
are de Visualizacicin" 

evi el Titulo de: 

oquil - Ecu 
Q8 



A nufftros Padres por su constante 

apoyo y confianza 

colaborwi6n para la realizacibn de este 

proyecto. 



A nuestros Padres y hermanos. 



' Ing.Albert0 ~arco  G. 
Director de Tibpico 



"La responsabilidad por los hechos,ideas y doctrinas expuestos en 

ata tesis , me corresponden exclusivamente; y, el patrimonio 

intelectual de la misma ,a la ESCUELA SUPERIOR 

POLITECNKA DEL LITORAL." 



En el presente proyecto se pretende dar a conocer el uso de un 

Controlador L e c o  Programable (PLC) ,un software de visualization, un 

p l  operador, 10s cuales son programados bajo ambiente de Windows ya que 

la estmctura abiert. del software y hardware perrnite utilizar paquetes de 

programacion Windows y el enlace a redes estimdar de comunicacion de 

oficinas e industrias . 

Estos dispositivos mencionados permiten autornatizar cuaiquier proceso 

industrial como se muestra en este proyecto con una aplicacion en particular 

utilizada en la mayoria de industrias ya que el proceso descrito consta de un 

brazo mecanico lo cud en 10s tiltimos afios estii desplazando la mano del 

hombre por su capacidad de realizar tareas repetitivas,cansadas y que 

requieren mucha precision. 

En la primera parte del proyecto se describe el proceso industrial a 

automatizarse,detallando las partes constitutivas del mismo,la aplicacion de 

las mismas en la industria y la secuencia & operacih utilizada. 

El capitulo I1 se refiere a motores de paso Jos cuakes se utilizaron en el 

proyecto, para el movimiento de2 brazo mecanico ya que se requeria de 



precision ; en este capitdo se d6 a conocer Ia definicidn clasificacion 

funcionamiento y disdo del controlador de Ios motores de paso. 

El capitulo LII se refiere a1 diseAo y construcci6n de un inversor 

utilizado para rnanejar el motor de induction tifbico AC qw dh el 

movimiento a la ban& transportadora preserrte en el proceso industrial 

sirnulado, este capitulo detalla las caractensticas generales, principio de 

operaci6n de 10s inversmes ; se preserrta el d i d o  realindo del circuit0 de 

contd y fuena para el inversor trifasico constmido con sus respectivos 

circuitos imprem. 

El capitulo IV dh a conocer el sisterna efectrico propuesto Jas ventajas 

que ofrece utilizar dispositivos que reducen errom y asegwan que el 

product0 sea producido con mhxirna eficiencia ,corn0 son el PLC Y y 10s 

software de visualization y animaciun, sistemas que comunicados entre si 

permiten un trabajo confiabie y un indicador para los operadores, que 1es 

infonna lo que esti sucediendo en la planta de trabajo. 

El capitdo V presenta la prograrnaci6a del sistema propuesto, tanto del 

PLC utilizado como del software de animation , se da a conocer 10s 

diagramas de flujo del disefio elaborado ,las diferentes panttallas que se 

visualizarh en el cumputador , y sus programas tanto en fos editores KOP y 

Aplicacion Script. 



INDICE GENERAL 

DEL PROCESO INDUSTRIAL 

R E S M N .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . VI 

INDICE GENERAL.. . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . VU1 

INDICE DE HGURAS.. . . . . . .. . . . . . . . . . .. . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . xrn 

INDICE DE ABREVIATURAS.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . XV 

~TRODUCCION. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 

CAPITULO I 

GENERALIDADES 

PROPUESTO 

1 . I  Introducci6n. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .18 

1 -2 Description del proceso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 

1.3 Partes constitutivas.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 

1 -3.1 Banda transportadora. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 

1 .3.2 Brazo mechico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . . . . 22 

1 .3.3 Electrov~vula. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 

1.3.4 Silo.. . ... . . . . .. . . . . .. . . . . . . . .. . .. . . . . . . . . . .. . . . . . . . . .. . . . . . . . . . .. 28 

CAPITULO 11 MOTORES DE PASO 

2.1 htroduccion.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 30 



............................. 2 2  Definition y cmctefisticas gendes  3 1 

2.3 Clasificaci6n general de los motares de paso ................... 33 

2.3.1 Motores de paso & reluctancia variable .................. 34 

2.3.1.1 Motores de paso de mt'iltipks gmpos ............. 35 

............... 2.3.1.2 Motoxs de paso de un solo grupo 38 

2.3.1.3 Principio de operacih .............................. 40 

2.3.2 Motores de paso de magneto permanente ................. 42 

2.3.3 Motor de paso hibrido ....................................... 46 

2.4 Motores de paso utitusBos en el proyecto ........................ 46 

2.4.1 D d o  &I controlador ........................................ 48 

2.4.1.1 Circuito de control ................................... 48 

........................... 2.4.1.1.1 Rebj utitizado -50 

................................... 2.4.1.2 Circuito de fuena 51 

............................................ 2.4.2 C h i t o  impreso -52 

2.5 Fuefltes utitizadrs en el proyecto ................................... 52 

CAPITULO IfI 

DISERO Y CONSTRUCCLON DE UN INVERSOR PARA UN 

MOTOR TRI[FASfCO AC . 



.......................................................... 3.1 Introduccibn -56 

3.2 hersores ............................................................. 57 

..................... 3.2.1 DefiniciBn y caractensticas generala -57 

....................................... 3.2.2 Principio de operaciim 58 

...................................................... 3.3 hverso trifhico 61 

3.3.1 Conduccih a 1 80 grados .................................... 62 

................................... 3.3.2 Conducci6n a 120 grades 65 

3.4 Conb'oi de voltaje en 10s inverwm .............................. 68 

3.4.1 Control de voltaje a La entra& del inversor ............. 69 

3 .4.2 Control de voltaje dentra del inversor .................... 73 

3.4.2.1 Modulation de un solo ancho de pulso ......... 73 

3.4.2.2 Modulacih de varios anchos de puisos ....... 75 

3 .4.2.3 Mdulacibn senoidai de ancho & pulso ........ 75 

3.5 Diselia del inversor bikico utifizado en el pmyecto .......... 78 

.................................. 3.5.1 Ckcuito de control digital 39 

3.5.1.1 Diagrama ASM ..................................... 79 

3.5.1.2 Implementacih del controJador .................. 82 

.................... 3.5.1.3 Implementaci6n de las s a l i b  82 



3.5.1.4I)lvisorpor% ...................................... 82 

3.5.1 -5 Rebj utilizado ....................................... 87 

3 5.2 Circuito & firma ............................................ 89 

3.6 Aisfamiento entre el circuit0 de control y circuito de her= .. 90 

........................................ 3.7 Fuentes de poder utilizadas 93 

............................... 3.7.1 Fuente para el circuito digital 93 

............... 3.7.2 Fuentes de poder para el circuit0 dc fkna 93 

3.8 Circuitos impresos realizados ..................................... 95 

CAPZTULO N SISTEMA EL&CTRICO PROP UESTO 

4.1 lntroducci6n ........................................................ 100 

............................ 4.2 Sistema de control y autom&acih 101 

..................... 4.3 Contmladmes 16gicos program8bWLc) 102 

4.3.1 Definicih y caracteristicas generates .................... 102 

4.4 PLC utilizado en el proyecto ...................................... 103 

4.4.1 Componentes ................................................ 104 

................................................ 4.4.2 Programacib 10'7 

4.5 Pmgama de vis-ci6n utilizado en el proyecto ............ 108 

4.6 Ventajas del sistema propuesto ................................... 110 





Bag . 

................................................ Proeeso inchtrial propiest0 12 
............................... Uso industrial de una banda transportadora 14 
............................... Uso industrial de una ban& transportadora 16 

........................................ Uso industrial de un brazo robMco 18 
............................................ Aplicaciiw de un bnuo robbtico 20 

..................................................... Valvula solenoide tipica 22 
.................................................. . Curva tuque vs Velocidad 26 

................ Motor de paso de reluctancia variable midtipies p p s  28 
Motor de paso de reluctancia variable de un solo grupo ................ 30 

................................................ Motor d reluctancia variable 32 
................................... Motor de magneto permmnte unipolar 40 

.................................... Motor de magneto perrnanente bipolar 42 

.................................... Motor de paso utilizado en el proyecto 45 
......................... Circuito & control digital para el motor de paso 48 

................................................................. Reloi utiiizado 50 
lr 

................................................... 2.10. Circub de fuerza utiIizado 55 
...................................... 2.1 1 . Circuito controlador del motor de paso 57 

................................................................ 2.12. Circuito impreso 59 
.................................... 2.13. Fuente para el circuit0 de control digital 63 

............................................. 2.14. Fuente para el circuito de fkrza 66 
....................................... . 3 1 Inversor monofitsico de medio puente 70 

....................... 3.2 Fonnas de mda obtenidas del inversur rnonofisico 72 
3.3 Inversor trifikico puente ....................................................... 74 
3.4 F m s d e d a p a r a c o n d w c i b n a  180grados ............................. 77 
3.5 Circuitos equivalentes para una carga resistiva en estrella ............... 80 
3.6 Formas de onda para conducci6n a 120 grados ............................. 3 2  
3.7 Variacih del vottaje de salida por mdio  de un traceador ................ 85 

............................................................... 3.8 Dkgrama ASM 87 
3.9 Controlador ...................................................................... 89 
3.10 Implementaci~n & las salidas ................................................ 93 

......................................................................... 3.1 1 Contado? 95 
3.12 Reloj utilkdo .................................................................. 97 
3.1 3 Acopladcu 6ptico ............................................................... 99 

.............................. .......................... 3.14 Aislamiento utilizado - 101 
.............................................................. 3-15 Fuentes utifizadas 104 

....................................... 4.1 Elementos de un sistema de control 108 



.................................... Componentes de un Micro PLC S7-200 1 13 
............................................. CPU con m(du1o & ampliacion 116 

Editor KOP .................................................................. 118 
.................................................................. Editor AWL 122 

........................................... Ejemplo utilizando M-TOUCH 125 
........................................................ Sensor de proximidad 129 

................................................................ Sensor de nivel 133 
............................................................ Diagrama de flujo 135 
........................................................... Dragrama de flujo. 140 
............................................................ Diagrma de flujo 144 

.............................................................. Pantalla MENU 148 
.......................................... Pantah PANEL DE CONTROL 155 

........................................................... Pantalla PROCESO 158 
........................................................... Pantall Indicadores 159 

............................................................ 5.10 Diagrama de flujo 162 
5.1 1 Diagrama de flujo ............................................................ 163 

............................................................ 5.12 Diagrama de flujo 164 

............................................................ 5.13 Diagnuna de flujo 165 

............................................................ 5.14 Diagrama de fl ujo 166 
......................................................... 5.15 Dmgrar~ de flujo... 167 

5.16 Diagrama de flujo ............................................................ 168 
............................................................ . 5 I? Diagrama de flujo 169 
............................................................ 5.18 IZlagnuna de flujo 170 
............................................................ 5.19 Diagrama de flujo 171 
............................................................ 5.20 Diegrama & flujo 172 



LNDICE DE ABREVIATURAS 

ca : cmiente alterna 

cc : corriente continua. 

TTL: Logica Transistor-Transistor. 

uF : microfaradios. 

Vcc : Voltaje de corriente continua. 

UPS : Sistema de Potencia Inintemunpida. 

IL : Corriente de carga. 

OUT: Salida. 

mF : rnilifaradios 

AC : corriente alterna 

DC : corriente continua. 



El control automatico ha jugado un papel vital en el avance de 

la ingenieria y de la ciencia y se ha convertido en parte importante e 

integral de 10s procesos industriales modems , por ejempb el control 

automatico resulta esencial en opemiones industriales tales como el control 

de presion , temperatura , nivel , caudal, velocidad psicion ,etc. 

La automatizacion de cualquier proceso esth justificada cuando 

se exige una dekrminada cantidad o tasa de produccion , una integndad o 

coherencia en las caracteristicas de un producto, una calidad invariable o un 

comportamiento en servicio que de una imagen & prestigio a la organization 

que pone un producto de calidad en manos del cliente. 

El prop6sito en tadas las industrias es increment. la productividad a 

traves de mhquinas y procesos automatizados, por lo cual se requiere de la 

automatizacion para incrementar la calidad ,cantidad y precision de 10s 

productos. 

Para lograr la automatizacion de un proceso , el operador debe ser 

reemplazado de alguna forma por el sisterna automatico , este sistema 

requiere de encender ,regular y parar un proceso en respuesta a un monitoreo 

o por variables de comparacion dentro del proceso y obtener 10s resultados 



deseados ,tste proceso es un sistema que tambih es lhrnado sistema de 

control. 

Un sistema de control se divide en tres secciones : entradas, 

procesamiento y salidas , consiste en medicih de entradas, control de 

procesmiento kvado a las salidas sobre dichas eatradas y el ~sultado & 

las salidas son producidos por las acciones. 

