodammtos ...,.i .. 0\1W>doasi un =memo 
que necesan.maue "" f"">dllCU'!a 

\tETODO POR VELOCIDAD 

-= 
~: 
~
~ ............ 

~ =-
~=-
~-;:,.-

= 
-~-

'"""""-~ --
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Medición de Flujo Ml.10J)()f~)R IEN~JO"L'<'DL'Cll>A 

ll prmc1pm de ºf':l"""'óti dd oa"'1alunroo 
ma¡ineuoo se has> "" la ley de 1 arada y de 
lndocc16n Eleeln•n.,¡znellc•, la cual 1nd1ca qiic 
un \'Olta¡e ..,ra nnpu<>.1u en lm COilductor 
cuando este '" nruc~"d " lrO\'e• de Wl campo 

~""" 
la mapnlud del wila;c 1mpuesw L es 
drrocWtl(>l\e pm¡>J<C!<ll18l a la velr>e>dad del :;::::
coodllCWr v. "" k>nptud D y a la tu<=> del 
=1"<'~""'11 

Medición de Flujo 1.11·10I•ll~)Rl·1u:1,,t~,RJOIL, 
La mcdmon de DUJO ~cncnlmeme se hace en 
forma d!f<:r=ial, dclc:rt11U1111>do la veloculad de 
e.1ea1n1vt.detmliraC<lllOCldaT(l<l.uesias 
med1cmoes son afecladas por d!fe>"o:>il.., -· Cuaodo sed~ mcdlr ílUJO """'°" se lll1hzl. 
la2daleydcN""'10Q 

Cuaodocrn:ula d íl111" • lr•"'"' de un umducw.
es1e trata de cndcro.1r;c prr.!uucndo una 
dongacmn Cuando pa<.1 el fiUJO a tru"'>de h 
!Ub<» Cüln<J lo md".an la< tlcclw; se prOOuce un 
mo\1JIDento de <»e1l1U.1ón vertical, que es 
drreclanlente propon:1mul al fluJo n:eSlro 
ruculame por los tubo&. Olla ooctl""'on es 
detectada por un ...ura- electron1co que la 

""""-

Medición de Flujo 
El medidor de caudal por turbclhnu •e basa en 
la determinac1ón de la fhxuencrn del torbclhoo 
prodw..1do por una héhcc .-n.t1oa ubicad.o 
dentro de la luhcrto p.•r dm'll.lc paoa el fluido 
1bqu1do o gas) La iru.ucnc11 JU tmhdhoo es 
prúpor<mnal al caudal '"lum\lm:o 

L3 dctcccion de la ÍlOCUOJICll se logra con una 
1enmSW1<:1.1 de mi.t} bo.Ja moma 1erm1ca que 
sigue los cfec!OS de relh¡>cn1cil>n dd wrbdhoo 
generado en d ¡:as. o b!Cll mcdtame un 
~ensador de ~!dad vanable. f"""1Óo de 
la d<forrnacioo de un d11fla¡:rm (placa) ame las 
onda; Je presioo dd torbellino o bien medWlle 
la oplicac1on de un hv de ulmi.midos 
perpeod1culmmentc al mrbc!lum, l!lld1crulo el 
nempo de 1uru1to del ha• desde el trasmisor al 
receptor 

Ml:'!O!XJ I" )R 1 < llUl!LLL'IO 
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Medición de Flujo MnoooPoRtn.TRA"l•NIDoJ 

Mld.en el caudal ¡u d1fen:DC1.1 de •"el<>ad.Jd .. 
del liOmdo al pro¡a....., .... "" d ..nudo dd 
ilUJO dd fündo y "'1 d smudo CQlllranO 

l.os ......,.... es1a11 onuados en 1111.1 1u1.,... do 
las que se e<:noca> por d """' y el pc<líl de 

""'OCldadts 

• • e • . ·:o~ 

~ 
==-····-=~]~ 

' .---

Medición de Nivel 

Subtema 

Medición de Nivel 
b 1111.1 de La. <Ultro mcd1ciona mb 
frecumtomorue ra¡llttldas en los ¡nicesos 

""""""º 
&u nnhc1on se •fectua para comprobar U 
<:8DUdad de produ<tu> duqiomblcs o para 
det=nar la canudad CUCl.a que ha; que 
"""1ilf al WI proceso O COlt>.> 1111.1 md>CDC>ón 

pnmana en un S!iilema de control en el cwl ha} 
que rmrilrncr C!~(l mvcl en WI rcc<plcn\c ~uc 
!onm pane mtegrantc de un pn-.;eso iodUMJI 

~e puede defirur el °'''d de wi J~qu1do u 
S,\hdo, como lo altura que •lcant~ é>lo d"olro 
del roc1rnailc que lo oonncrn.; com!dcnmd<> un 
pWlto de rcfo·tne1a de acuerdo co11 1 .. 
llCC<Sldad"' del [lnlC""1 

26/05/2009 
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Medición de Nivel MITTODOS 

U ru\'el "" la vanahlc que puale ser medida 
""'-' fác1lmen1e 

hx!Slcn fact<>n., Loh c.,,,.., la ""'0:<1dad dd 
fluido, U¡>.> de n.iJ1ct6n de.coda, prec1S1ón " 
el =ir1erne cm <> no l'f""""'ado, etc, que 
ha<m '"""r k,,; m<t<.00. y I"" oros de 
IIlSlrU!Dl'J1lO med1darc< de ruvd 

;.u sd=ióo d<pa>dori de nu<:<tras n~ .. 
ode Las cmdx:wncsdCOJ'<f'OC""'-

La rr81.Jcióo de 111\"d p.iedo reah=se m 
sólidos y hqwdos de d"' &mtw. 
>fu~ 

.mdrrocta 

Medición de Nivel 
.'>ONDA 

Coosistc en 11111 \'Ullla o ~ (!:mduada, a la 
long¡wd con'""'""lc para mtmll><trla dC'llrO 
delde¡x>"to 

La deternuru>cMI del mvcl se efoctua por 
kctura directo <le la hm~uud rn.1¡ada por el 
hquidu lJ1 cl tt>.lm(>ltu de 1i lcctur~ el tanque 
debe estar ab1cno a prc>ion Olrn.>0fcnca 

Otro medidor CODSl.'llC Ol1 Ulll varilla grad""1a, 

con un pndio que "" """"'llC "" el saio del 
hquulo )' >t: !C>."*®l dn¡loos hasta que el 
g:mcbo rompe la >Uf'l'l"lk•c del hqmdo l.a 
d1>WlC!a desde CS.11 supc'fiCIC haSla la P'"" 
~~la mdi=wn~ucclru\d 

Medición de Nivel 
CINTA MtTRJCA <A• ORACION) 

Esuna¡wpo~dclrCllJll=< 

·E'l<::lrrele 

U piorno de abo pcrnllto que se mancen¡ia la 
cmta taw al penetrar cn d hqmdo Para medir 
tl ruvel se de¡a que la cmta ba1c tmalmeme 
ltastA d Í<md'1 del fCCIPICll\C 

Una ""' que la plmmda (u<.¡uc el fondo se 
rccoRe la cmLO con d cande. ha.1a que 
apar=a la pmc Jnndc cl llqu100 ha deµdo la 
mvca que tnd.Jca su ruvcl 

0§~,~~-~-J 
...,_, _____ ! 

,.....,.. ' 1 
w t t_I 

,:..........:: ·-

MI DIClú' DIRECTA llf WUIDt>> 

"' ''" l•lN r>rRI CT\ '" UQUlll<" 

"-""'d• ,,..,, • ......... _'"'-. 
C.M-~-··- i.--~D""'"°""'"'"-• t.p......,........_m_"''" ........ _..--.. .. , __ &_.,, 
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Medición de Nivel 
ll'iDICADOKt ... \'l.,UAl.L., DE CRL~TAL 

Fl melí>do mU <1mplc } ,,... ~amc:me 
uSlldl:> par;i la modm<'>n de ru•'d es por medio 
de l<» ind><:.adores \1.ualC< ba.ad0> en el 
pnnc1pio de loa '"'""' c<lml1nc.ulles 

LI md1cador de cnstal, rons1Sle en !uhtl 
montado a un ladn del ra.lrocme y conectado a 
este po:r mcdlo de tub<flo• y vahuLis, como el 
ruvel de l,qwdn en el rcc1p11.:ntcy01 cl tubosm 
iguale;;, se puede ohot:nr.u' cl ruvcl en el en.W 

Por lo rmcral se uuhr.in pon medir nwd a 
ba;as pres¡mcs y t.¡u t~ también 
d Ill\'d Cll!r<: dos Uq.udos (UlmlSClbles). COIID 
por e¡cmplo d a¡¡ua y d rou<'>leo Se wilizm 
¡$11altas1~yal1a>~ 

Medición de Nivel 
IJ\OICAJIOR Df, 'lVU. 111'0 fl.OTAUOR 

Co1imte m un flotador que actua como 
elemmt<> deleclor y caml"a de pos1c1on cada 
vezqued ruvcl de hqu1do \'BIÍll 

Eslo oogma un mmmu:nto que es D'ansmmdo 
por medio de IDI cable y 11n.1 peles al e'<lmor 
del ro<:ipiente l:n La emarodad e<1ena el 
<:ahl.c """'1mc un~ yun Uld1oadC1: que 
recorre u:na =ala 

fJ molo<l<• de nwct JX>I" fü~ador se u.a para 
lallques de alm..cc11.m11cmo a pn:mn 
alnn!!fer1ca 

Medición de Nivel 
l"ll<l 'll:'T0 TIPO DH".UADUR O 
D.l:!>Al.OJAPoR 

F.s oomeruentc eaabl.rer la pn!lC!pal 
difcr.,,cia emrc el dcsal<>1ador ycl flotAd<l< 

hl flotador """'-' •ll •~1mhrc I<> md1ca flota 
sobre el """' del liquido, rruemras el 
desaloiador obedece al mOlodo q"" se \losa <n 
el PRINCll'JO IJl!M(}tJL\.!Dll'..'. 

"Cl!and<i IDI cuerpo .. c:ncw:mr. parcial O 

IOlalmeme SllIDCll'do <n cualqU1cr hqmd<>, 
rtClbe UD <nljlUJe do abaJo haCla amba igual al 
¡'l<S<l del lolurnon del bquulo de>alt>Jadow 

26/05/2009 
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I 

Medición de Nivel 
1'5íRL\lf'rll TI!'<> Dl.,P!.A7-".DOR O 
DE'AI OJAIM>ll 

fa <UIVC!UcrtlC eslablcoer la praJClpal 
difcn:r>cu entre cl de1.1lo¡ador y el OO!ador 

fl1 flotador cnmo "" nombre lo md1ca ílOla 
•ohrc ci Dl\'d del li"'1do, rmemras el 
d=h~OOm obulece al mclodo que '"o. .. .., 
el PRINCIPIO lll! ARQUJMu:lE.~ 

-Cumlo w cuerpo se mcucmra ¡an:ial o 
IOWlllCIUe sumergido .,., cualqwer ~quido. 

rcc:ib<"" cmpu¡c Je ahi.¡o hri.o "1nba 1¡:ual al 
peso dd wlurrai del !!"'1<lo dcsnl<Jtada" 

Medición de Nivel 
'IEDl('IÓ' Df 'TVl.L l'OR PRMl<h 
HIDRO'<T.0.T]<.A 

La mcd1o!Ótl de nw•I por pr=on ludrost:lu"' 
en wi rcc1p1cmc o tanque seobuenca lrn>C. del 
peso del hGm.i<• "'' el ~indo dcl rcc1p1en1c, 
m«illllllC el'"'' de~ n10m>m<lru 

Ll método p.:ira mullr el ruvd por fRSl<>fl 
hidrostaucl .. uullr.ido solamente en tan<¡,._ 