Esta tecnologia pennitirh que el operador no ~eccsariamente 

debe estar cerca de fa planta de trabajo para poner el proceso en 

fuecionamiento sino que podrA controlar el proceso desde un cornputador, 

ya que ate  Ie permitira visualizar cada una de las etapas que se van 

realizando ea la ptanta, dhndole al operario posibilidad de detener el 

pmeso d d e  el corn putador si visualiza que esth ocurriendo alguna 

falla en la pfanta y Be realizar hs reajustes que crea necesarie mediante 

el cornputador. 

Con Csta tecnologia se pretende promover el control & procesos 

industriales por computadora, utilizando el PLC, ya que este control reduce 

enwes y asegura gue el produto sea prodmido con rndxima eficiencia. 



CAPITUtO I 

GENERALIDADES DEL PROCESO INDUSTRIAL PROPUESTO. 

El control de un pceso industrial por medios automhticos en vez 

de humarros se come como automatization. 

El concepto de automatizacibn es fundamental para nuestra sociedad 

industrial , ya que la automatizacibn es frecuente en las jndustrias 

quimicas , de generacth de e'lectricidad , papelera , automotriz, 

siddgicas , azucareras ,entre oms. 

Las tniiquiaas auto&icas se utilizan para aumentar la produccih 

de ma p h t a  de trabajo, cumdo se ex& ma integndad en las 

caractensticas de un producto , urn calidad invariable o un 

comportarniento en servicio que de una imagen de prestigio a 

la industria y un mejor rendirntento de un a p a t o  o sistema. 

Por todas estas razones , este proyecto pretende dar a conocer el uso 

de wl Controlador L6gico ProgramaMe (PLC) y un software 

de visualizscibn con 10s cudes se logra automatizar cualquier 



El control de un pceso  industrial pot medios automhticos en vez 

de humaruvs se come  como automatization. 

Las miiquiaas automaticas se utilizan para aumentar la produccih 

de una planta de trabajo, cumdo se exige ma integndad en !as 

caracteristicas de un producto , una calidad invariable o un 

comportarniento en senicio que de una jmagen de prestigio a 

la industria y un mejor rendimiento de un aperato o sistema. 

Por todas estas razones , este proyecto pretende dar a coaocer el uso 

de un Controlador Lbgico PragramaMe (PLC) y un software 

de visualizacibn con 10s cudes se Iogra automatim cualquier 



proceso industrial .Para ello se escogid una aplicacion en particular 

utitizada en ttlgunas industrias. 

Dick rtplicacion industrial abarca el uso de una banda 

transportadora , un brazo mechico ,instnrmentos que son requeridos por 

la5 industrias para realizar tmbajos fepetitivos en forma nipida,precisa , 

eficiente, aumentando ta produccib y el nivel & caIidad det product0 

obtenido. 

Este capituto describe el proceso industrial a automatizarse , 

detallando sus partes constitutivas ,la apiicacibn de las mismas en la 

industria y la secuencia de operacibn rdizadsr, 

1.2 DESCRIPCI~N DEL PROCESO. 

El prmeso industrial sirnutado se ilustra en la fi- 1.1 y se 

Se dispane de un silo que contiene una sustancia en su 

interior, inicialmente cerrado .A1 dar inicio a1 sistema la electrovalvula 

que permite la sdida del materid en el interior del silo se 

&ri& cayeado la sustancia a un recipiente , el cual en el momento 

de set lienado, la electrovtilvula se ce& y el recipiente tteno es 

b.ansportdo por ma ban& transportadora . 





A1 llegar la banda con el recipiente a1 sitio establecida , un 

brazo mecanico coge el recipiente lleno y lo coloca a una mesa 

de trabajo.El proceso es repetitive y puede ser detenido en cualquier 

momento. 

Todo el proceso es realizado en fonna automatica , 

controlando y visualizando cada una de sus etayas cada una de sus 

etapas por medio de un computador. 

1.3 PARTES CONSTITUTIVAS. 

Los elementos utilizados en este proceso son : una banda 

transportadora, un brazo mecanico ,una electrovalvula, un silo , y un 

recipiente . 

1.3.1 BANDA TRANSPORTADORA. 

La banda transportadora es el instrumento utilizado para 

transportar objetos de un lugar a otro; es muy utilizada en aplicaciones 

industriales y se la controla en diferentes velocidades para trasladar 

objetos. 

1.3.1.1 APLICACIONES EN LA INDUSTRIA. 

Las figuras 1.2 y 1.3 ilustran algunas aplicaciones 



industriales de la banda transportadora , ya sea en industrias 

quimicas , papeleras , automotrices , azucareras , siderkgicas ,etc; 

transportando diversidad de objetos. 

Fig. 1.2 Uso industrial de una banda 
transportadam. 

Un brazo mecanico es un instrumento capaz de tomar objetos que 

pesen cientos de lulogramos y colocarlos con precision en a l g h  sitio 

establecido. 

A1 inicio de 1960 ,George Devol introdujo el primer robot 

industrial , el concept0 bbico h e  construir m a  maquina que fuese 

bastante flexible para hacer una variedad de trabajos automaticamente, 



Fig.l.3 Aplicaciones con banda transportadora y brazo mechico 



un dispositivo que pueda ser facilmente programado si el trabajo que 

va a realizar es cambiado lo cual muchas veces sucede en procesos 

industriales automatizados. 

Su uso se hlzo indispensable en algunos paises tales como en 

Estados Unidos y Ja@n. Muchas compaiiias como IBM, General 

Electric, Westinhouse han producido estos drspositivos. 

Las definition de un robot industrial difiere en todo el mundo, 

pero el Instituto de RoMtica de America lo define como un manipulador 

multifuncional reprogramable. 

Algunos de 10s beneficios resultantes de la apropiada aplicacion de 

un robot industrial son 10s siguiente: 

Increment0 de la productividad. 

Flexibilidad para ser reprogramado si se desea cambiar la 

operacion que se esth realizando. 

Precision para ubicarse en algizn sitio establecido. 

Capacidad para realizar trabajos repetitivos que muchas veces 

resultan aburridos para 10s humanos. 



Cabe destacar que el uso de 10s robots en las industrias ha sido de 

mucho beneficio a1 hombre ya que aquellos trabajos peligrosos, 

repetitivos ,aburridos y cansados son realizados actualmente por 10s 

robots, de una manera eficiente , per0 esto no significa que 10s robots 

hayan desplazado a1 human0 ya que la capacidad de pensar es 

insustituible.Las figuras 1.2, 1.3, 1.4 ,1.5 muestra algunas 

aplicaciones de 10s robots industriales . 

La electrovalvula utilizada en el proceso perrnite el paso a1 

exterior de la sustancia contenida en el silo.Las caracteristicas y 

principio de operation de m a  electrovalvula se explican a 

continuation: 

Elcontrol efectivo de 10s procesos industriales 

requiere generalmente un amplio uso de elementos finales de control 

de entre 10s cuales el mhs fiecuentemente empleado en la insustria es la 

electrovalvula o valvula de solenoide. 

Estas valvulas son de accion todo-nada , es decir , admiten 

solamente dos estados: posicion abierta dejando totalmente libre el 

paso del fluido y posicion cerrada cortando su paso . 



Fig.l.4 Uso industrial de un brau, roMtico. 



Fig.l.5 Aplicaciones de un brazo robbtico. 



Una valvula solenoide tipica se puede observar en la figura 

1.6 ,esta constituida par una bobina solenoide encajada en un nucleo 

fijo en forma de tubo cilindrico , en cuyo interior desliza un nucleo 

m o d  provisto en su extremo de un disco o tap& .La valvula actha 

como un electroimh , su excitation alimenta electricamente la bobina 

que atrae el nucleo m o d  ,mientras que su desexcitacion invierte la 

posicjon de &e gracias a un morte que empuja el disco contra el 

asiento, cerrando asi la valvula. 

Existen algunos t i p s  de electrovalvulas la rnostrada en la figura 

se denomina de accion directa, ya que el disco o tapbn esti acoplado 

directamente a1 nucleo movil y abre o cierra el paso del fluido a1 

excitarse o desexcitarse la bobina del solenoide del nircleo fijo. 

1.3.4 SILO. 

Se denomina silo a1 recipiente que contiene una sustancia 

establecida , es de mucho uso industrial por su gran capacidad de 

almacenamiento. 

Un silo se lo utiliza en la mayoria de las industrias tales como 

papeleras, azucareras, arroceras , quimicas, de cemento,etc. 



Fig. 1.6 Vilvula solenoide tipica 



CAPITULO 1l 

Los motores de paso se utilizaron en este proyecto para 

el movimiento del brazo mecanico . 

Se hizo necesaria su utilizacion ya que el movimiento , 

posicion y direccion del brazo mecanico debian ser precisamente 

controlados. 

EI motor de paso tiene la habilidad de rotar en la 

direccibn deseada, asi como detenerse y empezar en varias posiciones 

rotatorias mecanicas para 10 cual el rotor se mueve en 

incrementos angulares precisos para cada cambio de paso. 

El error de posicion en un motor de paso no es acumulativo es 

un error de paso unitario f distancia o direccion de movimiento ) el 

cud es menor de15% de un paso. 

En este proyecto fueron utilizados tres motores de paso 

para el movimiento de las tres articulaciones del brazo mecanico 



utilizado, para lo cual fue necesario realizar la circuiteria de fuerza y 

control para su control adecuado. 

Los motores de paso son controlados generalmente por una 

fuente de alimentacion continua , una circuiteria logica para su 

control , y el respective circuit0 de fuerza, todo esto constituye el cerebro 

del motor de paso y adxionalmente son elementos importantes en el 

rendimiento general del motor. 

Este capitulo presenta la definition, clasificacion,funcionamiento y 

disefio del controlador de 10s motores de paso. 

2.2 DEFINICION Y CARACTE~STICAS GENERALES 

Un motor de paso se define como un dlspositivo 

electromagnetico que transforma pulsos electricos en movimientos 

angulares mechnicos . 

El motor de paso realiza un movimiento angular por sada pulso 

electrico. Los pulsos no necesariamente tienen que ser en un rango fijo, 

ya que la miquina es capaz de continuar la rotacion. 

A continuacion se mencionan algunas caracteristicas generales de 

10s motores de paso: 



Un motor de paso es propiamente un dispositivo de movimientos 

discretos , ya que se rnueve en discretos pasos ,cada paso 

corresponde a un pulso electric0 que es suministrado a uno de 10s 

embobinados del estator . 

Con un motor de paso es posible alcanzar posiciones exactas y 

control de velocidad en un sistema , ya que posee la habilidad de 

posicionar el rotor con precision en una direccion deseada. 

Los motores de paso vienen en un amplio rango de resolution 

angular . Los motores tipicos generalmente giran 90 grados por 

paso , mientras que 10s motores de paso de magneto permanente de 

alta resol ucion son comimmente capaces de manejar 1.8 grados o 

hasta 0.72 grados por paso. 

A medida que la velocidad del motor se incrementa ,la fuerza 

electrornotriz ,producida por el motor causa que la comente 

disminuya . Si la corriente disminuye tambien disminuye el torque . 

La figura 2.1 muestra una curva de velocidad-torque para un motor 

de paso, esta curva debe ser utilizada en el proceso de seleccionar un 

motor de pasos. 



Posee !a hatdidad de rotar en cualquier direccion ,asi como parar y 

empezar en varias posiciones rotatorias mecanicas. 

El h i c o  error de posicion del rotor es su error de paso unitario que 

es por lo general el 5% de un paso , y no es acumulativo. 

El motor de paso es rniis compatible con tecnicas modernas de 

control digital . 

Con un controlador apropiado algunos motares de magneto 

perrnanente pueden ser corridos en rnedios-pasos y algunos 

controladores pueden manejar hcciones pequeiias de pasos 

llamados micropasos. 

Fly 2.1 Caw\ n rurqur \r. veloridad 
parm un moror dr p.30. 

2.3 CLASLFICACI~N GENERAL DE LOS MOTO~ES DE PASO. 

Generalmente los motores de paso vienen en tres variedades : 



Motores de paso de reluctancia variable. 

Motores de paso de magneto permanente. 

Motores de paso hibridos. 

2.3.1 MOTORES DE PAS0 DE RELIJCTANCLA VARIABLE 

El motor de paso de reluctancia variable posee un rotor dentado o 

nucleo de hierro duke que tiende a alinearse con los polos bobinados 

dispuestos en el estator, esta construction tiene la ventaja de consegwr 

pasos o desplazamientos muy pequefios sin necesidad de aumentar el 

nlimero de bobinas y permite trabajar a frecuencias elevadas (1.2K Hz). 

~ s t o s  motores tienen una respuesta rhpida de paso y son 

mechicamente simples con larga vida. 

Los motores de paso de reluctancia variable se encuentran en dos 

con fi guraci ones: 

Motor de paso de reluctancia variable de un solo grup. 

Motor de paso de reluctancja variable de midtiples grupos. 



2.3.1.1 MOTOR DE PAS0 DE RELUCTANCIA VARIABLE DE 

MULTIPLES CRUPOS. 

En la construction de este t i p  de motor el estator y el rotor 

consisten de tres o mhs grupos separados de dientes, dichos grupos 

separados de dientes en el rotor son rnagnkticamente independentes 

y son rnontados en un mismo eje ,los dientes en todas las porciones 

del rotor son perfectamente alineados mien&- que las porciones 

del estator son ubicadas con un desfasamiento una de otra ,dicho 

desfasamiento correspnde a la cantidad de grados que el motor 

gra a1 dar un paso . 

En este t i p  de motores eL rotor y el estator tienen el mismo 

nhnero de dientes. En la figura 2.2 se ilustra , un motor de paso 

de reluctancia variable de mriltiples grups, el cual tiene tres 

grups de dientes estator-rotor separados, con 12 dientes p r  

fase ; dicho motor representa un motor de tres fases en el cud se 

pueden enroljar tres bobinas ,una en cada fase del estator.En esta 

figura se muestra la forma en que las secciones deL estator son 

desplazadas ma de otra; aqw' 10s dientes en una fase del estator son 

desplazzldos 10 grados con respecto a la otra fase del estator, en 

este caso, 10s dientes de la fase A del estator son alineados con 10s 



Estator A Estator B Estator C 

Rotor A Rotor B Rotor C 

Fig.2.2 Motor de paso de reluctancia variable 
de multiples grupos. 



correspondienks dientes del rotor ,los dientes Qe la fase B del 

estator son desplazados 10 grados en favor de las manecillas del 

reloj con respecto a 10s Qentes de la fase A, 10s dientes de la fase 

C del estator son desplazados 10 grados en favor de las manecillas 

del reloj con respecto a aquellos de la fase B o 12 grados en contra 

de las manecillas del reloj con respecto a aquellos de la fase A. El 

hgulo de paso en este motor es 10 grados. 

Es facil observar que un minimo de tres fases son necesarias 

para dar el control biQrecciona.1. 

El angulo de paso es detenninado por el n h e r o  de dientes 

del rotor y del estator como tambien por el n h e r o  de fases, las 

siguientes ecuaciones muestran esta situation: 

dbnde: 

P es el numero de pasos por revolucion 



T es el n h e r o  de dientes p r  fase. 

R es el anguto de paso en grados o revolution. 

2.3.1.2 MOTOR DE PAS0 DE RELUCTANCIA VARIABLE 

DE UN SOLO GRUPO. 

En este tipo de motor el rotor y el estator contienen solo 

un grupo de dientes, tal como se muestra en la figura 2.3., aqui el 

n h e r o  de dientes del rotor y el estator son necesariamente 

diferentes. Este motor ofi-ece simplicidad en construction, aunque 

solo ciertas resoluciones de paso pueden ser obtenidas con este 

arreglo. 

El motor de La figura 2.3 ,es de tres devanados o fases 

posee 12 dientes en el estator y 8 dientes en el rotor, hay 4 dientes 

por fase en el estator y la distribution de 10s dientes por cada fase 

es ilustrada en esta figura. 

Este motor posee 12 dientes en el estator ,lo cual indica que 

hay 30 grados de separacion entre dientes; y 8 dientes en el rotor lo 

cual indica urn separacion de 45 grados entre dientes ; de modo 

que el bgulo de paso del motor es 15 grados que representa la 

diferencia entre ambos angulos de separacion 



Fig 2.3 Motor de paso de reluctancia variable 
de un s610 grupo. 



Las ecuaciones para determinar el ~ g u l o  de paso ,el niunero 

de pasos por revolucion son: 

n = l / (  l/Nr - lms) 

donde 

Ns representa el numero de dientes en el estator 

p representa el nrimero de dientes del estator por fase. 

F representa el numero de fases. 

n representa el nljmero de pasos por revolucion. 

R representa el angulo de paso o resolucion. 

23.1.3 PRINCIPIO BASIC0 DE OPERACI~N DE UN 

MOTOR DE PAS0 DE RELUCTANCIA VARIABLE. 

Consideremos el motor de paso de reluctancia variable de 

un solo grup0,mostrado en la fi gura 2.4 , para explicar el principio 

bhico de operacibn. 



Fig.2.4 Motor de reluctancia variable 

Este motor tiene 3 bobinas conectadas como se muestra en 

la figura , con m a  terminal comun a todas las bobinas, dicho motor 

es de 30 grados por paso ,el rotor es de hierro duke tiene 4 dientes 

y el estator tiene 6 polos con cada bobina enrollada alrededor de 

dos polos opuestos como se muestra en la figura 

Cuando la bobina 1 es energizada 10s dientes del rotor 

rnarcados con X, tal como se muestra en la figura, son atraidos a 10s 

polos deestasbobinas marcados con 1. Si la bobina 1 es 

desenergizada y se energm la bobina 2 ,el rotor rotad 30 grados 

en favor de las manecillas del reloj, de esta forma 10s polos 

marcados con Y se agrupadn. con 10s polos marcados con 2. Si en 

lugar de energizar la bobina 2 se energiza la bobina 3 ,la rotacion 

seria 30 grados en contra de las manecillas del reloj. 



Para rotar este motor continuamente se energizan en 

secuencia las 3 bobinas en la direccion deseada.Si se energizan en 

secuencia 123123123123 ..., la rotacion sera favor de las 

manecillas del reloj y si se energizan las bobinas en secuencia 

123 123 123.. . .la rotacion seria en contra de las manecillas del reloj. 

Este motor tiene una resolution de 30 grados por paso 

y requiere 12 pulsos para completar una revolution. 

Existen motores de pasos de reluctancia variable con mas de 

tres bobinas pero el principio de operation es el mismo que para 

tres bobinas analizado. 

2.3.2MOTORES DE PAS0 DE MAGNETO PERMANENTE 

Los motores de paso de magneto permanente poseen un inducido o 

rotor dentado, con polos Norte y Sur ; y un estator formado por un cierto 

numero de polos bobinados.En el estator 10s polos magneticos son 

generados por 10s devanados. 

En efecto, debido a las propiedades del magneto permanente el 

motor desarrolla un llamado torque de detencion el cual mantiene el 

rotor colocado en alguna posicion a pesar que las bobinas del estator no 

Sean excitadas. Aim cuando el motor sea desenergizado el 



permanente del motor mantendra su position. La direccion de rotacion del 

motor dependera de la direccion de la comente. 

Los motores de paso de magneto permanente usualmente tienen dos 

bobinas independientes: con toma central en 10s llamados motores 

unipolares y sin toma central en 10s llamados motores bipolares tal como 

se ilustra en las f iguras 2.5 y 2.6. 

Fig. 2.5 Motor de paso de magneto permanente unipolar. 

Fig. 2.6 Motor de paso de magneto permanente bipolar. 



Como se observa en la figura 2.5 el motor de tipo unipolar 

llamado asi porque las bobinas son enrolladas en direcciones 

opuestas sobre un mismo polo, posee 6 terminales 

~.~ .~ .IPRINCIPIO BASICO DE OPERACION DE LOS 

MOTORES DE PAS0 DE MAGNETO PERMANENTE. 

Los motores de paso operan bajo el principio de la teoria de 

10s magnetos la cual indica que polos iguales se repelen y polos 

opuestos se atraen. 

Para explicar el principio de operacion de un motor de paso 

de magneto pemanente nos referiremos a la figura 2.5 la cual 

muestra que dicho motor tiene 4 polos en el estator lo que indica 

que la separacion entre ellos es de 90 grados ,y 6 polos en el rotor, 

3 sur y 3 norte , dispuestos alrededor de su circunferencia, la 

separacion entre 10s polos del rotor sera de 360/6= 60 grados, por lo 

cual la resolution del motor sera 90-60=30 grados por paso. 

La bobina 1 del motor es distribuida entre 10s polos superior 

e inferior del estator ,mientras que la bobina 2 es distribuida entre 

10s polos derecho e izquierdo del estator.Como se observa en la 

figura 2.5 la corriente fluye del toma central de la bobina 1 a la 



terminal, causando que d polo superior del estator se energice 

c m o  unpolo Norte mientras que el polo inferior del estator se 

energice como un polo Sur, esta situation atmera al rotor en la 

posicion mostrada en dicha figura; si se desenergiza la bobina 1 y 

se energiza la bob~na 2 , el rotor g i r d  30 grados. 

Para rotar el motor continuamente se aplica energia a las 

dos bobinas en secuencia jcomo se rnuestra a continuaci6n ,aqui 

asumiremos que el vaior de 1  significa energizacion , 

bobina l a  1 0 0  0  1 0 0 0  1 0 0 0  I . . .  

bobina lb  0 0 1  O O O I O O O 1 0 0  ... 

bobina2a 0  1 0  0 0  I 0  0 0  1 0  0 0  ... 

bobina 2 b  0  0  0 1 0  0  0  1 0  0 0 1  O... 

Se puede apreciar que 10s dos extremos de cada bobina 

nunca son energizados seguidamente.Dicha secuencia solo energrza 

m a  bobiaa en un tiempo . 

TambiCn se puede energizar 2 bobinas sirnultheamente y 

genemlmente produce mayor torque que la secuencia anterior7 esta 



fonna se aplico para controlar 10s motores de paso utiiizados en el 

groyecto, dicha secuencia sera descrita mbs adelante. 

2.33 MOTOR DE PAS0 HIMUDO. 

Los motores hibridos incarporan combinaciones de las 

cmracteristicas de los motores de paso de magneto pennanente y de 

reluctancia variable .El estator esti constituido generalmate por ocho 

bobinas devanadas cada m a  en uo polo provisto de un cierto nhero de 

pequefios dientes. Et rotor contiene generabate dm potos con dientes 

separadm p r  un i r nb  axial. 

La principal vcntaja de estos motores es su capacidad para 

producir torque de valor elevado 10 cual resulta util en las aplicaciones 

a mtkpinas herrarnientas. 

2.4 MOTORES DE PASO UTILIZADOS EN EL PROYECTV. 

Los 3 motores de paso utilizados en el proyecto para el movimiento 

del brazo m e h i m ,  son del tip magneto pennanente unjpolares, con ma 

resolucih de 3,6 gmhs por paso, poseen 6 tenninales, tal como se 

rnuestra en la figvra 2.7. 



rojo c~----- 

rojo 0 
I - I 

I 1  

0-- i cafe 

La secuencia de a p c i o n  utilizada para controlar estos motores 

fue la siguiente: 

bobina t a 

bobina 1 b 

bobina 2 a 

bobina 2 b 

En esta secuencia eI valor t indica energizacibn y el valor 0 

indica no energizacion. 

Esta secuencia implica energizar dos bobinas simultinearnente, 

10 cuat produce un torque casi de 1.4 veces mik grande que si se 

energizara una bobina en utl tiempo. 



2.4.1 DISERO DEL CONTROLADOR PARA MANEJAR 

LOS MOTORES DE PAW UTILIZADOS EN EL 

BROYECTO. 

El controlador utilizado p m  manejar 10s motores de paso , es el 

mkmo para 10s tres motores ya que 10s mdores utilizados son idknticos. 

2.4.1.1 CIRCUIT0 DE CONTROL 

La circuiteria digital construida para controlar el motor de 

paso utilizado en el proyecto, se ilustra en la figura 2.8 ,este 

circuito &gital es el encargado de surninistrar 10s pulsos electricos 

en la secuencia &scrita en la seccion 2.4,Ios cuales serhn 

amplificados por el circujto de fuerza utilizado, a las bobinas def 

motor de paso para su movimiento. 

Tambien es el encargad0 de contdar h direction &I motor 

de paso ,la cual puede ser en favor de Ias manecitlas del reloj o en 

contra de las manecillas dei reloj. 

Las entradas del circuito son :DIRECCI~N.H la cud 

al recibir un pdso de nivel bajo (cero 16gico) movera el motor en 

favor de las manecilhs del reloj y a1 recibir un pulso de nivel alto 

( uno Iogco) moverii el motor en contra de las manecillas del rehj; 



Ta. H 
b 

13 ), IClB 
l 2  . D  CLR 'rb. H I%- 

7408 ! j R  1C2 
I C 2 q  13 ! 

11 
Direccion. H 

Direccion. H 

Fig.2.8 Circuito de control digital 
para el motor de paso. 



y MARCHAH la cual al recibir un cero logico detendra el motor 

y at recibir un uno 16gtco arrancara a1 motor. 

El circuito mostrado consta de dos flip-flop. que se 10s obtuvo 

a partir del integrado 74LS74 de 16gca TTL, cuatro puertas 16gicas 

obtenidas del integrado 7408, cuatro inversores obtenidos del 

integrado 7402 y un reloj forrnado por el integrado 555. 

El reloj utilizado , mostrado en la figura 2.9 , pennite 

el control de la velocidad del motor de paso a1 variar su 

frecuencia. La frecuencia requerida se la establece vafiando 

el potencibmetro Ra ,cuyo valor es I OKR.EI valor de la 

resistencia RB es de lkQ y el capacitor C es de O.1uF . 