Medición de Nivel 
CAIAD> Dl-'>RM:\U 

F.n este mruumcmn, la ¡ns1ón ludm<lll.tlca es 
detcctada¡>tlrW\d1alu¡:im 

El tn.ruumi:nl<l coo.<1.a l>!sicomen10 dcl 
mdicador do ru''cl y la ca¡a de diafragma a 
lilncJOOa1111crt10 se puede = de la 
Sl¡!lllcrtle lllllJICl'll ll llSloma se Uem do aire a 
~ llllW&Íolnco anlt> de ser mstal&lo 
Omidud 111\-d <ube. la fTI"IOD C11 el fondo del 
ttelp!r:ttlC au~ <>r1¡?I11¡m1fo romo 

con.ecu"ic"' w1 cmru1e >Obre el diafrai;ma el 
cual oompnmiro el aorc del sistema 1.,1c 
aumen\n <le f'"C'1Ón e> dc"\cetaJo por el 
inch<..a<Jor. el cual 11<1\alonl >Obre umi """'la 
prcvwnmte cabhrada, el ruvel e:ustmlc ttl d 
=ip1Clllc 

,. 
J ~~ 

" • ', 4 

'~ . ' 

.-§:. 
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Medición de Temperatura 

Subtema 

Medición de Temperatura 
La l~ es una de la '11mbles de ma~<r 
,~. "" to. !TC<'"'""" mdumnales. por 
m0010 de ella •e dan ninncru!iO• I'""°"""'"' 
qu1nnco• en los que pr<>.lomma la <n<'t'l" 
oal<>rlfica como a¡¡cl\lc catal•,.dor, o 
<miplomcnl<' «>me> J~CJl\o rn.><hficodor de 
algunas propiedad"" 11""'" de l!l""" y hqwOOs 

La íl.MPERAnJRA es 13 can11dad de calor 
C<!"elada en ¡udos que oorwcnc ""cuerpo 

b.ustr:n \'2rl.1..< eocaias de l~ID'll cmocida 
a nl\'d IIllemaaonal 

• Celcius 
' 1 arenhe:u 

• Kcl\'n 
• IUnkme 

«:·- .. t~)l 
' 

'f•ºJ-Olf 

Medición de Temperatura 
La tcmroerat11111.,, una de ta \'lnahles de mayor 
'~'" en ¡.,,, proc""°" mdustnal.., por 
m«!rn de ella "' dan numerosa' pmcebOS 
4um1M" rn los que ""'fomma la cncrgia 
.. 1.,nr..,. comu agente cni.aiL:rador, o 
"""lcrncnte co100 a¡:c:ntc mud1ficado.- de 
al~ pn:>piedades fi"""' de~ y hqwdos 

La ThMPERAJURA es la C3llUdail de cai.;.

e:qir....ta m ¡:rados que oorwcnc un cuapo 

lro<1en vanas escalas de tcmp:raltlfll CO<lOC!d.1 
• m•"CI m!emactonal 

• Cek1us 
~ 1 orenhen 

• Kel'1n 

' Ranlane 

··- ., ..... 

·~- 'C-l'J 

·i-·1-..0 

'<·•c·n 

V 'I• ...... 
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Medición de Temperatura 
Los l<nn>rnelros de \idno están bas:id<" ai la 
prop1cd•d que nen"" los l•quido• de d1latane al 
aumentar lo IClnpmllur• 

""'"'~" "'º"'" ,, -·~ •• 000" c. ··~· .·1· •.. =loando L1qwJo:i d1sumos ><t<Uf1 e! ~' •. 
denuhda ·---
D defecto mas •(nO de fo• iem>.\mctn,. de -• ,. .
mercunu"' el camhrn del pun!u cero Cuando __.;,,,,_,;,_ • , 
se <:nfua d hulhu tkopt"'5 de haber"' uilenlBdo, ,. , ': '" 
demJra mw..ho "" regn:sar a iru diltl<lllmn 
ongmal S1 se cahema un tennlm:tro huta 
IOO"C y secnfiia ,.pidamenle, se oncootnri d 
pim10 cero un f'<""' ,.... aba}o que 1:111 .. dd --l"- __ 
calen1.1m1m10 l.JIC dcfecw es conocido como 
d.prenónde! punwcorn 

Medición de Temperatura 
TUMÓ!.lrn!OS llB s1.rru.1."l 1.1.ll"tl~ 

lo> tcnr'11nc!n" de »1'1ernas llern>< """"' 
rompucstu• f'<" un bulOO C<me:tado a Wl lul>> 
captbr. el cual csli acoplado a un demomo de 
f"'SIOO. por qcmplo. Tubo deBounlm !'.:!pral 
buemameme. e! Sistema oonucne un 
daennmado flwdo 

Ll pnnctplu de operación csLi !>aliado m la 
vanacl<'t1 de la prc>ión del fluido conlrntdu "1 

el bulbo, cuanJo e'<!sten camh"'' de ·--

Medición de Temperatura 
fl sistema cot1.<tstc en un t.ilbo, un ca¡nW ) 
un tubo de tlounloo ll tanmnetro se""""> 
se U<na OOJllplcumcmc can un h<pndo bojo la 
¡ttsl<>nllllCl.al. 

fo teorta ye11 ,~ .. .,..._~<In los tem>lmo1t<>• llc11os 
por hqu1do< difieren de lo; que ;o llenan "'"' 
mcrcuno •olomcmc. en las caracterisllCJJ• Je 
Jos hqmd"' u;.a.Jos, los cual"' son 
gencr~tc. ludnxartmos tal"' cOIT<l el 
xdmo o alcoholes. 

UJt'l(,_tf 11t<>S A0.'10.'l.'JXlS PúO JIQt •U<>> 

. _;·:s:.,.~-:'-:-·
~-;_ .. _;_ ·- '. ' 

CIM<IA("""""'"''"'""'"""""'I P,.. ---
CIM<LBrn-._,.., __ --.... .. _ ... b_, 

' 
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Medición de Temperatura 
hl. un dl"!"1'L(I"' CODlj'lllCll<l Je dO> 

cooduelores ""'' pwp1edodes difcrcnt"" muJos 
en un extremo } hbre en cl otro, en dmdc .. , -

~ """ fuen:o eltttromo(nz ~uc es 8 
propomonal a b d1ferenaa de t~ ¡ 
entre el extremo llflldo Uunta cah<mc) y d ¡ 
wn:m::>hbre(dcrcf..,-cnciA) !,~~::;..= 

- ~·· -·-
" 

" 

-~ 

Medición de Temperatura 
Aphcanon .. d• 1<>11 'l•cmopa~ ltel,.donod.,...,., lo tablo an1crlor 
IA) loruoocoon y oontn•I do_.,.,.. on .......... .....,.,.¡ .. 
lA)~yuo .... I • ...,_. .... ..,_-...._ 

l,.)c...- ............. _.....,ou.1 • .i~- .. ----.-.. 
Cat!OCkn>llai• do ...nuiloa do 1oo 1...,,..,..,... ...taaoo...i .. ..., Ja dloba tablo 

lll) SOJ<k> • o•oda<•On y alo<Aeoon I''" • .._,.,..lo loo 400 "(_ doh!<lo al"'""'· por""'""' d• In• 000 "C P"' 

"'"""del«>"'t&,..o. l.&'""'"""""''º" ddoohn>•foo1olaoolob.••""""'"""'""'"" 
JH) Lu odmoof«u º"W.n1"• y ""'""""' b<non I""" <lo<., """"'lo e>.ocl,tllJ S. =onuord.o "'uoo on 
........ fO.U"°""L 

ia> 11n .. ..,.,,., .............. º"""""•• - , ""'!'......,.. it-'""""''-.... -..i. • ...,. mJL 
At.o....lopo.-1001-(!IQ))V(H>~~ 

4B)EJ=mola......S.p>•-...f<n.mlhrooo ll-.-.oualao---l>uena-~- o _,-.,. 

t<doc>l>ttlll)'boJL 

~D) R .. ,.,,..,,. o aun6&f<ro º"dant& ""'l' °"" .. H°"'"'""', ""'°"'"'' ,w.,..,.i., muy t.a,._ 11 P~""",. 
""m"' fioobnomo !"'""""""do¡,,. 1000 "(' '"""' "'""' pmt<p<I<• ~•noml>" do"''""'" 

Medición de Temperatura 
lm l=mmetro• ror rwst"1c1a estlln basados 
<>l la. caractcri>l1co' ulln:rcnle! de lo• n11:1Jle. 
que mcrementan <11 TCll1;tenc1a electrJc.o cwndo 
en ellos "" prodllCCJI aumentos de lemprratura, 
esto "'¡¡:ru6ca q\IO u= un coe6cimte de 
~pos!U\tl 

Pclf lo gem<ral. mdu<1nalmcnte. lo• bulh<lli de 
'"'"1"'"-'"-' "'"' fobnc.iJo; de platmo. ccihn: n 
nlqud Loo. ten.>mrno• de ''""'""'"" de la 
ros1;tencia en tunc1on de la t~a son 
iam..n aphcadoo 1 loo scmcooduruire. 

ta mod1da de l<fll'Cfi'IUl'a "" efectua cm 
¡¡o],:nnómctros de 1'<1biua cnmida, 
puente de \\'hcalJ;hme 
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Medición de Temperatura 
l'.slos nenen Ja paruculmdad de d•<m111wr su 

"'"""'"",.al aummar la 1~rura 

Un lmm<tor c. un d~IO déctnoo 
íabncado de un scma..oonduc!Of oohdo COll lD1 
al~> «><fk•"11e de res1stl\1dad por lemperatura 
la aphcac10n de \cmu.tot<."1 'C dl-"fica en dos 
wande.<l!ltc~as 

¡,,una de ellas se d1'ilpan.., d lorno.stor IIllY 
¡,.;qua'ia• canlldades de j)<llcnoa. tal"' como 
usos c:n puallCS y mctodoo J"lcnetomeincos de 
med!OIO<I de resi<ICDCU, mua!Jraue empl"3!.loo 
para medlci011ea de t~s ) aplla!CJoIJ 
de cootroles La (ltJll clu!ficacion 1mJ1ortamc. 
..u\ basada en las caraotcrhll'-"• no hnealea del 
"'ll¡;¡e-<:0mente, r""ullnntc del aum::ri(o de 
ICEnr>eralura en el tcmu•Wr prnvocado ¡mi- el 
m1uro, cuando 1111pon.1mes canudades de 
~ son dlSlpadas en ~I 

Medición de Temperatúra 
Una Tcnno¡;ralia lnfrllmua e> la tecruca de 
produc1r un.o. unagen n:11blc de luz mfrarroµ 
1nm1blc (para llUCltroli 0)0•) (:ml!Jda. ¡u 
00,ctos de acuerdo a su eo>dictón lCrimaL 

Una"""""' Tenoo¡irafü:a produce wia umgm 
,., '1Vú ('1,uah.,,da CO!Tll> l"to¡zuíla de la 
IC•l"q'c~alura de la rad1ac16n) 

Lu """"""" lllldrn lo tcmpcratura de cuak¡w .. 
objeto o sup<rfic1e de la 11m.,,,,, y produtt:o 11111 
nmgcn oon colores quc int~ el dix:ilo 
tatmcoconfacihdad 

llna llll.lf:Cll prnduc1da "'" una =ion 

m!Tam~a es llamada 1=nu¡uafia o 
krm.1¡;rama 

TIJ<•KQl(,\llA INflW<ROIA 

• ~-
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Tipos de control: 

® Control manual 

® Control automatice 

Algunas definiciones: 
~ Varlable controlada y variable mampulada La vanable 

ccmtrolada es la caritldad o cond:aón que es medida y controlada, 
La vanable manipulada es la cantKlad o cond1c1ón que es variada 
por ~I controlador que afecta 01 valor de la varlable controlada 

Planta: Una pi a rita puede ser una pieza ó con¡unto de p1eras de un 
eau1po que real:z:aoon un¡¡ operacion particu:ar. 

~; Proceso: Operacion continúa marcado por una sene de car.ibtos 
graduales que consisten en una sene de acc:ones controladas, en 
nuestro caso es cualqwer operac1or1 a ser canrrolada 

Sistema: Combmaclon de componentes oue acwar para cumplir 
con cierto ObJet1vo. 

"- DISturtlio: Una señal que afecta la operncion del sistema. 

27/05/2009 
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Representaciones ¡, 

Modos de control (varianza 
de la ley de control) 
~, Control fiJO o estandar 
i!' Control de ganancias programables (Gain 

Scheduling) 

~, Contr9I adaptable 

Modos de control (número de 
entradas y salidas del sistema) 

·~ Sistemas SISO .Poseen una sola entrada y una 
sola salida. 