Fig 2.9 RELOJ 



La funci6n del circuito de herza es recibir las seiiales 

logicas de entrada de nivel bajo en forma de &en de pulsos 

digitales y amplificadas para producir el movimiento det motor de 

paso. 

El circuito de fuerza utilizado se muestra en la figura 2.10 , 

representado por el integrado ULN 2003, el cual es un arreglo 

de transistores , tiene 7 salidas ( pines del 10 a1 16) , 

controladas por 7 entradas ( pines del 1 a1 7), cada uno de 10s 7 

manejadores esthn el el rango de comente continua d x i m a  : 500 

m A. El ULN 2003 es un econbmico y conveniente camino para 

manejar multiples cargas tales como las bobinas de un motor de 

paso. 

Fig.2.10 Circuito de h e m  utilizado. 



El cirmito impreso para la irnplementactc)~ det circuito 

esquemaco mostrado en la figura 2.11 , dmde se observan todos 10s 

bloques construidos para el manejo del motor de pesos se ifustra en la 

fjgura2.12 

En el proyecto se utilizaron do$ f a t e s  :ma para el circuito 

decontrol dtgital y o m  para et circuito & fuem , las c d e s  se rnuestran 

en fas fi,was 2.13 y 2.14. 

La fhente mostrada en La figura 2.13 representa la utilizada en el 

circuito de control mgitsl &ha hente proporciona un voltaje de 5V dc y 

una comente de 1 Amperio. 

La kente mostrada en la fipra 2.14 Fepresenta la utilizada en el 

circuito de fuem la cud proporciona I2 Voltios ck y una comente 

1 Attlperio. 







Fig 2.14 FncRtt para d h i t o  de titerm 



DISE~~O Y CONSTRUCCI~N DE UN INVERSOR PARA UN,MOTOR 

TIUFASICO AC . 

Para el movirniento de la banda transportadora utilizada en este 

proyecto se empleo un motor de induccibn trifasico AC, cuyo control 

de velocidad se lo obtuvo utilizando un inversor trifasico transitorizado. 

En este capitufo , se detalan ias caracterfsticas generales y principio 

de operation de 10s inversores . 

El estudio de un inversor con trmistores incluye 1a deduccibn 

de 1as mdas de tensibn y corriente en 10s transistores del circuito de 

potencia y el disefio del circuito generador de las seiiales de base delos 

transistores. 

La principal ventqa del uso de transistores Erente a1 uso de tinstores 

es Ia ausencia de circuitos de bloqwh, ya que a1 retirarle la excitacid de 

la base el transistor deja de conducir. 

El camp de aplicacion de 10s inversores es diverso tales como: 



El control de velocidad en motores de induccih trifhico y motores 

sincronos. 

Sistema de potencia ininteflzunpida (UPS). 

Generacion de corriente afterna de 400 Hz en aeronaves. 

Fuente de suministro de energia afkrna para emergencias. 

Alumbrado fluorescentes a fiecuencias a h .  

Contrariamente a lo que swede en 10s osciladores senoidales y en los 

circuitos ampli ficadores, lm semiconductores utilizados en 10s inversores 

trabajan at corte y en saturaci6n m8s no en ia zona activa ,buscando la 

mayor reduction de *didas posibles, lo cual implica que hs on& de 

tensih generadas esten compuestas por un mayor o menor numero de 

irnpulsos rectangulares cuya amplitad depende de la tensibn continua de 

entrada. 

El inversor se define como un convertidor de un voltaje de entrada 

DC a un voltaje de salida AC. 



Un inversor alimentado por voltaje se caracteriza porque el v o b .  de 

entrada se mantiem constante . 

Por otra parte un i nversor alimentado por corriente se cmcteriza 

porque la corriente de en&& se mmtiene constante. 

En un inversor el voltaje y 1a Erecuencia de salida pueden ser fijvs o 

variables. 

Si se tiene un voltaje de entrada DC variable y la gamncia del 

inversor es constante es posible obtener un vottaje de salida variable. 

Si se varia fa ganancia del inversor y el voltaje de entrada DC es fijo 

se puede terier un vdtaje de salida variable, lo cual se consigue 

controlando la rnodulacion del ancho de plso en el inversor.@eferencia 4) 

Para explicar el principio de uperacihn ms referiremos a la fi gura 3.1 

que represents un inversor monofiisico de medio puente. 

De acuerdo a1 grafico , el circuit0 inversm esti formado por 2 

transistores 10s cuabs funcionan como interruptores En el serniperiodo 

p i t i v o  Ql eskiconducierrdo y Q2 no conduce en este momento el 

vdtaje de la carga (Vo) es igual a V/2. 





En el semiperiodo negativo Q2 esta conduciendo y Ql no conduce , 

obteniendose asi un voltaje en la carga igual a 4 1 2  lo cud se ilustra en la 

figura 3.2. 

El voltaje rms de salida se lo puede obtener pw medio de: 

De esta forma Q1 y Q2 no e s h  activos simulthneamente por lo cud 

el circuit0 digital para controlar 10s transistores debe dsefiarse de tal 

fonna que Q1 y Q2 no conduzcan, a1 mismo tiempo sino secuencialmente. 

En el inversor, en el cam de m a  car@ resistiva pura la corriente de 

carga IL estara en fase con el voltaje de carga, para el caso de la car@ 

inductiva la corriente de carga desfasarii el voltaje de salida del inversor. 

La funcion de 10s diodos de retroalimentacion es retornar ta energia 

reactiva de la carga a la fuente DC.(Referencia 2) 

Otra fkncion de 10s didos es prevenir que la amplitud pico a la 

salida del inversor exceda a la fuente de alimentacion DC y como 

resultado el voltaje de salida siempre tendra una amplitud constante. 



El circuit0 inversor trifhsico cambia un voltaje de entrada DC a un 

voktje de saIida trifhsicu variable a frecuencia variable. 

El voltaje DC de entrada puede ser proporciomdo por una fueflte DC 

o por un vohje AC rectificado. Los inversores trifasicos se utilizan 

generahente en aplicaciones de aka potencia 

Se puede obtener ma salida trihica a partir de ma configuration de 

6 transistores y 6 didos ,coma se ilustra en la figura 3.3 la cud fue 

utilizada en nuestro pmyecto.(Referencia 4) 

Fig.3.3 Inversor trifasico puente. 



Dos t i p s  de sefiales de control pueden ser aplicadas a 10s 

transistores: conctuccih a 180 grados o conduccibn a 120 grados. 

La conduccion a 1 1 8  grados se refiere a1 k h o  de que cada transistor 

conduce durante 180 grados ,en cada ciclo existkin 6 modos de operacibn 

cuya duracion es de 60 grados. 

En esta conduccion durante cada instante de tiempo estarh activos 3 

transistores, lo cual se puede obsmar en la figura 3.4. 

Para obtener voitajes trifilsicos balaaceados ias seihles de excitaci6n 

estaul desplazadas 60 p d o s  unas de otra . 

En la figura 3 -3 cuando Q1 esta activado la terminal a se conecta a la 

terminal positiva de la fuente DC, £0 rnismo sucede con la terminal b y c 

c m d o  43 o Q5 son activados. 

En cambio cuando Q4 es activado la terminal a es conectada a la 

terminal negativa de la fuente DC. 

En dicho inversor se puede colocar una carga en delta o estrella. En 

un medio ciclo hay tres mobs de operation ,por ejernplo, para ma carga 



Fig.3.4 Permas de onda obhmidas del invmor trifsico pneate 
para condncci6n a 100 grabs .  



cmectada en estrerla ,corn0 se iiustra en ia figura 3.5 ,fos tres m d o s  de 

operation serian: (Referencia 4) 

E"lg.3.5 Circuitos equivalentes para una cargr 
resistiva conectada en estrella 

En el msdo 1 conducirin ios transistores Ql,Q5,Q6 , de acuerdo a1 

&fico tendremos: 

Van = Vcn = is W2 =Vd3 

En el mdo  2 conducirin Q1 ,Q2,Q6 , aqui tendremos: 



Van = I2 R =2Vs/3 

Vbn= Vcn = - I2R/2 = -Vs/3 

En el modo 3 conducid Ql,Q2,Q3 , de lo cud tendremos: 

Van = Vbn = I3 R/2 =Vd3 

Los voltajes de linea scrim: 

3.3.2 CONDUCCIUN A 120 GRADOS 

Para explicar la conduccion a 120 grados nos referiremos a la figura 





3.6, en este caso, 10s transistores estanin en conduction durante 120 

grados y mducirhn de dos en dos de modo que en cuaiquier momento d m  

terminales de la carga estarih conectadas con Ias terminales de la fuente 

DC y la tercera se conserva abierta ;por ejemplo, cuando conducen Q1 y 

Q6 las terminales a y b quedaran conectadas a la fuente y la terminal c se 

conswara abierta. 

En un medio ciclo ,hay tres modos de operation , p r  ejemplo, para 

una carga conectada en estrella 10s tres modos mostrados en la figura 3.7 

serian: 

Modo 1 Modo 2 Modo 3 

Fig.3.7 Circuitos equivalentes para ana carga 
resistiva conectada en estrella 

En el modo 1 conducirh 10s transistores Q1 y 46  , de acuerdo a1 

griifko: 

van = VsI2 
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Durante el m& 2 wnduciran 10s transistores QZ, Q2, aqui 

tendrernos: 

Van = Vs/2 

V C ~ =  -Vd2 (3-22) 

Durante el mod0 3 cmducirh 10s transistores Q2 y 43, aqui 

tendrernos: 

Vbn = Vd2 

3.4 CONTROL DE VOLTAJE EN LOS INVERSORES. 

Los m&dos p m  contn,lar el voftaje a la salida del inversor pueden 

ser agnrpado dentro de las categorias : (Referencia 3) 

Control de voltaje de entrada al inversor 

Control de voltaje dentro &l inversor 



Estas tknicas se utilizan tanto para invemres monofasicos como para 

trifbicos . 

Para explicar el concept0 bhico det control del voltaje a la salida del 

inversor nos referimos a un inversor mormfhico. 

3.4.1 CONTROL DEL VOLTAJE DE ENTRADA AL WEaSOR 

Uno de 10s rnetodos de controlar la relacibn voltiosl hertz es variando 

el voltaje de entrada DC a Ias terminales de entrada del inversor . 

Si la fuellte de voftaje es AC mtonces el voltaje de entrada M= a1 

inversor puede ser cunb-oiado por 10s siguientes metodos : 

Un convertidor de fase controlada. 

Un rectificador no contro1ado con uo voltaje de salida DC variable el 

cual es obtenido: 

Variando el voltaje de entracta AC por rnedio de un regdador de 

indwcion o un autotransformador variable. 

* Variando el vo1ta.e de salida DC por medo & un controlador IX- 

fX3 o troceador, como se ilustra en la figura3.8 . 





Si la fuente de voltaje es DC el circuit. utilizado para variar el 

voltaje a la entmda del invasor es el troceador . 

De 10s metados expuestos el sisterna mas mmirnmente usado para 

obtener un voltaje DC variable en las terminales de entrada del inversor es 

el convertidor de fwe controlada con tiristores, el cud se muestra en la 

figura 3.9. 

Las principales ventajas de controlar el voltaje de entrada DC son las 

siguientes : 

6 La forma de onda a la salida dei inversor y su contenido de 

armhicas no varia en gran escala cuando se varia el nivel de 

voltaje DC. 

El voltaje entregado a1 inversor es facifmente controlado. 

Las desventajas que se presentan son: 

Cwdo el inversor esti alimentado por un rectificador a partir de la 

red ,el cud puede ser un rectificador wntroiado que varie la tension de 

entrada a1 inversor ,entomes la tension de salida varia propon5ondmente a 

aquella, esto time el inconveniente de necesitar un filtro de entrada a1 

inversor de tamaiio relativamente grande y de reducirse el poder de 





conmutibcion de corriente de carga al disminuir la tension de entrada en el 

caso de inversores con tiristores. 

3.4.2CONTROL DE VOLTAJE DENTRO DEL INVERSOR 

El m&do mas cumh de mntrolar el voltaje internmente usa las 

tknicas de rnodulacion del ancho de pulso, la cud consiste en abrir y 

cemr variers veces en un medio ciclo 10s conmutadores del inversor. 

En esta tecnica el vokije de saltda del inversor se controla variando 

el ancho de los pulsos. 

Las mas utilizadas son : (Referencia 4) 

Modulac.16n de un solo ancho de pulso . 

Modulation de varios anchos de pulso. 

Modulaci6n senoidal del ancho de pulso. 

3 . 4 . 2 . 1 ~ 0 ~ 0 L A ~ 1 6 ~  DE UN SOLO ANCHO DE PULSO. 

En este tipo de mothlacion por cada medio ciclo existe un 

solo put so. Para generar las excitaciones se compara una onda de 

referencia la cuai es una sew rectangular y una onda portadora 

triangular, de acuerdo a la figwa 3.10 tendremos: 



Fig.3.10 ModyIacih de ancho de pulso. 



6 representa el ancho de pdso y la relacion entre las 2 amplitudes 

Ar/Ac se denomina indice de rnodulacion. 

La frecuencia de salida es detenninada por la seed de 

referencia. 

3.4.2.2 MODULACI~N DE VARIOS ANCHOS DE PULSO. 

Esta tecnica utiliza varios pulsos por cada medio ciclo del 

voltaje de salida , las seiiales de excitacion se generan comparando 

una sehl  de referencia con una onda portadora triangular como se 

muestra en la fig 3.11 , la frecuencia de salida fo, la establece la 

seflal de referencia y la fiecuencia de la portadora ,fc, detennina el 

numero de pufsos por cada ciclo P .(Referencia 4) 

En esta moduiacion el ancho de 10s pulsos se mmtiene igual. 

3.4.2.3 MODULACI~N SENOIDAL DEL ANCHO DE PULSO 

En este t i p  de rnodulacion el ancho de 10s pulsos no se 

mantienen constantes , aqui las armonicas de menor orden se 

reducen en forma significativa .(Referencia 4) 





Fig.3.12 Modulaci6n senoidal de ancho de pulso 



Las sehles de excitacion se generan cornparando una sebl 

senoidal de referencia con una onda portadora triangular de 

frecuencia fc como se muestra en la figura 3.12. 

La fiemencia de satida del inversur , fo, es deteminada por 

la frecwncia de la send de referencia , fi. 

3.5 DISEAO DEL EWERSOR TRIFASICO UTILIZAM) EN EL 

PROYECTO. 

El inversor trifhsico disefiado en este proyecto se lo utilizo para el 

movirniento del motor que maneja la banda transpartadom, el cual es un 

motor trifisico AC que consume como d x i m o  una comente de 1A y 

trabaja con un voltaje de 12V ac. 

La construction det inversor trifkico se la hizo a base de transistores 

10s cuales trabajan como interruptores para conectar y desconectar la 

energia hacia la carp, y se 10s utilizo por su velocidad de conmutacion 

que es mucho mayor que la de Ios tiristores y su bajo costo. 

Los transistores utilizados soportan m6ximo 2A be coniente ,son del 

t i p  BJT. (Referencia 5) 



Para el disefio dei inversor trifkico se utilizo el circuito mostrado en 

la figura3.3 para la etapa de potencia y un controlador digrtai para generar 

las sehles de base a 10s transistores , dichos circuitos son descritos a 

continwibn. 

3.5.1 CIRCUIT0 DE CONTROL DIGITAL. 

El circuito de control digitai es el encargado de generar las s&aies de 

excibcion a la base de 10s transistores. 

Dicho circuito fire constmido basado en Ias seaales de excitacian 

mastradas en la figura 3.6 ,para obtener las ondas de salida mostradas en 

&a figura. 

De acuerdo a estos gritf~cos se reallzh el diagrams ASM ,el cud es 

un diagrama d .  flujo en donde se anal iza las secuencias apropiadas para las 

seflales de excitacibn ,hego de lo cud se reaiizo la impiementacion del 

controlador y del circuito contador que detenninari el ancho de p u b  de la 

forma de on& del voltaje de sdida y la frecuencia del inversor deseada. 

3.5.1. 1 DXAGRAMA ASM. 

El diagrama ASM que muestra la secueficia y la duracibn de 

las seiiales de excitation se iIustra en la figwa 3.13: 



Fig. 3.13 Diagram ASM. 



Fig. 3.13 Diagrama ASM. 



De acuerdo a la figura 3.13 ,la sectencia de conduction de 

la transistores es QlQ6, QlQ2, Q2Q3, Q3Q4, Q4Q5,Q5Q6; y 16 

representma el desfase entre las seaales de excitation 

La implementation del controIador se ia hizo wn la tecnica 

de flip-flop por estado, las ecuaciones de estado son dadas a 

wntinwi6n y a partir de ellas se realiza el diseiio del mismo , lo 

cual se ilustra en la figura 3.14. 

Las saIidas gI,g2,g3,g4,gS,g6, que representan Ias sefiales de 

excitaci6n se muestran en la figura 3.1 5 .  

3.5.1.4 DMSOR POR 96. 

EI divisor por 96 utilizado,representa un contador binario de 8 





Tc.H 
Td. H 

Fig. 3.15 Inip)ementaci6n de Iss salidas. 



bits d i se~do  para generar la secuencia de conteo desde el numero 1 

hasta el 96. 

Como el periodo correspondiente a la frecuencia del inversor 

se ha dividido en % muestras ,cada una de !as cuales represents un 

periodo de reioj, erltonces el divisor por % le asigna a cada una de 

&tas muestras un cMigo binario. 

De t%b f m a  el divisor por % utiiizttdo ,permitid determinar 

el am310 de pulso de la forma de on& del voltaje de salida ,lo cual 

fija la frecuencia del inversor , proporcionando las sefiales de 

entrada al controlador. 

Las salidas del divisor p r  96 , utilizadas como sefiales de 

entrada a1 contrdador ,heron la siguientes: 

81- 000 10000 correspondiente a 60 grados. 

62= OO 1OOOOO correspondiente a 1 20 grados. 

63= 00 1 10000 correspondiente a 180 grados. 

64= 00 1 1 1 100 correspondiente a 240 grados. 





65= 01010M)O correspondiente a 300 grados. 

&= 01 100000 correspondicnte a 360 grados. 

El circuito utilizado se iIustra en la figura 3.16 el cud se 

compone de un contador binario de 8 bits, formado por 2 wntadores 

de 4 bits coiocados en cascadst y puertas 1ogrcas AND para obtener 

las respectiva sefiaies de excitation utilizadas. 

El reloj utilizado sera el encargado de proporcionar la 

frecuencia de operacih al circuito de contro1 digital el cud 

suministra las seiJales de excitacibn ,For lo cud et period0 

correspondiente a la frecuencia del inversor se lo ha dividido en 96 

muestras y cada muestra tenM una duracion de un period0 de reloj. 

De acuerdo a &to el perisdo def inversor sent equivalente a 96 

periodos de reloj. 

El reloj utilizado en eI proyecto se ilustra en la figura 3.17 , 

esti cmtruido a partir deI circuito integrado temponzador 555, 

utilizado como un muftivibrahr estable. (Referencia 7) 

La frecuencia de operation del reloj sera calculada de la 



la siguimte forma: 

%*Tref oj= Tinversor 

%*(l/frebj) = (l /  finversor) 

frebj- 96* f inmrsor 

don& : 

Treloj representa el period0 del reloj 

Tinveror representa el periodo det inversor. 

freioj representa la fiecuencia del reloj . 

finversor represents la frecwncia del inversor. 

De acuerdo a la cxpresibn anterior, seobserva que la 

fiecuencia del reloj sed 96 veces la frecuencia que se desee en el 

inversor . 

La frecuencia de oscilaci6n del circuit0 dela figura, es: 

Los valores escogidos para obtener la frecucncia deseada 

fileron: 



RA= IK ; RB representa un ptenciometro de 2K y C=O.luF. 

Fig 3.17 Reloj atilkado. 

3.5.2CfRCUITO DE FUERZA. 

El circuit0 de fuerza utilizado para el disefio del inversor trifbieo es 

la ~ o ~ g u r a c i o n  mostrada en la figura 3.3 , formada por 6 transistores y 6 

diodos .La conduccion utilizada es a 1 20 grados , p f  lo cual cada transistor 

conduce durante 120 grados una vez que le ltega la seiial de excitacion a 

la base. 

Lxts transistores utilizados son de caractensticas NPN, integrados 

ECG2332 ,con una corriente de colector mhxima de 2Amperios y una 

ganancia igud a 2000 (Referencia 5) ; 10s diodos utilizados son 10s 

lN4007,los cuales esthn conectados en paraleto inverso con 10s transisbres 

para proporcionar un f l u .  de corriente bidireccional . 



La velucidad de conmutacion de estos transistores se puede aumentar 

reduciendo el tiempo de activacion y desactivacion de 10s mismos. 

3.6 AlSLANilENTO ENTRE EL CIRCUIT0 DE CONTROL Y 

CIRCUIT0 DE FUERZA. 

El aislamiento consiste en separar 10s circuitos logicos del circuito 

de fuerza ,puesto que si no fuera asi, en la linea de alimentacion se podria 

generar algiin t i p  de ruido parhito que podria influir sobre las puertas 

16gicas . 

Existen muchos metodos de aislamiento pero el sistema de 

aislamiento m b  empleado actualmente en el mando por circuitos logicos 

o por microprocesadores es el de optmislmiento ,basado en el acoplador 

optico ,el cual fue utdizado en estc proyecto. Este sistema presenta la 

ventaja de ser esthtico, si bien es precis0 amplificar la &al obtenida. 

El acoplador bptico ,mostrado en la fig 3.18 combina un diodo 

emisor de luz infraroja y un fototransistor de silicio (Referencia 6). En 

efecto, la sehl  lbgica Vl  activa a1 led y este provoca la conducci6n 

del fototransistor montado como seguidor de tension , el cud en nuestro 

proyecto excitarh a1 transistor del circuito de fberza a1 mod0 de 

saturation. 



Los fototransistores requieren de una alimentacih de energia por 

separado. 

Fig. 3.18 Acoplador bptico. 

La razon primordial de1 aisfamiento reside en que el circuito digital 

y el de potencia pieden estar unidos por un punto sin que suceda 

absolutamente nada, ya que si por accidente existen dos puntos, existirhn 

corrientes circulatorias y en wnsecuencia habria peiigro de dafios; vemos 

entonces que una de las razones principles del aislamiento es el aumento 

de la seguridad contra un fa110 de aislamiento accidental. 

En nuestro proyecto el circuito de b r z a  comb de 6 tramistores, 

por lo cud se utilizaron 6 acopladores 6pticos ,c& uno conectado a su 

propia fuente la cual es de 12 Voltios, esto se ilustra en la figura 3.19. 

En la figura ,la sefial digital esth representada por ga, aplicada al 

LED del acoplador 6ptico , por mdio de una resistencia de 1K . En el 

colector del fototransistor se utilizo una resistencia de 10052 





3.7 FWENTES DE PODER UTILlZADAS 

El diseao de las fuentes de poder u t i l i h  se lo hizo a partir de un 

transformador de multiples devanados, tal como se ilustra en la figura 

3.20,los detaltes de c;tda fuente se especifican a continuaci6n: 

3.7,lFUENTE PARA EL CIRCUSTO DIGITAL, 

La fuente de poder utilizada en el circuito controlador digital es de 

5VI)C y una corriente mbima de I A, fa cud se ilustra en la figura 3.20, 

se observa que el voitaje JX a ia saIida del puente es regulado por un 

regulador de voltaje de 5 Voltios, 1Amperio. 

3.7.2FUENTES DE PODER PARA EL CIRCUffO DE FUERZA. 

En el circuito de fuem se utilizaron 5 f uentes: una he& para 

dimentar y polarizar el circuito de fuerza y 4 fbentes para dimentar y 

polarizar 10s acopladores opticos que son 10s que suministran la comente 

de base en 10s transistores Darlington ,ubicados a la salida del inversor; 

hchas fuentes se detdlan st continuaci6n: 

La fuente para aiimentar y ptarizar el circuit0 de fuerza se iIustra en 

la figura , dicha fuente se diseil6 de modo que sumtnistre un vdtaje de 





12Voltios DC a una corriente de lAmperio,utilizando un rectificador 

puente de onda completa. 

Para polarizar y alimentar 10s aclopadores opticos se utilizaron 4 

fuentes, 3 fuentes identicas que suministran un voltaje de 12Voltios DC a 

150rnAmperios y una cuarta fuente que proporciona un voltaje de 12 

Voltios DC a una corriente de 1 Amperio, utilizando en cada una un 

rectificador puente de onda completa, tal como se muestra en la figura 

Para cada etapa del inversor , las cuales son: circuito digital, circuito 

de fuerza ,fuentes para el circuito digital y circuito de fuerza , se realizo 

el respective circuito impreso los cuales se muestran en las figuras 3.21, 

3.22 y 3.23. 



Fig.3.22 Impreso de la vista iaferior de la tarjeta para et 
citrcufte digital. 



Fig.3.22 lmpmo dc h vista inferior de b, tar* para d 



Fig.3.24 Impreso de tas fuentes utilizadas para d bversor. 



Fig.3.23 Impreso del Eircuito de hrza  para cl invtrsor. 



El. sistema electric0 propuesto mnsiste en la utilization de 

un controlador 16giw programable (PLC) para automtizar un proceso 

industrial y un software de visualization que permitid observar eI 

proceso industrial por medio de un computador. 

Esta tecnologia pennitira que el operadm na necesariamente d& 

estar cerca de la planta de trabajo para p e r  el proceso en 

funcionamiento sino que podrb contro1ar el p e s o  desde un computador, 

ya que este le permitira visualimr cada una de fas e t i i p  que se van 

ralizando en fa planta ,&alole a1 opemrio posibilidarf de detener el 

proceso desde el computador si visualiza que esta ocurriendo a l p  falla 

en la pfanta y de realizar 10s reajustes que crea neceSario mediante el 

computador. 