<'!.l Sistemas MIMO. Poseen ml1lt1ples entras y 
múltiples salidas. 

'~ SIMO 
,, MISO 

''""'""''~~o(~ 
~~-, 

"'"'-""'~ 

27/05/2009 
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Modos de control (por la 
linealidad del sistema) 

,., Lineales. 

<!' No lineales 

Entrada Salida 

Entraaa 
Respuesta 
Deseada 

e:::=~> 1 ELEVADOR 1 

Entrada: Piso 
se1ecc1onado 

, 

'"' ~...".¡] 

G
/, -7?//,, 7,T,r,'T?? )' 

1 " ~#fi'' > 
Salida· 
Res pues-ca 
Real 

Hay un cambio gradual de la 
salida contra un camo10 
instantáneo de la entrada. 

2. Las entidades físicas no pueden 
cambiar su estaco (pos1c16n, 
velocidad, etc.) de manera 
mstantánea. 

La d1terenc1a entre la entrada comandada 6 deseada y la salida real 
después de determinado tiempo ta llamamos error en estado 
permanente 

El mgemero de control determina s1 este error lleva a una 
degradac1on importante de las funciones del ststema. 

27/05/2009 
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Concepto de estabilidad 
r;i Un sistema es estable, si al aplicarle una 

entrada finita, produce una salida finita. 

Ejemplo: en un motor de OC la velocidad es 
estable, pero la posición no. 

,, '" ~ 
tWAl.l 

'·~··.·~--

Tiempo de soo,-epaso {Tsp) 

amortiguada 

~'"'"".,..,,.-,,..," .,.....,., 
......... ,._,,._ 

Porcenta¡e de sobrepaso %Sp 

27/05/2009 
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Conflgurac!ones de sistemas 
de control. 

· Sistemas en lazo abierto. 

Entrada o 
referencia 

~~ 

Entraaa o 
referencia 

Los sistemas en lazo abierto no 
pueden compensar las 
perturbaciones, por e¡emplo, 
una lavadora 

Sal1d<J o 
varlab1¿ 
controlada 

27/05/2009 
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Comparación: 

1J.,,¡,'"'"l~'1t"rl11"'"""" 
p,,. .¡,. iu1«'tw' 11,..,.¡,,¡,¡,, 

f>m~!,, <~•l\U"Oilll hl.'"-'lllll~ ln<'St<l\,k,,_ 

;.:., n~1nwn· "'"'"'"' In planta 
~¡,.~,., mi11..-ro ,¡.. <'<>tllJ•>ll"llt<<> 

Su"!.'..,,,'""' 

l'outml<>n l~m"I"'''"' 
;.¡,, 11~ion.:a J>T11ul"" ¡,,,,,.,, 

LI,",, '" '"' l""hl<·nu"' ,¡,, ,.,t,1h1hd"d 
:\o <'<>lltr<1l'1•~•tmui,. """'t~l>i<>• 

H .. ¡m<-T<'<'OllO<>'< Ji, pl.mtn 

Mr•11<,.-unm<<"'""'"'"'l"'"'"'"'"' 
Sud.-.,.., m&. .-.-.-.r.>m1~" 

Objetivos de un control. 

Mejorar el desempeño de la respuesta 
del sistema. 

2 Mantener la estabilidad. 

3 Regulación Y---Yd: error--- O 

~---''""'""·''..._ .. ,,,.,.,.~ .-_,_..,,.,..,., 

Diseñemos un controlador 
proporcional para el sistema: 
® G(s)=1/(s+Y,) 

®El sistema es estable, polo en s=-Y, 

Eotrod• tj G tj 3.,,,. 

® En lazo cerrrado 
~ T(s)=G(s)/(l+KG(S)) 

R•f•racoi. Q + · ' 9LI ~ ~;::::==~ 
T(s)""K/(S+ 'h+ K) 

~; -

27/05/2009 
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Objetivos de control 

® 1. Se mejora el desempeño cuando 
incrementamos K. 

® 2. Se cumple que el sistema es mas 
estable, Polo en lazo cerrado P;-(Y,+K), 
si K<-Yz el sistema es inestable. 

®Para el tercer objetivo de control¿ Y-Yd? 
¿ Yu-Yd? 

Y la salida ¿Y-Yd? 

T(s)=K/(S+ 112+K)=Y(s)/Yd(s) 
Ya=T(O)*Yda 
T(O)=K/(K+112) 
Si K=1 T(0)=2/3 
Si K=10 T(0)=20/21 

T\0¡. tlemie a ser 1, pero no se logra exactamente. 

Conclusiones del controlador 
Proporcional 
Si aumentamos K, se mejora tanto el 

desempeño como estabilidad y el error es 
menor por lo que desearíamos darle una 
mayor K, pero la implantación es 
impractico. 

' '''"":.;.;:;;',"' ~ 
'---~~~---'-~---~-'-' U'-'A,.,_,_,.j 

27/05/2009 

7 



Qué sucede si K=-1/2 

® T(s)=(-Y,)/s=Y(s)/Yd(s) 

11• Y(s)=-Y,'(1/s)Yd(s) anti transformando 

Y(t)=-Y,fyd(t)dt 

Esca Ion 
Rampa, la salida 
crece 
constantemente·· 

Proponiendo un control integral 
E(s) u~~ 

Yd(') * ·:: $1 K>'' 1 ~jt' ¡> Y(;) 

·11-. ' ' . 1 

Empecemos por el objetivo de control 3, 
Y(s)---Yd(s) 

T(s)=Ki/(s'+ Y,s+Ki) 

T(O)= 1 se cumple seguimiento. 

Verifiquemos el objetivo de 
control 1 (desempeño) 
®Si Ki=1 

® Utilizando la formula general de un 
sistema de segundo orden s2+2~wns+w,,"' 

Ú)u=1 

~=Y. 

Ts=5/ ~úlo=20 
® No mejora el desempeño, al contrario 

empeora 

27/05/2009 
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¿ ue pasa con el segundo 
objetivo de control (estabilidad) 
~~ s2+1hs+Kí. aplicando et críterio de Routh Hurwitz 

S' Kí o 
s y, o o 
s b1 b3 

b1 =(11 Y,) det( Kí 
y, O)= Kí 

83 =(1,Y,) det( o 
y, O)= O 

Analizando el arreglo de Routh 
Hurwitz 

S' 
s 
s 

"' o 
o 

o 
o 

Para oue no haya cambios de signo en la primer columna 
del <irregto de Routh, se debe de cumpllr que K1>0 y por lo tanto el 
Sistema es estable (Segundo obJet1vo de control) 

Control PI 

27/05/2009 
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¿Que pasa s1 com 1namos os e ectos de estos 
dos tipos de controles: Proporcional e Integral 
(PI) 

® P: u(t)=Ke(t) 

® 1: u=Kife(t) 

Combinando 

U(s)=( (Ks+Ki)/s)'E(s) 

U(s)=KE(s) 

U(s)=(Ki/s) E(s) 

' 
El objetivo de unir un controlador 

Proporcional y uno Integral es tomar lo 

Estabilidad de un control PI 

® T(S)=(Ks+Ki)/(s'+(Y,+k)s+ki), se puede 
analizar la estabilidad por el criterio de 
Newton. todos los coeficiente son 
positivos: 

® Ki>O 

® K>-% 

Desempeño Y--Yd 

® El desempeño de la respuesta de la planta, 
lo podemos modificar proponiendo por 
ejemplo un ts y un º/oSp deseado, por 
ejemplo: 

ts=4 seg 

%Sp=10º/o, se puede calcular~ y Wn, 

posteriormente una ecuación característica 
"deseada~: s2+2~('l s+ron2,e igualar coeficientes 
para encontrar K y K1 (K=2 y K1=4.45) 

27/05/2009 
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controlador PID 

Ley de control. 

® U(t)=Ke(t)+K>fe(t)+Kd de(t)/dt 
@ U(s)=K+K,/s+KdS 

® U(S)=(Kds'+Ks+K,)/s 

® El polrnomio del numerador es mayor que 
el del denominador (por el derivador) 
¿Cómo le haría para que por lo menos el 
denominador tenga el mismo orden del 
denominador? 

i)JIM,l 

' ji' 

® El polo es un integrador por lo que el 
denominador aumenta el grado. 

® Entre más alejado este el polo menos 
afecta la respuesta transitoria del 
controlador y tenemos los beneficios del 
control derivativo pero sin el ruido. 

® GP1o=(Kds'+Ks+K1)/(s(s+PE)) 

27/05/2009 
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Agregando un derivador 

® El control derivativo generalmente se 
pone para mejorar una respuesta 
transitoria. 

® El problema de este controlador es que 
existe una amplificación del ruido. 

® Y=sen t 

r;1 Con ruido Y=sent +0.1 sen (1000t) 

® dy/dt==cost+100cos(1000t) 

Resumen 

6'4117!!.1.;,. ~ • . :::;: J, 

' Decremento d(;1l.empo de 
• "levantamiento: ' 1 

- incremento del sobrepaso, ' 
Error-constante ----"---- -- -- - .. ---- --- ' 

Integral (1) ~ . 

. Denvahvo ID) 

Error-ü. Incremento del 
sobrepaso, mcremento del 

.hempo de asentamiento 

.: E;or POCO camb1;,- - 1 

.. decremento del sobrepaso 
. y fü:impo _de as~!l\af!Jre_nto.-.1 

Ajuste experimente! cte les 
gen ancles del control PIO 

Métoao de Z1egler- Ni::nols 

27/05/2009 
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Método de Ziegler- Nichols 

Se propuso en 1942 por John Zlegler y Natalie! N1chols para 
el control en oaterias antiaéreas empleadas en la Segunda 
Guerra Mundial. 

El a¡uste de Z1egler-N1rhols propone unos pararnetros para el 
PlD de forma que el sistema controlado posea buen rechazo a 
las perturbaciones. A veces es más importante el rechazo a 
las perturbaciones que el seQu1m1ento y el transitono (p.e. el 
control de !a temperatura en una planta de elaboración de 
ob¡etos plast1cos) 

Método 

I~ ! ~ al. 

l'llJ 1 ~ 21 •)~/. 
,,.,- Entrada escalón 

Trempo muerto .,.,,,,,-

\ _,,./ Salida en estado 
\ 11 ~--,....~1¡ --- permanente 

::___ 63 2% de la salida, cte de 
, tiempo 

Por trígonometna -
- . ~/ "!/ T a=-f 

Otros tipos de control. 

® Control Robusto. 

®Control Inteligente (Fuzzy Logic. Neural 
Networks) 

e~ Control No Lineal (Rediseño de 
Lyapunov) 

27/05/2009 
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Robótica 
De¡r.utamento de ln:,_'Caiería !tlec-Jtróml:a 

Objetivos 
-. Conocer el concepto y definición de robot. 

;. Conocer distintas clasificaciones de los robots 

Conocer algunas de las pnnc1pales característ1cas que 
detenninan las capacidades y aplicaciones de un robot. 

Conocer algunos conceptos y cntcno~ qui! dt!bcn considerarse 
para la selección adecuada de un robot 

Conocer los difert!ntes tipos de celdas robóticas 

;. Conocer el concepto de interferencia de máquinas 

Conocer distintos equipos penféncos para robots, mcluyendo 
los sistemas de visión 

Conocer distintas aphcac10nes para los robots 

Fundamentos de robótica 
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DEFINICIÓN 
Un robot es un dispositivo n1ecánico, e.quipado con 

actuadores y sensores bajo el control de un sistema 
computacional, el cual opera en un espacio de trabajo 
realizando tareas mediante movimientos controlados. 

Eje1nplos: brazo manipulador, mano mecánica, 
vehículos rodantes o con piernas. 

11•~~. 

!· 

DEFINICIÓN 

DEFINICIÓN 
Una defimc1ón de robot usada por The Robot lnstitute 

o/ America nos dice que: 

''Un robot es un manipulador multifunc1onal y 
reprogramable diseñado para mover materiales, partes, 
herramientas, o dispositivos especiales, a través de 
movimientos vanables programados para la ejecución 
de una variedad de tareas" . 

• 
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Clasificación de los robots 

{

Sene o cadco• •h1rrr. 