Con esta tecnologia se pretende promover el control de 

p e s o s  industriales por computadora, utilizando el KC, ya que 

Cste contra1 reduce errores y asegura que el producto sea producido con 

miixima efr ciencia. 



El control automatico ha jugado un papet vital en el avance de 

La ingenieria y de fa ciencia y se ha convertido en parte importante e 

integral & 10s prmsos industriales modemos , por ejemplo el control 

autodtico resulta esencial en operaciones industriales tales corno el 

control de p i o n  , temperaturn , nivel , caudal, velocidad ,posicih ,etc. 

La automatization de cualquier proceso esti justificada cuando 

se exige urn determinada cantidad o tasa & producci6n.um integridad o 

cohcrencia en las cstracteristi- de un @ucts,una calidad invariabk o 

un c o m p * m i a  en servicio que de wm imagen de prestigio a la 

organizacibn que p n e  un prdu~to & caIidad en manos de1 cliente. 

Por todo esto, el objetivo & este capituio es dar a conwr bs 

dispositivos capaces de automatizar cuatquier procescl industrial. 

Ei propcisito en tdas las industrim es inmemen- la productividad a 

travh de mhuinas y prmsos automtizados, por lo cud se requiere cfe 

la automatizacidn pafa incrementar la cairbad ,cantidad y precisitin & 'fos 

poductos. 

Para lograr la autumatizacion de en promso, el operador debe 

ser reemplazado de alguna forma por el sistema atrtomatico ,este sistema 



quicre de encender ,regular y paw un proceso en respuesta a un 

mcmitorw o pix variables de compaacih dentm del proceso y obtener 

10s resulbdos deseados ,esk proceso es un sistema cpe tambitin es 

llamado sisterna de contrtli. 

Un sisterna de control se divide en tres secciones : entradas, 

procesamiento y salidas , Ia figura 4.1 muestra un modelo descrito en 

t M n o s  de acciones ,el cual consiste en medici6n de entiadas, control de 

procesamientu 1levix.b a la sdida sobre dichas entradas y el resuitado de 

las salidas son pdwcidos por tas acciones. 

. P 

. ; 1 
Fig.4.1 Eiementos de un siskma de control. 

Un PLC se define como un sistema de control elwtronico de 

Iugica programable de uso industrial , el cud contiene una memoria 

progrmabfe don& se almacenan diferentes t i p s  de fonciones tales 

coma lbgicas, secuenciates, temporizables ,de conteo , aritmeticas, las 



cuales se utilizan para controlar varios t i p s  de procesos por medio de 

mbdulos de entradas y satidas analcigicas o digitales. 

Dichas funciones son ejecutadas ciclicatnente p r  el programa 

creado por el usuario. 

Los primeros PLCs h r o n  desanollados en la dCcada del70 y 

significativamente usados en las industria reemplazando a 10s grandes 

pmeles de controi, estos fueron capaces de proporcionar el control 

requerido mientras ocupaban mucho menos espacio, cmfiables y 

precisos en arnplios periodos de operacih. 

Sin embargo la caracteristica d s  importante es la capcidad que 

posee para modificar la secuencia de control que se esth utilizando ,en 

caso de ser rrecesaria. 

4.4 PLC UTUIIZADO EN EL PROYECTO. 

En este proyecto se utilizo el PLC de la serie S7-200 la cual 

comprende v a ~ d o s  sistemas de autornatizacion pequeibs que se pueden 

utilizar para una diversidad de p e s o s  industriales.La estructura bhica 

del PLC S7-200 incluye una unidad central de procesamiento CPU ,un 

software de programcion STEP-7 MicroAVIN y un cable de 

comunicacion tal como se ilustra en la figura 4.2 . 



Fi.g.4.2 Componentes de un Micro PLC S?-200 

La serie $7-200 cornpen& diferentes CPU, las cuales se 

caracterivln entre si por la variedad de funciones que contienen. 

En este proyecto se utilizo la CPU 214 que ofrece una 

velocidad de ejecucion 0.8 micro segundos. 

4.4.1 COMPONENTES. 

El PLC utilizado tiene 14 entradas digitales y 10 salidas 

digitales, una unidad central de procesamiento (CPU) y la fuente 

de dimentaci6in. 



Las entradas y safidas son las que controlan e 1 siskm 

mtmatizatfo, Ias entradas repmentan las sehles de infonnaci6n 

del estado de 10s dispositivos de camp tales corno sensofes de 

p i 6 n  ,temperatura, nivel, etc , e intmptores. 

Las salrdas son una zona de conexibn oon el exterior, par 

medio de ellas se energizan o desenergizan bs equips &I 

proceso. 

En la unidad central de procesamiento se alrnaccnan las 

operaciones para ejecutar el program & autonatizacitk 

estrtblecido, realiza funciones tales COW: Opemiones basicas, 

ariwticas y de control. Esta fonnada por bs sigurentes 

elementos: registros, sumadores, codific~doresiMificadores, 

siskma de intermpcims, temporizacih, intermpciones , bus ,etc. 

La fuente de alimentslci6n proporciona corriente a la unidad 

central de p'ocesamiento y a los &dubs de ampliacion que se 

utiiicen . 

Los m6dulos de ampliacibn se utilizan cuando se requiem 

mas entradas o salidas & tas disponibh en et microtplc,dichos 



m6ddos ofiecen un nhero determinado de entradas y didas las 

cuales pueden ser anafogicas o chgitales. 

El termino anaiogica se refiere cuando la accion puede 

amentar o disminuir; y el tennino digital c w d o  la acci6n es 

discreta es decir todo/mda , onhffo un tren de irnpulsos. 

Los m6dutos de iunpliacih disponen de un corrector de bus 

para su wi6n al apsrato centra1,t.d como se muestra en la f i p  

La CPlU 2 14 utilizada en este proyecto ,mostrada en la figwa 

4.6, acepta coma maxima dos m6dulos de ampliaci6n conectados 

d micro-PLC. 



Ef STEP-7 Micro/WIN es el software utilizado para 

pmgmrnar el sistema de automatizacih 57-200, el cual es 

ejecutable bajo Winhaws . 

La programacibn del S7-200 se la puede redizar de dos 

fmas: utilizando ei a t o r  KOP o el Editor AWL. 

El editor KQP pennite escribk programas utilizando el 

L e o g u .  Esquema de contactos o diagma de escaiera tal corn se 

Network 1 1 f I 
I I J 

I END 
i 
[ i -- 

Fig. 4.4 Editor KOP : L  ' 



El Editor AWL es un editor de texto qw brindrt cie3ta 

flexitdidad en cuam a la fonna de irrtroducir las operaciones del 

1 NETWORK //Marcha motor: 
1 LD 'Warchal " //Si 10.0 estd activada 
I 
1 UN "Para Em1 " lly 10.1 no esta activada, 1 = Q0.0 //poner en mareha el motor del tmnsporte. 
i 
1 NETWORK 
I 

//Fin del program 

MEND I --. ------ 

Fig.4.5 Editor AWL 

A S P R O G W  DE MSUALUACI~~N UTW.ZAI#) EN EL 

PROYECTO. 

Un programa de viswfizacion permite observar en panblla,rnediante 

representaciones gdfiiifs de process en tiempo real, los trabaJos de urn 

operacidn cornpieta 

El programa de visualimcih utilizado en este proyecto es el IN- 

TOUCH basado en Windows cuyo proveedor a nivei mundial es 



Wonderware, esta diseiiado para el mercado de la a u t ~ & z a c i h  

industrial. 

La version utilizada es 5.6 la cual incluye varias funciones de 

arquitectura distribuidas entre las que se encuentran la gestibn de alarmas 

distribuidas,conversion de resolucibn dinaimica y desarrollo de aplicaciones 

para sus usos en grandes redes basadas en PC. 

Con este software de visualizaci6n se puede controlar un proceso 

desde el cumputador sin necesidad de estar en la planta de trabajo, 

detenerlo en caso de observar alguna falla, realizar 10s reajustes necesarios 

cuando crea conveniente, 

IN TOUCH brinda potentes herramientas & & s a d l o  orientadas a 

objetos, facilitan dibujar,organizar,alinear2 disponer en c a p s ,  rotor,invertir 

du plicar, cortar, copiar ,pegar, etc. 

Los enlaces de animacion pueden combinarse para ofiecer tamailos, 

colores, ,movimientos y cambios de posicianes complejos. 

INTOUCH posee una variedad de herramientas para hcilitar el 

diseb y animacibn de cualquier proceso industrial 



Este programa posee el leguaje SCRIPT el cual es tan potente y facil 

de usar por medio del cud se puede escribir un prograrna que realice una 

secuencia deseada en un proceso industrial en particular. 

A l p a s  pantallas obtenidas con el uso de este software de 

visualizaciun y animacion INTOUCH , de a l g h  proceso en particular se 

muestran en la figura 4.7. 

4.6VENTAJAS DEL SISTEMA PROPUESTO, 

El sistema elkctrico propuesto ,formado por un controlador logico 

programable (PLC) ,mostado en la figura 4.6 y el soRware de visualization 

presentan rnuchas ventajas a las aplicaciones industriales, a continuacion 

se mencionan algunas de ellas: 

Este sistema utilizado para la automatization de procesos industriales 

,reduce errores y asegura que el product0 sea producido con maxima 

eficiencia. 

El Controlador L6gico Programable (PLC) gracias a su diseiio 

compacto ,su capacidad de ampliacion y su ampfio juego de operaciones 

se adecuan para numerosas aplicaciones de control. 

Permite a 10s supenisores ver 10s datos de planta en tiernpo real desde 

un cornputador de escritorio en cualquier punto de ubicacion . 



Fig.4.6 PLC urtilizado. 





Este sistema tiene la capacidad de realizar de una forma precisa y 

eficiente trabajos repetitivos que muchas veces resultaban dificu1tosm 

para el hombre. 

Los diversos tarnafios y fuentes de alimentacidn de Ias CPUs asi curno 

las mriltiples opciones de programacidn ,ofkcen la flexibilidad 

necesaria para solucionar las tareas de automatizacibn. 

El operario tiem la capaciciad de ver informacih de afarmas desde 

varias ubicaciones remotas a1 mismo tiempo. 



PROGRAMAC~~N DEI, SfSTEMA PROPUESTO 

5.1 SENSORES UTILIZADOS EN EL PROYECTO . 

Un sensor es un dispositivo utilizado para detectar, medir o indicar 

fenomenos fisicos tales como calor, radiacih, presibn, presencia de 

objetos,etc , con lo cual transmiten infonnacion para operar controles. 

En este proyecto se utilizaron dos t i p  & sensores: sensores de 

proximidad y sensores de nivel . 

A continuacibn se definen estos elementos y se da a conocer su 

utilizacibn en el proyecto. 

5.1.1 SENSORES DE PROXWLIDAD 

En el proyecto se utiiizaron sensores de proximidad para detectar la 

presencia de recipientes ubicados en la banda transportadora. 

Los sensores utilizados se denorninaron en este proyecto de la 

siguiente manera: SENS. 1 y SENS.2. 

El sensor de proximidad apropiado en este proyecto se muestra en la 

figura 5.1,el cual es de t i p  inductivo ya que el recipiente que va a sensar 



es metalico .Este sensor es un interruptor de p i c ion  que trabaja exento 

de roces y sin contactos ,el cuai es excitado por un campo aiterno de alta 

fi-ecuencia ,el cuai se origi~a en la superficie activa dei sensor ,la 

magnitud de este campo & e m  determina el akance del aparato.Cuando 

se aproxima un material buen conductor e1Cctrico o maguetico ,eI campo 

se amortipa. Ambos estados, camp amortiguado o no amoltiguado, son 

valorados por dicho sensot y conducen a un carnbio de sefial en la salida. 

Su empleo es especialrnente indicado donde se requieren elevadas 

exigencias, precisi6n en el punto de conexion, duration, frecumcia de 

maniobras, velocidad de accionamiento, etc. 

Al smar  el recipiente methlico el sensor envia sebl  es decir sus 

contactos normdmente abiertos y nomalmente cerrados cambiarhn su 

psicion inicial ; cuando el sensor no detecta la presencia del recipiente 

utsicado en la banda tretrvprtadora ,fos contactos del sensor permaneeen 

en su posicion inicial 

Estos dispositivos detectores son utilizados con una gran variedad 

de dispositivos electr6nicos para realiw innumerabies tareas , gracias a 

su precisih y confiabilidad. 



Fig.!Ll Sensor de proximidad. 





Fig.5.2 Sensor de nivel 



5.2 PROGRA~MACI~N EN EL PLC: SLMATIC S7-200 CPU 214. 

5.2.1 DESCRIPCI~N DEL PROGRAMA. 

La secuencia de operacion del sistema es la siguiente: A1 presionar 

la botonera de MARCHA , se inicia el proceso de la siguiente manera: 

Los sensores de nivel ubicados en el silo , sensan si hay material dentro 

del mismo, y un sensor de proximidad ubicado en un extrerno de la banda 

transportadora detectara la presencia de un recipiente a llenarse , si estas 

dos condiciones son verdaderas entonces se abrira la electrovalvula 

dejando caer el material que contiene el silo ,a1 recipiente que va a ser 

llenado. 

La electrovalvula permanecera abierta durante 5 segundas que 

representa el tiempo de llenado del recipiente ,luego de lo cual se cerrarri 

la electrovalvula y el motor de La banda se energizara , trasladando el 

recipiente que se lleno a1 otro extremo de la banda transportadora.En 

dicho extrerno esth ubicado un sensor de proximidad el cual detecta la 

presencia del recipiente en el extrerno final de la ban& transportadora ,si 

esto es verdadero , se energizarh 10s motores de un brazo mecanico 

ubicado en b te  extremo que procedera a coger eI recipiente, y a 

trasladarlo a otro sitio de trabajo . 



El p e s o  se puede detener en cualquier momento ,presionando !a 

botonera de PARO. 

Ef brazo mechnico utiliza para su rnovimiento de tres motores 10s 

cuales realizan las siguientes funciones: 

a El motor 1 , gira el brazo. 

El motor 2, sube y baja el brazo. 

El motor 3 ,abre y ciem 10s dedos. 

La secuencia de opemion de btos tres motores que mueven el 

brazo mecinico es La siguiente: A1 llegar el recipiente llem a1 extremo 

final de Ia ban& transprtadora, el sensor de proximidad ubicado en este 

extrerno detecta la presencia del recipiente ,en este mornento d b r m  

rnechnico empieza su movirniento energiaindose el motor 3 en ei 

sentido que cierra tus dedos , luego de 4 segundos se detiene ei motor 3 y 

se energiza el motor 1 en el sentido de giro a la derecha ,hego de 10 

segundos se detiene el motor 1 y se energiza el motor 3 en el sentido de 

apertura de 10s debs, rnomento en el cual el brazo suelta el recipiente y 

lo coloca sobre una mesa, luego 4 segundos se detiene el motor 3 y se 

energiza el motor 2 en el sentido de subida del brazo rnecanico ,luego 



de 3 segundos se detiene el motor 2 y se energiza el motor 1 en el sentido 

de giro a la izquierda Juego de 10 segundos se detiene el motor I y se 

energiza el motor 2 en el sentido de bajada del brazo mecinico ,con lo 

cud el brazo empieza a bajar hmta ubicwse en la posicion inicial, luego 

de 3 segundos el motor 2 se detiene y el braza mechico finaliza sus 

movimientos hasta que se presente otro recipiente Ileno. 

5.2.2 ENTRADAS Y SALIDAS DEL PLC UTILUADAS 

En el capitulo 4 se definio lo que representa m a  entrada y una 

salida del PLC, en esta seccion se presenta rm listado de las entradas y 

salidas del PLC utitizadas en el program realizado. 

10.0 Pulsador de paro, contact0 normalmente cerrrtdo (NC). 

10.1 Pulsador de marcha, contact0 normalmente abierto. (NA). 

10.2 Sensor de proximidad ubicado en el extremo inicial de la banda, 

denominado SENS.2. 

10.3 Sensor de nive1 minimo ubicado en el siIo ,denurninado S.NIV. 

10.4 Sensor de proximidad ubicado en el extremo final de la banda 

denominado SENS. 1. 



10.5 Sensor de nivel mkimo ubicado en el silo ,denominado S.N.MAX. 

10.6 Fin de canera , a k a  valwla compktamente abierta. 

10.7 Fin de canera, indica vah la  completamente cerrada. 

CIB ESPoc 
SALIDAS: 

Q0.0 Paro de1 motor 1 . 

QO. 1 Motor 1 : QO. 1 =0 Giro a La izquierda y QO. 1 = 1 Giro a La derecha. 

Q0.2 Motor 2: 40.24 movimiento hacia abajo y Q0.2=1 hacia arriba. 

4 0 . 3  Motor 3 : Q0.3=0 abrir dedos y QO.3=1 cerrar dedos. 

Q0.4 Paro del motor 3 . 

Q0.7 Motor de ban& transportadora. 



5.2.3 DIGGRAAlA DE FLUJO 

El diagrama de f l u .  gue describe Ia secuencia de operation 

utilimda para la elabracion del programa en STEP-7 que manejarti al 

PLC Simatk S7-200 CPU 214, se muestra en las frguras 5.3,5.4,5.5. 

El programa realizado en el software S7-MicroWin para el PLC 

utilizado fue r e a l i z .  en el editor KOP que representa diagrama de 

contactos y en el editor AWL que representa un lenguaje de 

instrucciones.A continuation se muestra el programa en KOP , el 

programa en AWL se pmenta en el Apendice A. 

5.3 PROGRAMACI~N EN EL SOFTWARE DE VISUALIZACIUN: 

IN- TOUCH 

53.1 DESCRfPCION DEL PROGRAMA 

El propma realizado en IN-TOUCH consta de 4 pantdlas 

denominadas: MENU, fM)ICADORES, PANEL DE CONTROL y 

PROCESO. 









PROCESO fM)USTRML AUTOMATIC0 

AUTORES: MARCIA GARCES MENDOZA. 
s m G 0  TORRES ROMERO. 

/ bgmenb 2 BLECTROVALWJLA 



I %pento 4 MOTOR DE BANDA TfaGNSPORTADORA 

Segmenso 5 RELE QETE ENERGIZA EL MOTOR QUE CiERRAN W S  DEDOS 
DEL BRAZO MECANICO 

Segmento 6 TIEMPO DE CERRADO DE LO5 DEDOS DEL B U M 0  MECANICO 



1 Stypento 9 RFXE QUE ENERGXZA EL MOTOR QUE ABRE D D O S  DFL 
BRAZO M E C M W  

Segmento 1 I RELE QUE ENEG3ZA EL MOTOR DE SUBIDA DEL BRAZO 
MECAMCO 



1 Segmento 12 TIEMPO DE SUBrOA DEL BRAZO MECANICO 

Segment0 14 TlEMPO DE GIRO A LA IZQUIERDA DEL W O O  MECANICo 

Segmento 15 REX2 QUE ENERGIZA MOTOR DE StrSIDA DEL BRAZO 
MECKmO 



Segmento 17 MOTOR DE ABRIR Y CERRAR DEDOS DEL BRAZO 
WCANICO 

Segmento 18 PARO DEL MOTOR ARIR Y CERRAR DEDOS. 

Segmento 19 MOTOR D33 SUBIDA Y BAJADA DEL BRAZO MECANICO. 



I Segn- 20 PAR0 DEL MOTOR DE SUBIDA Y BAlAOA DEL BRAZO 
MECANICO. 

segmento 21 MOTOR DE GWO DERECHO E lZQtTlERDO DEL BRAZO 
MECANICO. 

Segmwrto 22 PARO E)n MOTOR DE GfRO DEL BRA20 MECANICO 



Segmento 23 RELE PARA MANTENER DETEN1IX)S LOS MOTORES DEL 
B W O  AL IIdICIO DEL PROCESO 

M2.1 "GENS. 1 ' 

Segmento 24 ALARMA DE FALLA DE SENSOR DE WNEL 

Segmento 25 CONTROL DE VELOCIDAD DE BANDA TAANSPORTADORA 



SENS .2 

SENS -1 

PAROmotorl 

MOTORl 

MOTOR2 

MOTOR3 

PAROmotor3 

PAROmotor2 

ELECTROVAL. 

BANDATRANSP. 

Direccibn Comentario 
10.0 PARA EL 

SISTEMA 
10.1 INICIA EL 

SISTEMA 
10.2 SENSOR DE 

PROXIMIDAD 
10.3 SENSOR DE 

NIVEL MINIM0 
10.4 SENSOR DE 

PROX IMIDAD 
10.5 SENSOR DE 

NIVEL MAXIM0 
10.6 VALVULA 

COMPLETAMENTE 
ABIERTA 
VALVULA 
COMPLETAMENTE 
CERRADA 
DETIENE AL 
MOTOR 1 
ENERGIZA AL 
MOTORl 
ENERGIZA AL 
MOTOR2 
ENERGIZA AL 
MOTOR 3 
DETIENE AL 

MOTOR 3 
DETIENE AL 
MOTOR 2 
ENERGIZA 
ELECTROVALWLA 
ENERGIZA MOTOR 
DE BANDA 
TRANS PORT. 
INDICA FALLA 



VB00000 
AQWO 0 
mooa 
TOO0 
TO10 
TO20 
TO30 
TO40 
SMBOOO 

O O O O W W D D W W  
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O O O O O O O b b b  
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
0 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0  
X X X 0 0 0 0 0 0 0  
0 0 0 0 D 0 X X X X  
O O O O O O O O O b  





MEN& Esta pantalla se muestra en la figura 5.6 ,aqui se le permite 

seleccionar a1 usuario la pantalla a La que quiere accessr, ya sea PANEL 

DE CONTROL, PROCESO o INDICADORES. 

PANEL DE CONTROL.- Esta pantalla mostrada en la figura 5.7, 

represents el tabiero & cmbd def proceso, por medio de es?a pantalta se 

le puede dar marcha at sistema o detenerlo en cualquier momento. 

TambiCn esta pantalla da a conocer el numero de envases listos 

que van a W g a  . 

Cuando se Ie & marcha a1 sistema se presiona el 1 que esta en la 

btonera ,donde apareced START , si se desea detener el procesr, se 

presiona el cero en la botonera con lo cud apareceA STOP. Una vez 

iniciado el prowso se ira incrementando el contador que enurnera los 

envases listos, a1 detener el proceso dicb contador se encera. 

BROCESOr Esta pantalla , mostrack en la figura 5.8 presenta el proceso 

industrial propuesto ,ai dar inicio al sistema desde el panel de control ,el 1 
proceso empiem de la siguiente forma: A1 dar inicio el sensor ubicado en 

un extremo de la bnda transportadora ,representado por ma iuz verde, 

detecta que hay un recipiente ;y 10s sensores de nivel ubicados en 10s 

extremos del silo sensan que hay material en el interior de! silo;& modo 





Mg.S.7 PantaHa PANEL DE CONTROL rcalizada en IN-TOUCH, 



que si se detecta un recipiente en el extremo inicial de la banda 

transportadora y hay material en el silo ,entonces la electrovalvula se abre. 

Una vez que se llena el recipiente la ekctrovalvula se ciena y el motor de 

la banda transportadora se energua , t r a s I a ~ o s e  el recipiente a1 

extremo final de la hnda ,en el momento en el momento que el sensor de 

proximidad ubicado a1 final de la banda detecta la presencia del 

recipiente ,los motores que clan movimiento a1 brazo mecanico se 

energizan trasladando el brazo a1 recipiente hasta una mesa de trabajo ,de 

donde seran llevados a bodega. 

Los sensores de proximidad cuando detectan el recipiente lo indican 

con una luz verde y cuando no detectan el recipiente lo indican con una 

luz roja. 

Los sensores de nivel a1 indicar que hay material encieaden m a  luz 

verde y cuando indican que no hay material encienden una luz roja. 

La e~ectrovalvula indica que esta abierta cuando su color es verde y 

que eski cerrada cuando su color es rojo. 

El prweso es automiitico y se repite continuamente, hasta que se 

detenga. 







El proceso se 10 puede W e r  en cualquier momento presionando 

el STOP desde el panel de control, a1 cud se lo puede llamar desde tsta 

pantalla. En 6sta pantatla se puede volver a1 menB si se desea presionando 

una botonera de regreso a1 menu que se encuenta en Csta pantalla. 

1NDICADORES.- Esta pantalla ,la cual se indica en Ia figura 5.9 muestra 

el estado en el cual se encuenuan: 10s motores, electrovirlvula, niveles be1 

silo y recipiente. 

Esta pantdfa dh la opcibn de regresar a1 menu o llarnar a1 panel de 

control pmionando sus respectivas botoneras. 

El diagrama de flujo que muestm la secuencia seguida en la 

rwlizacion de &e program se muestra en las figuras 5.10, 

5.11,5.12,5.13,5.~4,5.15,5.16,5.17,5.18,5.19,5.20. 

53.3 PROGRAMA EN EL SOFTWARE : IN-TOUCH. 

El programa reabdo para animar las 4 pantrtlfas memionadas 

anteriorrnente fbe redizado en !a apficacion SCRIP de IN-TOUCH.El 

progmma realmdo para la animation se presenta a continuation. 







recipien t e a  
RECIPLLENM 

@ 
Fig.S.12 Diagrama de flujo del programa en IN-TOUCH. 



Fig.5.13 Diagrsrna de flujo del programa en IN-TOUCH. 





Fig.5.15 Diagrama dt hjo d d  pregrama cn IN-TOUCH. 



Fie.5.16 Diamama de fluio del nmmrama fin m-Tt'Nfr~ 



Fie.5.17 Diaerama de h i o  del Mopram= en IN-TOIJf'H 



Fig3.18 Diagrama de fhjo dd programa en IN-TOUCH. 