Manipulador 

E-iructur:il CU1cm•n" Par•ldoo c•dena e<rrado 

l-hbndo o cadcm compue>!a 

Arqwt«tur:a cart<>l>Ila 

ROBOT 

Móvil 

Geomctoa 
Arqwt«:tur:o olmdoca 

Arq11ncctur> csféaco 

Arqwtecrun illtropomorfa (an vunnlmcnt<) 

Art¡ULtccruu Sl .. ARA' (ore honrnn1"1m<nt<) 

{

AGVs (..luromaac G111d.d V.h:dlJ) 

Desploz.mucnw connnuo J'-1:plorado<es 
(rodatUes} 

Connd« 

Dc.pbnrrnento discreto IJ>l<mu) 

• s,kar,. c.mpl,,_ A»t1W/lf! Rno/11" A,.., 

Robots móviles 

Robots de desplazamiento continuo 
, AGVs 

• 
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Robots de desplazamiento continuo 

Robots de desplazamiento continuo 

:... Con rieles 

Robots de desplazamiento discreto 

... Con piernas 
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Robots manipuladores 

Características 

Volumen de trabajo 
El espacio dentro del cual el robot puede manipular el 

extremo de su muñeca se conoce como voluntcn de 
trabajo, éste comprende entonces todos aquellos puntos 
que le son accesibles. 

Estructura cinemática 
Los robots pueden estar formados por cadenas 

cinemáticas abiertas, cerradas o compuestas. 

5 



Estructura cinemática 
, Serie o de cadena abierta 

Estructura cinemática 
;... Paralelo o de cadena cerrada 

Ph<>I<> 

Arquitectura o Geometría 

;... Arquitectura cartesiana 
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Arquitectura o Geometría 
;... Arqutteclura cdindnca 

Arquitectura o Geometría 
;.. Arquitectura esférica 

Arquitectura o Geometría 
;.. Arquitectura antropomorfa (articulado 

verticalmente) 

[IJ[IJ[i] 
l .. ·- --
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,,.--..... -=·!!! 
Arquitectura o Geometría 

Arquitectura SCARA (articulado horizontalmente) 

......... a. ·-· 

~Wlf5Jl4 
1 
i_,. 

Grados de libertad 
El número de articulaciones que tiene un robot 

corresponde al número de grados de libertad del 
mismo. Dichas articulaciones pueden tener 
movimiento lineal o rotacional. 

Efector final 
Los robots industnales (brazos manipuladores) estlin 

diseñados para realizar un trabajo producti_vo al 
desplazar su cuerpo, brazo y nluñeca. Unido a la 
muñeca está el efector final, que sirve para que el robot 
realice una tarea específica. 
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Ejemplos de efectores finales 

_,....,,,~-

§
,. -·::::.·~'.:.::-

-~ ...... . 
--· 

Ejemplos de efectores finales 

Sistema de impulsión 

El sisten1a de impulsión utilizado para 
accionar el robot le proporciona la capacidad 
para desplazar su cuerpo, brazo y muñeca; 
también determina la velocidad de sus 
movimientos, su resistencia mecánica y su 
rendimiento dinámico. Así detennina, en cferta 
medida, el tipo de aplicaciones que puede 
realizar el robot. 
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Sistema de impulsión 

Los sistemas de impulsión utilizados por los 
robots pueden ser de tres tipos: hidráulico, 
eléctrico o neumútico; siendo los dos primeros 
los que se emplean principalmente en los robots 
más sofisticados. 

1Í ~ 
lZI= 

;;:;.._-------;;;:¡,~ ·-

Sistema de impulsión 

:.- Robots hidr:iuhcos 

Sistema de impulsión 

:.- Robots eléctricos 

10 



1. 

Sistema de impulsión 
-. Robots neumáticos 

Velocidad de desplazamiento 
La velocidad determina la rapidez con la que el robot 

puede realizar un ciclo de trabajo específico. Casi todos los 
robots cuentan con medios para realizar ajustes en su 
velocidad; para establecer la velocidad óptima del robot 
deben tenerse en cuenta: la exactitud con que debe 
posicionarse su muñeca, el peso del objeto que se manipula 
y las distancias a recorrer. 

J¡ ¡· -----~ ~----;:;;:-,:;·-----·--i ¡ 
l ! '*"• ~~~ ... 

" -.... ¡- ......... 

'T "~""'H ........ 'tr •1 

Capacidad de transporte de carga 
El tamaño, la configuración, la construcción y 

el sistema de impulsión determinan la capacidad 
de transporte de carga del robot. 

La capacidad de carga 
debe especificarse bajo la 
condición de que el brazo del 
robot esté en su posición más 
débiL 

' 
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Velocidad de respuesta 

La velocidad de respuesta se refiere a la 
capacidad del robot para desplazarse a la 
siguiente posición en un tiempo breve. El 
tiempo de respuesta dependerá de la velocidad 
de movimiento del robot y del sistema de 
control. 

Estabilidad 

La estabilidad se define como una medida de 
las oscilaciones que se producen en el brazo 
durante el movimiento desde una posición a Ja 
siguiente. Un robot con buena estabilidad 
presentará pocas o ninguna oscilación durante el 
movimiento o el fin del movimiento del brazo. 

Amortiguamiento 
La estabilidad puede controlarse, en cierta 

medida, incorporando elementos amortigua
dores. Un alto nivel de amortiguación aumentará 
la estabilidad del robot (reduciendo su tendencia 
a la oscilación). pero reducirá la velocidad de 
respuesta. 

. --· 
,~i------------~-~-~'-
! l ~--- <,;,-:~::;,: ';;' 

' " ............ ~. 
' " '""····~-·~ 
-·w~- • ~" ----·--• 

·~ 
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Precisión y resolución 
La prcci'iión d(' movimi('nto estará en función de tres 

caracteristicas: la re3oluci1ín espacial. la c\artitud y la 
repetibilidad. 

La resoluciún espacial de un robot es el incremento 
de movimiento más pequeño en el que el robot puede 
dividir su volumen de trabajo y depende de dos factores: 
la resolución del sistema de control y las inexactitudes 
mecánicas del mhot. _.;-_i 

Exactitud 
La exactitud se refiere a la capacidad de un 

robot para situar el extremo de su muñeca en un 
punto de destino deseado dentro del volumen de 
trabajo. La exactitud de un robot varía dentro 
del volumen de trabajo, tendiendo a ser peor 
cuando el brazo esté en la región exterior de su 
volumen de trabajo y mejor cuando éste se 
encuentra más próximo a su base; esto se debe a 
que las inexactitudes mecánicas aumentan con el. 
brazo del robot completamente extendido. 

Exactitud y mapa de error 
La exactitud mejora si el ciclo de movimiento está 

restringido a un margen de trabajo limitado, ya que los 
errores mecánicos tienden a reducirse en tales 
c1rcunstancias. 

Las cargas de trabajo más pesadas producen una 
mayor desviación de las uniones mecánicas del robot, lo 
que origina una exactitud menor. 

Se utiliza el término ma¡Ja tic error para caracterizar 
el nivel de exactitud que tiene un robot en función de su 
posición en el volumen de trabajo. 

13 
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Repetibilidad 

La repetihilidad se refiere a Ja 
capacidad de un robot para 
volver a un punto, previamente 
programado, cuando se le ordena 
que lo haga . 

............. .., ...................... ..,, .... ~···~5-~ .. ".~ .. ~ ... 5-·~1 
Sistemas de control 

Según sus sistemas de control, los robots industriales 
pueden clasificarse en cuatro categorías. del nivel más 
bajo al más sofisticado estas son: 

1. Robots de secuencia lünitada 

2. Robots de rcproducciún con control punto a punto 

3. Robots de reproducción con control de recorrido 
continuo 

4. Robots inlcligcntcs 

Sistemas de control 
t. Robots de secuencia limitada. Se controlan por el 
posic1onam1cnto de los interruptores de fin de carrera 
y/o topes mecánicos para establecer los puntos finales 
de desplazam1cnto para cada una de sus articulaciones. 
Con éste método de control, la<> articulaciones 
individuales sólo pueden desplaz.arse a sus límites 
extremos. La impulsión neumática suele ser la más 
utilizada para este tipo de control. Las aplicaciones de 
estos robots suelen implicar movimientos simples, tales 
como operaciones de "tomar y <,1tuar ". 

( 
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Sistemas de control 
2. Robots de rcproducciún con control punto a 
punto. Son capaces de realizar ciclos de mov1m1ento 
que consisten en una sene de localizaciones de puntos 
deseados para acciones afines. Al roOOt se le enseña un 
punto a la vez y se graba en su unidad de control. 
Posterionnente se programa para desplazarse de un 
punto a otro en la secuencia adecuada. No existe 
control sobre la trayectona tomada por el robot en sus 
recorridos. Este tipo de control es bastante apropiado 
para opcrac1oncs de carga y descarga de n1áqmnas, así 
como para la ~oldadun1 por puntos. 

Sistemas de control 
3. Robots de re11roducción con control de recorrido 
continuo. Son capaces de realizar ciclos de 
movimiento en los que se controla la trayectoria seguida 
por el robot. Esto suele hacerse desplazando el robot a 
través de una serie de puntos próximos que describen la 
traycctona deseada. Los puntos individuales se definen 
por la unidad de control y no por el programador. Estos 
robots se utilizan en operaciones de pintado con sprav y 
soldadura por ai~o. 

Sistemas de control 
4. Robots inteligentes. Tienen la capacidad no sólo 
para reproducir un ciclo de movimiento programado, 
sino también para interactuar con su entorno de una 
manera que parece inteligente. Pueden modificar su 
ciclo programado en respuesta a las condiciones 
particulares que se produzcan en el lugar de trabajo. 
Pueden tomar decisiones lógicas basadas en los datos de 
sus sensores. Tienen capacidad para comunicarse, 
durante su ciclo de trabajo, con los operadores humanos 
o con sistemas basados en computadora. Aphcaciones 
típicas de estos robots son las tareas de cnsarrible y 
soldadur:i por aico. 

\ 
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Selección de robots 
Una vez que se ha definido la aplicac1ón, debe buscarse 
que el robot posea una comb1nación adecuada de 
diversas característica<> técnicas: 

,. Nínnero de CJes 

;. T 1pos de sistemas de control 
,, Volun1cn üe traba.10 

,, Fncilidad de progrnmaciún 

• Precisión de los movimientos 

,. Capacidad para transponar carga 

Aplicaciones de la robótica 

Celdas robóticas 

Concepto de celda robótica 
Los robots industriales generalmente trabajan 

con otros equipos, por ejemplo: transportadores, 
máquinas de producción. dispositivos de fijación 
y herramientas. El robot y el equipo asociado 
forman una celda de trabajo. 

Algunas veces se incluyen opefarios humanos 
dentro de dicha celda para efectuar tareas que no 
son automatizadas fácilmente (inspección. toma 
de decisiones, etc.). 

16 



Clasificación de las celdas robóticas 
La organización de la estructura de las celdas 

de trabajo de robots puede clasificarse en tres 
tipos básicos: 

l. Celda ccn\rada en el robot 

2. Celda con el robot en línea 
a) 1 rdnsfcrcncia intenrntcntc o síncrona 

b) Transferencia continua 

e) Transferencia a~íncrona 

3. Celda con rohot móvil 

Tipos de celdas 

l. Celda centrada en el robot. El robot se 
localiza aproximadamente en el centro de la 
celda y el equipo se coloca en un círculo parcial 
a su alrededor. El caso más sencillo es cuando el 
robot realiza una operación simple, ya sea 
atendiendo a una sola máquina o efectuando una 
operación de . producción única. Ejemplos: 
operaciones de carga y descarga de piezas de 
trabajo, procesos de soldadura por arco, 
1naquina<los. 

Tipos de celdas 
En este tipo de celdas debe proporcionarse un mecho 

para la entrada y salida de las piezas de trabajo. Para 
ello pueden utilizarse transportadores, alimentadores de 
piezas con canales de descarga y palets. 

~--

·-·-¡ 
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Tipos de celdas 
2. Celda con el robot en línea. En este caso el 
robot se localiza a lo largo de un transportador 
móvil u otro sistema de manejo y efectúa una 
tarea sobre el producto cuando viaja sobre el 
transportador. Muchas de estas celdas tienen 
más de un robot colocado a lo largo de la línea 
móvil. Ejemplo: líneas de ens;tn1ble de 
ca1Tnccrías 1nediante soldadura por puntos. 

En estas celdas pueden utilizarse tres sistemas 
de transferencia. 

Tipos de celdas 
a) Transfcrcncía intermitente o síncrona. Las piezas 
se desplazan desde una estación de trabajo a la siguiente 
con un movimiento de arranque y paro, todas las piezas 
se mueven simultáneamente. Su ventaja es que la pieza 
puede colocarse con una posición y orientación 
específicas con respecto al robot durante su ciclo de 
trabajo. -~-- ·--

_,o ~-0-~ 0-,,-~-

~ E::'.l :1JJ 

Tipos de celdas 

b) Transferencia continua. Las piezas de 
trabajo se mueven a lo largo de la linea a 
velocidad constante. Esto significa que la 
posición y orientación de las piezas cambia 
continuamente con respecto a cualquier posición 
fija a lo largo de la línea. El problema puede 
resolverse con los siguientes métodos: 

• Sistema de seguunicnto de linea de ba~¡; 1nóvil 

• Sistema de segu1m1ento de línea de base estm.:íonaría 
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Tipos de celdas 
El sistema de scgu1micnt0 de hnca de basc móv11 

implica el uso de un sistema de transporte para 1nover el 
robot paralelamente a Ja pieza mientras se realiza la 
operación. Así, la posición relativa de la pieza y el 
robot permanece constante durante el ciclo de trabajo. 
Esta es una solución costosa debido a que implica la 
construcción de un sistema que mantenga una posición 
precisa entre el robot y la pieza. Además, deben tenerse 
en cuenta los problemas de interferencia y de colisión 
potencial entre robots en estaciones adyacentes a lo 
largo de la línea. 

Tipos de celdas 

En el si$tema de seguimiento de linea de hase 
estacionaria el robot está fijo a lo largo de la 
línea. pero es capaz de mantener las posiciones 
de los puntos programados, incluyendo la 
orientación del efector final y las velocidades de 
movimiento, en relación con la pieza de trabajo. 
Esto req-uiere que el robot tenga la capacidad 
computacional y de control suficientes para 
efectuar el seguimiento. 

Tipos de celdas 
Además debe contarse con sistemas sensoriales 

adecuados para la localizac1ón e 1dent1ficaeión de las 
piezas de trabaJO que ingresan en la ventana de 
seguimiento del robot. La ventana de scguün1L'TllO es la 
1ntersecc1ón del volumen de trabajo del robot con la 
línea de viaje de la pieza de trabajo. 

/-·~-
=~-.--oc---
( /:.1'*j~ J:::;; 

r-;;-r_,~ , ";;
~-· ~~ ,__ . 
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Tipos de celdas 
e) Tran¡,fcrcncia a ... íncrona. En este siste1na cada 
pieza se mueve independientemente a lo largo del 
transportador. Cuando una estación de trabajo 
particular tenruna de procesar una pieza, ésta se mueve 
hacia la siguiente estación de trabajo en la linea. En 
todo momento habrá algunas piezas en proceso y otras 
entre estaciones. A cada pieza se le debe proporcionar 
su propio carro de 1novimiento independiente. Debido a 
los tiempos de llegada irregulares, se deben 
proporcionar sensores al robot que le indiquen cuándo 
comienza su ciclo de trabajo. 

Tipos de celdas 
3. Celda con robot móvil. El robot se monta 
sobre una base móvil, que puede transportarse 
sobre un riel, de fonna que sea capaz de 
desplazarse hacia los diversos equipos dentro de 
la celda. Este tipo de celda es apropiada cuando 
el robot trabaja con máquinas-herramienta de 
c(clos de trabajo prolongados, pennitiendo esto 
compartir su tiempo entre las máquinas y reducir 
tiempos muertos. 

Tipos de celdas 
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Robots múltiples e 
interferencias de máquinas 

'7 ,_,,. ...... , J!1 

En algunas celdas de robots se necesitará más 
de uno para realizar el trabajo. La celda de robot 
en línea es un ejemplo común de esta situación. 
En otros casos, un robot trabajará con más de 
una máquina en la celda. Las celdas de robot en 
el centro y la de robot móvil son ilustrativas de 
esta posibilidad. En ambas situaciones debe 
tenerse cuidado para asegurarse de que los 
diferentes equipos no interfieran entre sí. Esta 
interferencia puede ocurrir de dos maneras. 

Robots múltiples e 
interferencias de máquinas 

El primer caso es la 
ínterfl"Tcncrn lisica de los 
robots, cuando sus vo!Umenes 
de trabajo en la celda se 
traslapan entre sí. En tal 
situación existe el pehgrO de 
cohs1ón entre los brazos de 
robot. Esto puede evitarse 
separando los robots una 
distancia adecuada para evitar el 
problema. 

Robots múltiples e 
interferencias de máquinas 

Sin embargo, existen apli_caciones en las que es 
deseable que los robots compartan el mismo 
espacio. Un ejemplo sería cuando el robot 
coloca una pieza de trabajo en una cierta 
posición y un· segundo robot debe recogerla. La 
posición debe estar en el volumen de trabajo de 
ambos robots. Por lo tanto, los ciclos de 
movimiento deben coordinarse de forma que los 
robots nunca estén suficientemente próximos 
para tener el riesgo de una colisión. 
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Robots múltiples e 
interferencias de máquinas 

Robots múltiples e 
interferencias de máquinas 

Robots múltiples e 
interferencias de máquinas 

'"''"""·'"......,rtt l"I 

El segundo tipo de interferencia es cuando hay 
dos o más máquinas atendidas por un robot y los 
ciclos de las máquinas se temporizan de tal 
fonna que se experimenta un tiempo muerto por 
una o más máquinas mientras otra está siendo 
servida por el robot. Esto se llama 1ntcrfCrcncia 
de n1<Íquinas y es un problema usual encontrado 
cuando se asigna un operario humano para servir 
a múltiples máquinas. 

22 



Robots múltiples e 
interferencias de máquinas 

La interferencia de máquinas se puede medir 
como el tiempo muerto total de todas las 
máquinas en la celda comparado con el tiempo 
de ciclo del operario (o el robot). La medida se 
expresa en términos porcentuales. 

Robots múltiples e 
interferencias de máquinas 

.----- -- - ------- -~-· --.., 
' ·----·-··-

Seguridad 
En una celda robótica diseñada para trabajar con 

operarios humanos en el proceso de producción, se 
deben incluir aspectos de, seguridad para protegerlos. 
Esto se encuentra tip1camente cuando se emplean 
trabajadores para cargar y descargar las piezas de 
trabajo en la celda y el robot realiza operaciones tales 
como soldadura o taladrado. 
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Seguridad 

..... ..,.::.. ...... -"' _._ ... _.. 

..... >d 1,""""-d<! 
~-1.-.J.o 
...... ..,. .., 1. ~ .. dr .,..¡,,,,.,_ 
<l-.i } ...........,~ dt ID\......,. 

il'r.ltf<I <kl •<'lu""'" 6< 110l>of<• 

""-
Algunos sistemas de seguridad incluyen el uso de 

alfombras sensibles a la presión y cortinas de luz . 
• 

Aplicaciones en la manufactura 

:.. Transportar o manipular piezas (tomar y 

situar, carga y descarga de máquinas, 
paletizar, ensamble) 

24 
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Aplicaciones en la manufactura 
r Soldadura (por puntos, por arco) 

- ,¡,_,_m'F' 

Aplicaciones en la manufactura 
-..... Pintado con spray, pegado de partes 

Aplicaciones en la manufactura 
;.. Taladrado, rectificado, desbaste, 

remachado 
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Aplicaciones en la manufactura 
;.. Procesos de corte (por chorro de agua, por 

láser, con plasma) 

!. 

Aplicaciones en la manufactura 
:... Inspección (por visión, por ultrasonido. por 

conlacto) 

•. , .. ""~'' "·-·tr t1 

Elementos periféricos 
Entre los dispositivos periféricos y sistemas 

que trabajan con el robot pueden mencionarse los 
siguientes: 

;. Efectores finales 

:;. Sensores (de velocidad, de fuerza, de 
contacto) 

... Sistemas de visión 

';.. Bandas transportadoras 

:;. Mesas giratorias 

26 



,_, 

Sistemas de visión 
Algunas de las aplicaciones en robótica de los 

sistemas de visión incluyen: 

,.. Localización de piezas 

,.. Identificación de piezas 

, Recogida en tolvas 

:.- Inspección 

Sistemas de visión 
Tiptcos sistemas de visión en robótica son capaces de 

analizar sistemas b1d1mensionales, extrayendo ciertas 
características de las imágenes. 

Ejemplos de tareas de inspección realizadas con estos 
sistemas incluyen: 

-... Verificación de dimensiones 

:.. Acabado superficial 

:.. Revisión de ensambles (correctos y completos) 

Sistemas de visión 
El papel del robot en el proceso de inspección 

puede ser: 

; Presentar las piezas al sistema de visión en la 
posición y orientación correctas. 

:.- Manipular el sistema de visión sobre las 
piezas o ensambles que deben examinarse. 
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Sistemas de visión 
Este tipo de sistemas son especialmente útiles 

en aplicaciones donde la naturaleza del producto 
hace dificil la inspección por el ojo humano, por 
ejemplo: para el control de calidad en la 
producción de tarjetas y circuitos electrónicos. 

Sistemas de visión 
Con el fin de que el sistema opere fiablemente 

deben tenerse en cuenta factores como: 

r La resolución requerida de la cámara de 
visión 

,_ El campo de visión de la cámara relativo al 
objeto inspeccionado 

.,.. Requisitos especiales de iluminación 

/' 
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Objetivos 
;.. Conocer la lustona y el ongen de los Controladores Lógicos 

Prob'Tamables (PLCs) y de la Lógica de Escalera 

;.. Entender qué son y para qué sirven los PLCs. 

Aprender cuáles son los componentes de un PLC 

;.. Entender el func10nam1ento de los PLCs. 

Conocer las características elementales para selecc10nar 
adecuadamente un PLC. 
Conocer los principales lenguajes de programac1on para 
PLCs 

Conocer los fundamentos para la programación de los PLCs 
en lógica de escalera y en hsta de instrucciones 

Antecedentes 

• 
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¿Por su estado inicial, qué tipos de 
contactos existen? 
Por su estado inicial, un contacto puede ser de 
dos tipos: 

1) Normalmente Abierto (NA). Si!,'Tiifica que 
cuando esté en reposo no permitirá el paso 
de una corriente eléctrica a través de él. __,,,_ 

2) Normalmente Cerrado (NC). Significa que 
sólo cuando esté en reposo permitirá el paso 
de una corriente eléctrica a través de él. 

¿De cuántas formas pueden conectarse 
dos contactos entre sí? 

l) En ~erie. Cuando por ambos contactos 
circula la misma corriente. 

' b __,,,___,.._ 
2) En paralelo. Cuando el voltaje aplicado a 

ambos contactos es el mismo, o bien la 
corriente que entra en ambos es i&rual a Ja 
comente que sale de ambos. 

--C:T 

¿Qué tipos de botones existen, por su 
construcción o funcionamiento? 
1) Pulsadores. Tienen retomo por resorte, de tal 

forma que sólo pennanecerán accionados mientras 
estén sujetos a la acción de una fueri;a externa. 

2) Enda\'ados o con cnrla\'amicnto. Están provistos 
de un seguro mecánico que les permite conservar su 
estado de reposo o accionamiento tras la acción de 
una fuerza externa. 

04/04/2009 

2 



Tipos de contactos y de botones 

A----
Q.,.:1----
*-
e::~-==--; 

• 

"''----~ "-"'-"'' _ .... ...._ ........ ,._.,.,.....,,,.,.....,_ 

¿Qué _son los transistores? 

Son dispositivos electrónicos que pueden 
utilizarse como interruptores para controlar el 
encendido y apagado de actuadores que trabajan 
con corriente directa. 

Al recibir una señal de control el transistor cierra 
un circuito eléctrico y en ausencia de dicha señal 
lo abre. 

¿Qué tipos de transistores existen por 
su modo de conducción? 

1) NPN. El flujo de corriente va hacia afuera 
del transistor, de colector a emisor (sink). 

-* Colector Em1SOr 

2) PNP. El flujo de corriente va hacia adentro 
del transistor, de emisor a colector (source). 

-* Colector Emisor 

04/04/2009 
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Transistor como dispositivo de E/S de 
corriente 

Un transistor puede ser visto como un dispositivo 
un1direccional para ahmentar una resistencia de carga. 

Puede actuar ya sea de modo que suministre comente 
(sourcc) o bien que reciba conicntc (o;ink), pero no 
ambas. •V .v 

• 

¿Qué son los TRIACs? 

Son dispositivos electrónicos que pueden 
utilizarse como interruptores para controlar el 
encendido y apagado de actuadores que trabajan 
con corriente alterna. 
Al recibir una señal de control el TRIAC cierra 
un circuito eléctrico y en ausencia de dicha señal 
lo abre. 

¿Qué son los rclcvadorcs 
electromecánicos? 

Un relevador es simplemente un interruptor 
electromagnético. 

;.. Está forTnado por una bobina y al menos un 
contacto que será accionado por el campo 
magnético de la bobina cuando ésta se 
encuentre energizada. 

:.- Aunque existen varios tipos de relevadores, su 
principio de operación es el mismo y para 
explicarlo se empleará uno de los más 
sencillos. 

0410412009 
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Componentes de un relevador 

Ejemplo de un relevador 

ETAPA DE 
CONTROL 

RELE\'ADOR 

Ejemplo de un relevador 
Clrckpara 

ETAPA DE 
POTENCIA 

activar 120\'C.\ 

"rnr· :T-=~ :~ 
C ••••••••••••••• -----· ----·············--~ 
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Ejemplo de un relevador 
Chck para 
dasacti_~ar 

,,,,,_,,....,.,,,_, 

120 \'CA 

m-------------------~--~-+'\, 

moTlL.~ ... 

1" 

Relevadores comerciales 

Relevadores comerciales 

04/04/2009 
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Historia y origen de los 
PLCs 

¿Cómo se automatizaba antes de que 
hubiera PLCs? 

Antes de la existencia de los PLCs se utihzaban grandes 
bancos de relevadorcs electromecánico~ para la 
automatización y control de los diferentes procesos 
industriales. 

Utthzar relevadores para controlar las máquinas y los 
elementos encargados de reahzar los procesos 
productivos, implicaba que toda la lógica de 
funcionamiento tenía que estar cableada. 

¿Qué inconvenientes tenía el uso de 
relevadores y una lógica cableada? 

Cada vez que se hacían modificaciones en la 
producción, que alteraban la lógica o la secuencia de 
operación de las máquinas, era necesario rehacer las 
conexiones de estos relevadores, lo que generaba 
elevados costos no sólo de matenales sino también 
debido al tiempo requendo para realizar, revisar y 
corregir las conexiones. 

04/04/2009 
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La alternativa a cablear 

Habia casos en que resultaba más económico 
reemplazar completamente el panel de relevadores que 
modificar las conexiones; como en la industria 
automotriz, donde los procesos son muy dmámtcos y las 
secuencias de accionamiento deben modificarse 
periódicamente en cada una de las estaciones de trabajo. 

El surgimiento de los PLCs 

Fue por todo lo anterior que General Motors, en 
particular, vio la OC{;esidad de sustituir los sistemas 
cableados por algo más flexible que factlitara los 
cambios en Jos procesos de manufactura y redujera los 
tiempos de paro de la linea. 

La solución la encontraron en el uso de la computadora 
para controlar Ja lógica de los procesos, dando lugar al 
surgimiento de los PLCs a finales de 1968. 

El primer PLC 

Aunque General Motors implementó su diseño de PLC 
con lógica booleana en una computadora Digital PDP-
14, es a Ja empresa Bedford Associatcd a quien se le 
debe el desarrollo del primer PLC, disponible bajo el 
nombre de Modico1n 084; aunado a este desarrollo 
nació, para su programación, un lenguaje llamado 
"lógica de escalera'', 

04/04/2009 
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La lógica de escalera 

Este lenguaje se basó en la necesidad de que 
fuera fácilmente entendido por los técnicos 
electricistas que estaban anteriormente 
encargados del cableado de los relevadores. De 
esta forma, la programación en lógica de escalera 
permite programar secuencias en un PLC 
utilizando símbolos adaptados de los diagramas 
eléctricos convencionales. 

Ventajas del PLC vs. relevadores 

:.. El PLC nos brinda la posibilidad de visuahzar las 
señales de entrada y de salida así como las internas . 

.- Si el proceso requiere ser modificado simplemente se 
escribe un nuevo programa de escalera en lugar de 
rehacer todo el alambrado. 

>- El sistema puede estar trabajando mientras se realizan 
los cambios en el programa. Si es necesario detener 
el proceso, sólo tomará unos cuantos minutos, lo cual 
no se compara con el tiempo que se perdía para poder 
rehacer las conexiones de los relevadores. 

Comparativo entre el uso de 
relevadores y el uso de PLCs 

, ....... , ........ 

,.,. Las antiguas máquinas-herramienta de clavijas 
funcionaban con base en relevadores, con una 
forma de programación similar a la de las 
tarjetas perforadas para computadora. 

,.. En cambio, las modernas máquinas de control 
numérico (CNC) utilizan PLCs y una forma de 
programación similar a la de lista de 
instrucciones. 

0410412009 
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Máquinas-herramienta de clavijas vs. 
CNC 

Con relcvadon·~ Con PLC 

Máquinas-herramienta de clavijas vs. 
CNC 

Con relevadurc\ Con PLC 

Máquinas-he1rnmienta de clavijas vs. 
CNC 

Con rele\ adore•¡ Con PLC 

04/04/2009 
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¿Qué son los PLCs? 

Definiciones 

¿Qué significa PLC? 

PLC son las siglas en mglés de 
Controlador Lógico 
Programable ( Programmab/e 
logic Controller). 

Básicamente, un PLC está 
compuesto por circuitos 
electrónicos de estado sólido, 
diseñados para tomar 
decisiones y proporcionar 
señales de sahda. 

Definición de PLC 

Según la National Electrica/ Manufacturers 
Associaüon (NEMA), en su norma NEMA ICS3-l 978, 
se define un PLC como: 

"Un aparato electrónico operado digitalmente, que usa 
una memona programable para el almacenamiento 
interno de instrucciones para implementar funciones 
específicas, tales como lógica, secuenciac1ón, registro y 
control de tiempos, conteo y operaciones antméticas 
para controlar, a través de módulos de entrada/salida 
digitales (ON/OFF) o analóg1cos (1-5 VCD, 4-20 mA, 
cte.), varios tipos de máquinas o procesos." 

04/04/2009 
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En pocas palabras ... 

Para entenderlo meJor, podemos 
pensar senc11lamente que los 
PLCs 5.on con1putadoras de 
1•rnpú ... ito dedicado que sirven 
para supervi!.ar. controlar o 
auton1atizar procesos indus-
triales, desde una máquina en 
particular o una línea de 
producción, hasta una planta 
industrial completa. 

Arquitectura de los PLCs 
Componentes 

Principales componentes de un PLC 

Son cuatro: 

1) La unidad central de 

proceso (CPU) • ~ 

2) La interfaz de - ..,,~I L '~""" '"" 
- --..fa : • ~--:; • ~· +- --

entradas y salidas =-~l .. : : Ir = '"H ~·::-· ' ::: .. 
(E/S) ~ ' : t "'7-4 l; , 

-/ ~ 

~·g --3) La fuente de poder 

4) El dispositivo de 
programación 
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Arquitectura de los PLCs 

1) La Unidad Central de Proceso (CPU) 

• 

Función de la CPU 

Es el "cerebro" del PLC. comúnmente 
consiste en un microprocesador que se 
encarga de implementar la lóg1ca de 
funcionamiento y controlar las 
comumcacmnesentre los módulos 

El procesador requiere memoria para 
almacenar los resultados de las 
opcrac10nes lógicas que reahza el 
microprocesador. Así mismo, para el 
programa se requiere una IJJCmoria 
EPROM o EEPROM. ademas de 
RAM 

E?' ~"·'"'":' 

!~~-¡/~'· ··-.-1 
i ' 

1
- --- . 

,.,,,....,"""'-f~""" 1 

__ ,,•<'\.(:~- ...... -
=.:--~-

Componentes de una CPU 

~ 
. .-··1'~ ·. ~ 

,'_J 

.._ .. ,"""'""""--
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Mapa de memoria (Tablas de E/S) 

. ' ~ .. ' . "" 
------,~-"' - t<Jo-A-.. c--... -·o----.. 4-

Arquitectura de los PLCs 

2) La interfaz de entradas y salidas (E/S) 

Las interfaces pueden ser de dos tipos ... 
Interfaces modulares 

04/04/2009 

• 

14 



• 

Interfaces fijas 
Son comunes en PLCs 
pequefios que no cuentan con 
unidades independientes m 
remov1bles, su ventaja estnba 
en su bajo costo 

Además no tener capacidad de 
expansión, existen desventajas 
como el hecho de tener que 
reemplazar la unidad completa 
cuando un componente falla o 
el encontrarse restnngido al 
tipo y mimerode FJS incluidas 

O V>&4':tlúó OOl:l O<'.; !H 

,•iiii· 
l-"' • ·l.,... 

., " ' . .., ~ ... " 

Interfaces modulares 

Permiten expandir la capacidad 
de un PLC, y configurarlo de 
acuerdo con las necesidades del 
proceso que se vaya a controlar 

Puede ser un chasis donde van 
msertándose distintas tarjetas de 
EIS 

;.- O bien. un CPU al que se van 
·conectando los módulos de E/S 
(u otros módulos especiales) 

NO confundir. .. 
A los dispositivos externos, que existen fis1camente y que deben 
estar conectados al PLC, suele denommárseles entrada\ y salida\ 
.. de campo" o "del mundo real,.. para dislml,'llirlos de las señales 
internas, que indican cuál es su estado o bien recrean el 
funcionamiento de los relevadores, timers y contadores. 

!Al•""'"·"-'''""""-"""'*....,,...'"""'' M-""~,,~.._.,,~.,.,,N ,,. ....... .,, '*~"'"-
¡,.,,.~ ""'"'~""'"",,.,. 

___ ... ,.,.,<' ____ .. 
,._, ......... _, ____ , -......... ..,.....,, ... _,,,, 

04/04/2009 
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Conexión de entradas 
En las terminales correspondientes a las entradas de un 
PLC se conectan dispositivos de campo externos, como 
pueden ser botones (pulsadores, selectores, enclavados, 
etc.), interruptores de límite y sensores (capacitivos, 
inductivos, magnéticos, fotoeléctricos, etc.). 

... _______ , .. _ ________ ...,_ __ ... ___ .,. ... __ _ ... ______ ... __ _ 
-·---... -- - ........ __ ..... __ _ 

::.::.=.:..."'::::::...-:-.. 

• 

Conexión de salidas 
En las terminales de salida se conectan los actuadores, 
que son todos aquellos elementos que realizan algún 
trabajo dentro de nuestro proceso o sistema, por 
ejemplo: motores pequeños, arrancadores, relcvadores, 
válvulas solenoide y luces indicadoras. 

,., ________ _ __ .., ___ .. ___ _ ___ ... _____ _ 
-·--· ... --·----·--

,-,~--;.;;;771 

~, _______ _ __ ...... __ .... __ _ .., ______ ... 
:::.=:.:::::.==.--

Entradas y salidas remotas 

0410412009 
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Tipos de señales de E/S 
Las señales que manejan los módulos de E.IS pueden ser de tres 
tipos. 

;.. Di~cn•tn~, son las que sólo pueden tener dos estados (abierto o 
cerrado, conectado o desconectado, etc.). por ejemplo· las g,_ue 
provienen de mterruptores, botones y sensores de tipo onlojj 

:.- l>i~i1nlc~. son las que utih7.an un código binano, por ejemplo: 
e11coders, umers y contadores electrónicos . 

..- A11nlítgic:1s, son las que pueden tomar valores continuos 
dentro de un cierto intervalo, por ejemplo: la velocidad de un 
motor, la temperatura de un horno, la presión en un tanque, 

'" 

Tipos de salidas discretas 

;.. El lipo de salida de un PLC debe seleccionarse 
acorde al tipo de alimentación que requieran los 
actuadores del sistema. 

,. Las salidas discretas pueden ser de tres tipos: 

1 ) Salida a rete' ador, para corriente directa o 
alterna. 

2) Salida a transistor, para corriente directa. 

3) Salida a TRJAC, para corriente alterna 

Selección del tipo de salida discreta 
~ Básicamenle cierran o abren un circuito pero, por tratarse de 

dispositivos electrónicos de estado sólido, la velocidad de 
conmutación de las salidas a TRJAC y a transistor es mayor 
que en el caso de las salidas a relevador 

;.. No se observan diferencias apreciables en cuanto al hempo de 
vida útil ni en el costo. 

Las salidas a relevador NO sumimstran potencia. a diferencia 
de las salidas de estado sólido Para alimentar la carga, 
siempre se requiere de una fuente de alimentación externa. 

La coniente que pueden soportar las salidas es vanable y se 
encuentra entre 0.5 y 2 A 

0410412009 
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1' 

¿Qué hacer si la corriente que demanda 
la carga excede la capacidad del PLC? 

Se utiliza un elemento 
intermedio, conocido 
como prcaccionador, por 
ejemplo: 

,.. Relevadores 

;.. Contactares 

:;.. Arrancadores 

;..- Drivers 

._, .. ,_•l'tt_"'_"'•lor9" ......._,. __ .,_,__,_ 

Ejemplo del uso de señales analógicas 
de E/S 

Control de nivel 

lu'j a.. ~MlllOOf 

··~1 
¡ 

Ejemplos de señales digitales 

Lt•ctura de un cncodt·r BCD 

• ,. 
• • ,. . 

: ':. ,. . 
• ._l-U l_..,,. __ ,,.,.CO< .. .- ... 

_........,.,,......,.~- -'"""'·---......... ~ 
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Clasificación de los tipos de salida 

Discretas 

SEÑALES 

Analog1cas 

Arelevadof 
veo 
VCA 

A transrstor {veo 

ATRIAC {vcA 

{ 

{

Enel rango de± 10VDC 
De voltaje 

0.10 VOC, 0-5VDC, 1-5 VDC 

{

En el rango de± 20 mA 
Decomeote 

0-20 mA, 4-20 mA 

Digflales { Coniunto de sefiales discretas conseeutivas (palabra) 

Módulos Especiales de E/S 

Han sido diseñados para satisfacer diversas 
necesidades, algunos ejemplos son: 

;.- Contadores de alta velocidad 

;. Contadores para encoders 

, BASIC o ASCII 

r Control de motores a pasos 

;, Salida BCD (Binary Coded Decimal) 

Módulos Inteligentes de E/S 
Reciben este nombre debido a que cuentan con sus 
propios microprocesadores y pueden funcionar en 
paralelo con el PLC. 

;, PID 

;.. Servomódulos 

De comunicaciones 

;.. De lenguaje 

, De voz 

04/04/2009 
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Arquitectura de los PLCs 

3) La fuente de poder 

Función de la fuente de poder 
Proporciona la ahmentac1ón electnca, de corriente directa, que 
requieren los componentes del PLC, mcluyendo el procesador 
y los distintos módulos que puede tener conectados. 

Puede estar mtegrada en el PLC y utihzarse también para 
alimentar a los elementos de entrada (sensores). 

Protecciones de la fuente 

>La fuente de poder contiene circuitos de aislamiento 
entre el voltaje de sum1n1stro y los componentes 
electrónicos del PLC. De esta fonna se impide el 
paso de los picos transitorios de alto voltaje. 

-,. El tamaño de la fuente y su diseño facihtan la 
disipación de calor, lo que es fundamental para 
proteger la integridad de sus circuitos y permite a los 
PLCs operar en ambientes con temperaturas 
extremas. 

04/04/2009 
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Arquitectura de los PLCs 
4) El dispositivo de programación 

Dispositivo de programación 

Es el med10 ut1hzado para grabar el programa del usuano en la memona 
del PLC y también sirve para supervisar la operación de dicho programa 

Los disposmvos de programación más comunes son los programadores 
manuales y las computadoras (PCs), estas ulomas mvolucran el 1JSO de un 
software especial, desarrollado por el propio fabncanic del PLC que se 

·~ifl=- ~-
~¡) 1 !Jí''tlr.t1~º ~-'"!~!-o:1f_i¡ ~,..,.,. 

'" 
1- l<~"""P~~-.. Wl-•M"'"''9>1-ll""J'-lltm-.
UllP"'_... _ _,,__,__,. 

Distintos dispositivos de programación 

;.. Terminal industrial 

;.. Programador manual 

;.. Computadora personal 

:.. Computadora de bolsillo 

.;:"rt:r 

~ [~~~-~:} L;-6=-..==:,-o -- ----···--- .. -._ .... _____ _.,..,._ .. 
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04/04/2009 

Dispositivos de programación A-B 

Programador manual Interfaz de progn11n:1rión 

• 

Interfaces de operador 

Clasificación de los PLCs 
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Según su número de E/S 

T,\;\t·\~() DEL PUNTOS DE !\.1Ei\10RIA 
PLC E/S IKbl 

Pequeño (micro) 128 2 

Mediano 2,048 32 

Grande 16,000 2,048 

Distintos modelos de PLCs A-B 

~~"----'""""= ... ;;--
-.~~4.-; ____ '11 

MC'llll ;"' -~i ·u,.,'i.u'. 

PCs y PLCs 

Diferencias y sinergia 

1.(1;;..... - . '• 

v .. ~-. 
Ul>bH""l>W"\· 

·~•"""=>" ' _ ...... 
Up•;l:UCO' ---

-~"1 
s.,,,;,OO,q},,, 

~--e ·lottió.--··· 
l'll<•,--. •. 
c-...1-.,4 --· ta!•.-. 
~r-,.. 

04/04/2009 
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PLCs vs. PCs 
~ A diferencia de las PCs, los PLCs están 

diseñados para trabajar en el ambiente 
industrial donde pueden verse expuestos a 
vibraciones y ruido eléctrico. 

·;,. La arquitectura de los PLCs está basada en los 
mismos principios que las PCs, por lo que no 
sólo emulan el funcionamiento de los 
relevadores sino que también son capaces de 
realizar operaciones de conteo, matemáticas, 
comparación, temporización y procesamiento 
de sefiales analógicas. 

Aplicaciones de la computadora en el 
uso de PLCs 

,... Programación del PLC 

;.. Almacenamiento de programas 

;.. Desphegue y seguimiento de alannas 

;... Control y supervisión (o monitoreo) del proceso 

;.. Localización y resolución de problemas 
(troubleshooting) 

Interfaz ho1nbre-máqu1na o humano-máquma (MMI 
o HMI) 

Programación del PLC 

Dependiendo del modelo 
de PLC, es posible realizar 
la programación medianle 
los siguientes puertos: 

, Sena! (RS-232) 

> USB 

:;.. Ethernet 
__ ......... ___ . ___ _ 
'"'·--·--'-

04/04/2009 
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Almacenamiento de programas 

_,la~--

• 

Transferencia de programas 

____ ,,_ 
... .: .. -......... ,.,"".,._ ... 

,_,,.w-..-.._---,...,.-. 

-~ ---..... ---1'!-~-

Localización y resolución de problemas 

--------·· .. --.. -

04/04/2009 
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Modos de operación de los 
PLCs 

Los modos de operación de un PLC 

• 

Varían en función del modelo y del fabricante, 
pero los más comunes son: 

;. Clcar l\t1ernory. Permite horrar el contenido 
de la memoria RAM. 

r Program. Permite asignar un programa nuevo 
o editar el que se encuentra almacenado en la 
RAM 

Los modos de operación de un PLC 

:... l'est. Permite ejecutar un programa o 
supervisar su funcionamiento pero sin 
energizar las salidas del PLC. 

;... R.1111. Permite ejecutar el programa del 
usuario. 

:.... Ren1ote. Permite alternar, desde una 
computadora, el estado del procesador entre 
los modos Program y Run. 

0410412009 
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Instalación de los PLCs 

Gabinetes 

. " 

Instalación 
Los PLCs nonnalmente se 
instalan dentro de una máquina 
o de un gabinete, para 
protegerlos contra 

;. Temperaruras extremas 

Humedad 

Polvo 

Golpes 

;.. Vibraciones 

Ambientes corrosivos 
llGlmlU• .. C--...t- .. 
_l( __ .. _ ... _l<I<) 

PLCs en el ambiente industrial 

04/04/2009 
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Funciones lógicas básicas 

Y sus analogías eléctricas 

• 

¿Cuáles son las funciones lógicas 
elementales? 

Son tres: 

l)AND ._,.:~. 

2) OR 

3) NOT 

----
. -!l':-.--·-· 
- V -

Función ANO y su analogía eléctrica 

TABLA DE VERDAD DE 
LAFUNC!ÓN 

X y s 
o o o 
o 1 o 
1 o o 
1 1 1 

CONEXIÓN ELÉCTRICA 
EQUIVALENTE 

X y 
_/_/_ 

04/04/2009 
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Función OR y su analogía eléctrica 
TABLA DE VERDAD DE 

LA FUNCIÓN 

X y s 
o o o 
o 1 1 

1 o 1 

1 1 1 

COMPUERTA 
ELECTRÓNICA 

~/~ 
'!J-1ii9-

CONEXIÓN ELECTRICA 
EQUIVALENTE 

X 

Función NOT y su analogía eléctrica 
TABLA DE VERDAD DE 

LA FUNCIÓN 

~ 
~ 

COMPUERTA 
ELECTRONICA 

__;~ 
~-

CONEXION ELECTRICA 
EQUIVALENTE 

X X 

___/_ "'---
y y 

"'___/_ 

Lenguajes de 
programación para PLCs 
, Diagrama de escalera 

, Lista de instrucciones (mnemónicos) 

,. Diagrama de bloques (o de funciones) 

., Texto estructurado 

,. GRAFCET 

04/04/2009 
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A diferencia de las PCs ... 

Las instrucciones de programación pueden cambiar 
de una marca de PLC a otra o inclusive entre 
distintos modelos de un mismo fabricante, pero 
existen lcn&,ruajes de programación que son comunes 
a varios modelos de PLCs. 

;... El lenguaje de programación más comUn es, sin 
duda, el diagrama de escalera y, probablemente, le 
sigue la lista de ini.truccioncs. 

h""-••-·o--·!!I 

Diagrama de escalera 

Es un lenguaje gráfico 
basado en simbolos que 
asemejan la construcción 
de ctrcmtos cléctncos. 

• _,. ~ -=-· 
·~..1- ~...:...._ ~~;.,_ ' 

-~-~¡=~~., - -· - 1, • ' 1-- -· --, 

, ....... , ... ..., 
Símbolos básicos de los diagramas de 
escalera 

DESCRIPCIÓN SIMBO LO 
DEL ELEMENTO 

ELÉCTRICO DIAGRAMA DE 
ESCALERA 

Contacto normalmente 
abierto 

_,,_ -n-
Contacto no11T1almcnte 

~ -- * '"""'º 
Bobma (señal de sa:hda) 

~ -{ )- -0-
Func10nes especiales -CJ-

04/04/2009 
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Lista de instrucciones (mnemónicos) 

Es un lenguaje textual 
basado en los comandos 
básico de la lógica 
boolcna. 

Se asimila a la 
programación en lenguaje 
ensamblador. 

Mnemónicos 

Mlcro-1 
LOO 

LOO NQT 

ANO 

ANO NOT 

OR 

ORNOT 

ANO LOO 

ORLOD 

SET 

RST 

OUT 

~·i ;;.. .... .:;::-'""'"'"'',. ::::l..t.: 

. .:""..·~··- .. ~-·-~ 
• \t ":_;:.:; ... ~--

~::.::-=..:·~ --" 
["'==-~·-~ ::- ,.. ____ "_., 

~ 
\~ 

~ 
-·~ 

::::::-·:;.-~----- .,. 

_____ , .. __ 

ADen-Bradlev 
LO 

LDI (Load Inversa) 

ANO 

ANI 

OR 

ORI 

ANB (And Block) 

ORB 

SET 

RST 

OUT 

Diagrama de bloques (o de funciones) 

Este lenguaje gráfico 
busca representar las 
instrucciones de 
programación utilizando 
bloques funcionales y 
compuertas lógicas 

·' 
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Texto estructurado 
Algunos modelos de PLCs 

penniten la programación ~----~·· "' 
en lenguajes estructurados r:::~,~- .... 
de alto nivel, como e o _·::;:,·' 

~~¿';_,_ ¡lt~-----
lenguajes estructurados, 1".-'-'-" •. "_-'_"-'·-:::-::_-'--"-'"-'~ 
parecidos a los ya 
mencionados. 

GRAFCET (Gráfica de Control de 
Etapas de Transición) 

Es un grafo o diagrama funcional '!..: •• , , , , • , , , ,' y<:r·~ 
normalizado, que penmte hacer gjf:!-i"r ' ':ci~~~_:.....!::_~ 
un modelo del proceso a ¡;y.:; .. · -· .-~-~--··-:7 1 
automatizar, contemplando L)j:"':r' C.::J .~. 
entradas. acciones a realizar, y ~·-7~ ·"'i-- 1 

1 

~ 
E.J- ,.:;._¡ 

los procesos intermedios que • ::;' + -+ 
provocan estas acciones. " ~ ITT ~ 

No fue concebido como un :i.: r~-:-, -·--·--------=-
lenguaje de programación, sino U j 
un tipo de Grafo para elaborar el y~:::.~'· . 'l 
modelo del programa. · 

Funcionainiento de los 
PLCs 

El ctclo de trabajo (sean process) y et orden de 
ejecución del programa 

04/04/2009 
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Etapas del ciclo de trabajo de un PLC 
(sean process) 

1. Leer las señales de entrada, 
pmvementes generalmente 
de sensores 

~ Ejecutar el programa del 
usuano, almacenado en Ja 
memoria. 

3 Enviar las órdenes de sahda 
apropiadas hacia los 
dispositivos de control. 

4 Volver a empezar. 

0
·---:1 
_:_ ~...',¡¡ ___ .. 

El ciclo de trabajo (sean proeess) 
..... ._ _____________ _ 

: NOTll El PLC 1nterpro1.0r~ eomo : 
' un• Mn•I do orrtradll ol hooho do ' 
: - o>Oalo eonb,,uldAd .., lo : 

¡::::':'c~:L: i 
:-vodo_,_yNOdoou: 

L~-~-".~-~--------· 

',, .: "i 
C:I;•·~-

El ciclo de trabajo (sean proeess) 

....... , .,...,.. ___ ,,. ..... .., ....... _.._,,_ .. _. ... ........,....,..,_ ... __ 
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La programación en 
escalera 

Reglas para construir diagramas de 
escalera 
l. En un peldafio, la salida es siempre lo ÚLTIMO que 

se pone. O bien, después de una sahda no puede 
colocarse NADA más. 

1. En un programa. las sahdas NO deben repetirse. Es 
decir, sólo deben escnbirsc UNA vez. 

3. Para determinar cada tipo de contacto requerido se 
debe considerar no sólo si la señal proviene de un 
dispositivo de campo NA o NC, sino TAMBIÉN 
cuál será su función (encender o apagar algo) 

Orden de ejecución del programa 

Un diagrama de escalera siempre se procesa de 
izquierda a derecha y de arriba hacia abajo. 

04/04/2009 
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Controladores Programables 

· Para Automatización 
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l"AC'$ 
OOM'!'!W!Al'.k,"'l"J:" !'1100!>~ 

¡'4_,,~jJJro~~ 

Diferencias entre un PLC y un PAC 

PLC"s COntroladores l6g1cos 
Programables 

•Gran numero de 110 locales, 
la mayoría d1g1tales 

• Programación en lengua¡e 
de escalera 

PC s HMI, adqu1s1c16n de 
datos, algontmos de control 
compleJOS, fle~lb1hdad en la 
comunicación (ethemet. 
senal, PCI etc ) 

Arquitectura de un PLC. 

r.= .. "'l:l'.!::' .r ..r.::: ... , .. 
Dd"aJltad - "- ............. . 
Pro¡¡nunacoln .,, """''""• 

~-:=---·-.. 
Am111tech1ra de yoa PC 

---

~1 --· 
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• 

1 



r 
Combinación de una PC y un PLC 

•.OJ Los PAc·s combinan las capacidades de software de las PC, 
con la capacidad de 1/0 de un PLC. 

Gran numero de UO 

PAC: Combinación de software y hardware. 

Brts porCanol 

O"c 
OPC 
O Sistemas 

electrónicos 

LabVIEW 

27/05/2009 
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Integración de Movimiento, 
Visión, Controladores, etc. 

ll~~fR"OA~ 
<.1"""'11'<Y,,,.•-"*f. ~~rn'l 
¡:*""'°"~"'t·l~i,,.i:r.lo-'LJM• 

~nM•tttOS 
TIJJ#~~n ... 

•Jl..oll.klflt..«ll;Jj'tQ!l .. .,,.,...,.,~ 
Mbhcl~l'O 

%111-'l'n/1'1' ·t~<'fll:'¡ 4":1d 
•J>M.úl<;I> 6q .... 1 .. :1•da. 

® Video cRIO and Motion 

27/05/2009 
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... Controladores PXI ,. 
1 ·~!l*é:lti'O 

J 

• 11~!:1.lfi.\01 grtd:; tt:antiq· 
• $yl')rfynni.:<!h:m ~h::furn ·-·-• Ha-udn..,, ctColllDa:::tfb--:n· 
• V'1Atch:iog lltnt=UI 

-

Sistemas de Visión 
·o..i-1 .... ~ 

~u• _ _.,., ... .,f,..,.t,."'-""ºá 
~-• U.."l>;,,.;.,.,)'t Ir•...-. tT&'E'.V ~l..,.• 
fl•-<~ .. --

• t;D 111f mthtf 

- -"""· ....... - ""~~· Wnlot.hl{--
-~<11,0.! L~P~l ..... ó-

' Owtu t.i«11Ut 
, ''**'"'•'t•J~ lttJU{••U\ 
"84""1 fl'<b>} .......... ~'""'"'"~ 

~!B'-'.:nr• 

• "1oq,wnfb-OM4.ud 11.tbt,h -J.t·--..... _,..,, 
·"'-~w... .... ._~ 
-u--;"""n~•.,.-,.~.:. 

® Video Smart camera 
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i 
1 
1 
t 

Compact FieldPoint - Programmable Automation 
Controlier .... ..._. 
• Emt'<':d:ied, S1.ar:d-alcoo cootrol 
• ¡r¡dl,:¡lrol gmtfu oompmtlt 

• !?:mi* wro Penlll intetmOO 
• rlntArg ptrlnc: ~!.$ tfd 

P'""'-""'!1 
• Go<n=>mtri=ro (TCP/IP) 

® Video PAC Vision and Mot1on 

J La regla de los 80-20 

Cl POCAS E/S DISCRETAS 
Y ANAlOGICAS 

llCOMPLEJAS 

• 77% de los PLC s son ut1l1zados en 
pequenas apl1cac1ones (menos de 128 
puntos de E/S) 

• 72% de los PLC son EJS d1g1\al 
• 80% de los retos de las aphcac1ones PLC 

son resuenas con un con¡unto de 20 
instrucciones lógicas tipo escalera 

~~it~~r ..,..,, 

27/05/2009 
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' f' 
1 

1. 

' 

® 80 por ciento de las aplicaciones requieren 
controladores sencillos, de bajo costo y el 20 
por ciento apenas empujan las capacidades 
de sistemas de control tradicionales. 

a Las aplit?it;iQne$ qlJC' en~j~n en este :?O por 
1;ientr1 stin constrtJidQ;; por in!jenieros Q~•e 
requieren algoritmos de control avamadQ'S, y vna 
mejor integración con la red empresa1it1I. 

.,los retos de sistemas de cCJnt;rol i'vanlado son 
cada vez mayores, atta precisión y velocidad°' 

Compact FieldPoint. 

---e;_ .... _ 

1 ~!1..-'fr~~h!lrnltrrrctrM" 
;>~~~lliN~~I 
; f;.:o.;o.¡""~"'";lÍUftT> ' 

• 

1~! ·-· 
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" ) 

Digital Input (cFP-01-301) 

Características 

• 

16 canales d1g1tales 

Entradas •smkmg" campat1ble 
con sahdas 24VDC "sourcmg• 

Leds 1rd1cadores ON/OFF 

Protecc1on de sobrevoltaie de 
2300 Vnns 

Temperatura -40 a 70 grados 
eent1grados 

Conexiones 

Conexión a un d1spos1t1vo 
Sourc1ng-Output 

Conextón a un bm1t SWl!ch 

Conexión a un dlspos1trvo con 
fuente extema 

Nllmerode canaln· 16 

Tipo de entrada 24 VDC smk1ng mputs 

Voltaje de proteoo6n inverso -30 VDC 

Rango de estado OFF, menor a 5 VDC 

Rango de estado ON 15 a 30 VDC 

Impedancia de entrada 5 KOhms 
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Digital Output (cFP-D0-401) 
€ 16 canales digitales de salida. 

® Salidas sourc1ng con fuente arriba de 1.5 A por 
canal. 

'~ Compatible con voltajes de 5 a 30 VDC 

€ Leds Indicadores ON/OFF 

® Protección de sobrevoltaJe transitorio de 2,300 
Vrms 

(i: Conf1gurac16n 1mc1al de estado . 

• 

CONEXIONES 

Entradas analógicas (cFP-Al-111) 

$ 16 entradas simples analógicas 

® Tres rangos de entrada: ±20 V, 

0-20mA, 4-20mA. 

'~ 16 bits de resolución. 

·~ Tres filtros a la entrada: 50, 60 y 500 Hz. 

~, Protección de sobrevoltaje transitorio de 
2300 Vrms. 
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Conexiones. 

".:;;c·u ~-.¡ 

Transductor de comente 
polarizado 

Transductor de 
corriente. 

-·.r¡ ::::1 
--- i' 

·-~i,,-¡ ·= 1 ·1 - •J ·--· - ¡ .. 
--:! 
_.,¡~Z~.lttl'J 

alidas Analógicas (cFP-A0-210) 

1 !!"· 8 salidas de 0-10 V 

' 1 

¡ 
r 

' . 

·~ 12 bits de resolución 

@ Fuentes de 1 mA por canal (arriba de 
1 OmA con fuente externa). 

® Indicadores de sobrevoltaje 

,~ Protección de voltaje transitorio de 2300 
Vrms 

Conexiones: 

F~ Cargas sm fuente externa 

~'---1'-,,JEJf"Jr- .. '.=:!" t'::"'-
~~---------

.irn' 
;1-:-,'.!,;;:;;• ... 1 11·tr.i!~ ;$ 

Cargas con fuente externa. 1¡-·-c:~~ . 
. d . J!-
~~-.,.., .. ::...~ 

··~ "-~'ttt:u:i 

1 ·~;~~l~~!!J . . . . :'~'.·: ;O •••• 
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Salidas a relevador (cFP-RLY-421) 
8 canales de relevadores un polo un tiro 

Sw1tches arriba de 1 5 A a 35 VDC o 250 VDC 

·•J Leds indicadores de status del relevador 

,_.. A1slac1ón de 250 Vrms 

•• 

'tiene=ores ~e PWM (cFP-PWM-520) 
o: 8 canales sourcing PWM 

i'.l• Capacidad de vanaa6n de O a 100% del ado de trabajo con una 
resolucion de 12 bits 

Sahdas con protecc.ión de corto circu1!0 

1, Salidas de 5 VDC o 10-30 VDC 

Configuración 1ndepend1ente del penado para cada sahda de 1 a 
65,535 ms con mcrementos de 1 ms 

lnd1cadores ONIOFF 

~ >'t•~ .. 
•~•u'(;' ·--

~C¡¡¡¡o¡¡¡¡n"'tai!iid~offiiirii!!e5lsffiiiy5li;==::i:·n¡:¡¡t¡¡¡~a¡¡¡¡¡;d;d~~~u;dratura de 

4 ejes ( cFP-QUAD-510). 

~ Cuatro contadores de posición, cada uno 
con Fase A, Fase B e índice. 

® Medición de velocidad. 

® Contadores de 32 bits . 

• ,g, Reset programable en modo indexado. 

¡•1 Entradas compatibles con TTL y encoders 
diferenciales. 
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