Fig.5.19 Disgrarna de flujo del programa en IN-TOUCH. 



Fig.%#IDiagrama de flu jo del prograrna IN-TOUCH. 



IF NOT on THEN 
SILO = 100; 
recipiente = 0; 
RECPLLENO = 0; 
RECIPLLENOl = 0; 
BRA = 0; 
dedo = 0; 

dedol-0; 
RECIPLL = 0; 
BRAFR=U; 
BRAf=O; 
ELECT = 0; 
BAND = 1; 
ENDIF; 

Eon AND BAND=lTHEN 
ELECT = 1; 
SILO =SILO - 1; 
recipiente = recipiente +6; 
IF SlLO < 80 TEEN 

ELECT*; 
SILO = 79; 
BAND = 2; 

ENDIF; 
ENDIF; 

EBAWD=2TEiEN 
RECTPLLENO=RECPLLENO + 5 ;  
E RECIPLLENO >99 THEN 

BAND = 3; 



IF NOT on TFIEN 
BAND=2; 

ENDIF; 
ENDIF; 

ENDIF; 

EBAND=3THEN 
RECIPLLENO 1 = RECIPLLENO 1 +5; 
IF RECIPLLENO2>99 THEN 
RECIPLL = RECIPLL +5; 
IF RECiPLb99 THEN 

dedo = dedo + 3; 
deb1 = dedol+ 3; 
IF dedo>20 THEN 

dedo = 21; 
IF dedo l>9 TKEN 

dedol =lo; 
IF dedol = lOTHEN 

BAND = 4; 
ENDIF; 

END@; 
ENDIF; 

ENDIF; 
ENDIF; 
ENDIF; 

FBAND=4THEN 
BRAFR = BRAFR+ 1 ; 
IF BRAFRr30 THEN 
BRA =BRA + I; 
BANDA= BANDA+l; 
fF BRA>20 THEN 
BRA = 21; 



I F B R A s 2 1  THEN 
BRAFRE=BRAFRE+ 1 ; 
BAND=5; 
recipiente==; 
RECIPLLENO=O; 
RECIPLLENO I*; 
RECIPLL=O; 
ENDIF; 
ENDIF; 
E r n ;  

ENDIF; 

IFBAND=5TKEN 
SlLu=SILO - 1; 
BRAl=BRA1+1; 
recipiente=~ecipiente+6; 
ELECT= I ; 
IF SILO40 THEN 

SILO=59; 
ELECT=O; 
IF BRA 1>20 THEN 

RECIPLLENO=RECIPLLEW; 
BRAl=BRAl+l; 
IF BRA1 > 50 THEN 
dedo=O; 
dedo 1 =O; 
RECIPLLENO 1 =RECIPLLENO 1 +5; 
IF RECPLLEN01>99 THEN 

RECIPLL=RECIPLL+S; 
IF RECIPLL>99 THEN 

3 m ;  
BRAFR=O; 
BRA=O; 
BRA 1=O; 



IFBAND-7THEN 
BRAFR=BRAFR+ I ; 
EBRAfli>30TWEN 

BRA-BRA+ 1 ; 
IF BW020 THEN 

BM=2 1 ; 
IFBRA=21TTfEM 

BRAFRE=BR4FRE+I ; 
recipientd; 
RECIPLLEN0-0; 
RECIPLLENO I=O; 



LFBANa1..8T1HEN 
sILO=sILo - 1; 
BRAI=BR41+1; 
recipiente~ecipiente+6; 
ELECT=l; 
iF SILO<4O TI-EN 

sILw39; 
ELECT*; 
IF BRBb20 THEN 
RECIPLLENCFRECfPLLENOe5; 
BRAI=BRAl+I; 
IF BRA2 > 50'lFEN 
dedO=;O; 
&do 1-0; 
RECPLLENO I=RECIPLLENO 1 +5; 
IF RIECIPLLENO f >99 THEN 

RECIPLL=R.ECIPLL+S ; 
IF RECLPtL>99 THEN 

BRAFR=O; 
BRA*; 
BRAt*; 
BAND=9; 

ENDIF; 
ENDIF; 

ENDIF; 
ENDIF; 

ENDIF; 



IFBAND-9TlEpJ 
dedo=dedof 3 ; 
dedol =dedo l+3; 
E dedo > 20 TMEN 

dedu=2 1 ; 
LFdeduf > 9 W N  

dedol = 10; 
Fdedol ='tOTWEN 
B A W l  0; 
ENDIF; 

ENDIF; 
ENDIF; 

ENDIF; 





IF dedol3 9 THEN 
dedol = 10; 
IF dedoi = 10 TEEN 
BAND= 1 3; 
W I F ;  

ENDIF; 
ENDIF; 

ENDIF; 

IFBAND=13THEN 
BRAFR=BRAFR+ I ; 
IFBRAFR>30THEN 

BRA=BRA+ 1 ; 
IF BRA = 20 THEN 

BRAFM=BRAFRE+ I ; 
ENDIF; 
IF BRA>20 THEN 
BRA=;? 1 ; 
fFBRA=21lHEN 

BRAI-BRA1+1; 
sILo=sILDt2; 
IF BRA1>50 THEN 

d e d d ;  
dedo 1 4 ;  

BAND= 14; 
ENDIF; 

ENDIF; 
ENDIF; 

ENDIF; 
ENDIF; 

IF BAND = 14 THEN 
SILO=lOO; 





CONDITION SCRIPT 



_DATA SCRIPT 

SILO=100; 
BRA+; 
dedo=O; 
BRAI4;  
ELECT*; 
BRAFR*; 
recipie&=?O; 





APENDICE A 

STEP 7- IWICROWEN 

*PROGRAMACT~N EN EDITOR AWL. 

STABLA DE SIMBOLOS. 

sLISTA DE ELEMENTOS UTILIZADOS. 

3PRECIOS ACTUALES DE LOS EQUIPOS. 



/ /  DISE~JO-TOPICO. 
/ / 
/ /  PROCESO INDUSTRIAL AUTOMATIC0 
/ /  
/ /  AVTORES: MARCIA GARCES MENDOZA. 
/ /  SANTIAGO TORRES ROMERO. 
/ /  
/ /  

NETsOORX 1 //MOD0 AUTOMATIC0 
/ / 
//COMENTARIO Dm SEGMENTO 
/ /  
LDN 10.0 
LD 10.1 
0 MO. 0 
A L D  
e MO.0 

NETWORK 3 / /TIEXPO DE LLENADO DEL RECIPIENTE 
LD MO. 0 
A Q0.6 
TON T37, +50 

NETEJY)REI 4 //MOTOR DE BANDA TRANSPORTADORA 
LD MO.0 
LD T37 
0 Q0.7 
ALD 
AN 10.4 
e 40.7 

NETWom 5 //RELE QUE EHERGIZA EL MOTOR QUE CIERRAN 
LOS DEDOS DEL BRAZO MECANICO 
LD MO. 0 
A 10.4 
AN T40 
= M0.3 

NE'PWQRP< 6 //TIEMPO DE CERRADO DE LOS DEDOS DEL BRAZO 
MECANICO 

LD M 0 . 3  
TON T40 ,  +40 

M m  7 //RELE QUE ENERGIZA MOTOR DE GIRO EUiCIA LA 



DERECHA DEL BRAZO MECANICO 
LDN 10.0 
LD T40 
0 M0.4 
AZD 
AN T38 - - M0-4 

NETWORX 8 / / T I W P O  DE GIRO A LA DERECHR DEL BRAZO 
PlECANICO 
LD M0.4 
TON T38, +I00 

E7ETIK)RK 9 //RELE QUE ENERGIZA EL MOTOR QUE Af3RE 
DEDOS DEL BRAZO M E C M I C O  

LDN 10.0 
LD T38  
0 MO. 5 
ALD 
AN T43 
= M0.5 

NETWORK 10 / /TIMPO DE ABRIR DEDOS 
LD MO. 5 
TON T43, +40 

NETWORK 11 / /RELE QUE ENEGIZA EL MOTOR DE SUBIDA PEL 
B W O  M!XANICO 

LDN 10.0 
LD T4 3 
0 M0.6 
ALD 
AN T39 
--L MO. 6 

#ETWORK 1 2  / / T I E X P O  DE SVBIDA DEL BRAZO MECANICO 
LD M 0 . 6  
TON T39, +30 

NETWQRK 13 IJRELE QUE ENERGXZA MOTOR DE GIRO A LA 
IZQUIERDA DEL BRAZO ~ C A N f C O  

LDN 10.0 
LD T 3 9  
0 M 0 . 7  
ALD 
AH T41 - - $40.7 

NETRORK 14 //TIEPBPO DE GIRO A LA IZQUIERDA DEL EIRAZO 
MECANICO 

LD M0.7 
TON T 4 1 ,  +I00 

HElWORK 15 / /RELE QUE ENERGI ZA MOTOR DE SUBIPA DEL 
BRAZO MECANICO 

LDN 10.0 



104 LD T4 1 
105 0 M1.O 
106 ALD 
107 AN T42 
108 = MI. 0 
109 
110 NE- 16 //TIEMPO DE SUBIDA DEL B W O  MECANICO 
111 LD MI. 0 
112 TON T42, +30 
113 
114 NZ'JWORK 17 //MOTOR DE ABRIR Y CERRAR DEWS DEL BRAZO 

MECANLCO 
115 LD M0.3 
116 = Q0.3 
117 
118 #ElWOW 18 //PARo DEL MOTOR ARIR Y CERRAR DEDOS. 
119 LD M0.7 
120 0 MI. 0 
121 0 M0.4 
122 0 MO. 6 
123 0 hr12.1 
124 = Q0.4 
125 
126 N E m  19 //MOTOR DE SUBIDA Y BAJADa DEL BRAZO 

MECANICO . 
127 LD M0.6 
128 - Q0.2 
129 
130 HETWORK 20 //PAR0 DEL MOTOR DE SUBIDA Y BAJADA DEL 

BRAZO MECANICO. 
131 LD MO. 7 
132 0 M0.3 
3.33 0 M0.4 
134 0 MO.5 
135 0 M2.1 
136 = Q0.5 
137 
138 NETWcXtK 21 //MOTOR DE GIRO DERECHO E IZQUIERDO DEL 

BRAZO MECANICO. 
139 LD M0.4 
140 = QO.l 
141 
142 ME'j%jORK 22 / /PAR0 DEL FilOTOR DE GIRO DEL BRAZO 

MECANICO 
143 LD N0.3 
144 0 MO.5 
145 0 M0.6 
146 Cl M1.O 
147 0 M2.1 
148 = 80.0 
149 
150 b16mm 23 //RELE PARA MANTENER DETENIDOS LOS MOTORES 

DEL BRA20 AL I N I C I O  DEL PROCESO 
151 LD MO.0 
152 LD 10.1 
153 LD M2.1 



154 AN 10.4 
155 OLD 
156 ALD 
157 = M2.1 
158 
159 NETWORK 24 / /ALARMA DE FALLA DE SENSOR DE WIVEL 
160 LD 10.5 
161 AN 10.3 
162 = Q1.O 
163 
164 NgTm)RK 25 / /CONTROL DE VELOCIDIU) DE BRNDA 

TRANS PORTADORA 
165 LD SMO . 0 
166 M O W  VW4, AQWO 
167 M O W  VWO, VW4 
158 MUL +320, VD2 
169 
170 NETWORK 26 
171 MEND 
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LISTA DE PRECIOS DE LOS EOUlPOS DE 

AUTOMATIZACI~N UTEUADOS EN EL PROYECTO. 

DESCRIPCI~N PRECIO(&LAR) 

CPU 214 14ENTRADAS/lOSALIDASDERELE ..................... 675.0 

SOFTWARE S7-200 MICROWIN VERSION 2.1.. ...................... 448.7 

TARJETA A N A L ~ I C A  3 ~ ~ 1  AO.. ........................................ 398.9 

CABLE PPI (INTERFACE PUNTO A PUNTO). .......................... 178.6 



COMUNICACI~~ 033 UN C O N T R O W R  U)GICO 

PROGlUlWUB~ IPLC) Y-UN PANEL OPERADOa 

=LNTRODUCCL~N. 

~ P R O G R A M A C I ~ N  DEL OP5. 

a f  ANTALLAS PROGRAMADAS, 

-.LISTA DE PRECIOS. 



PROGRAMABLE (PLC) Y. UN PANEL OPElRADOR 

Cdato rnhs complejos se vueiven 10s proceso automatizados ,tanto m h  

rnportante son ias funciones de cornunicaci6n hombre-miiquina orientadas al 

HOCeSO . 

Un panel operador es un equip con el que se visuaiizan y operan 

xocesos, se han disekdo para hacer mas confortables el manejo y la 

{igilancia de maquinas. 

Puden adaptarse fkilmente a 1a.s necesidades del usuario por ser fhciles 

k manejar y se utilizan entre otras aplicaciones en: 

Maquinaria y equips mechnicos. 

Tehcas de embalaje. 

Refrigeration calefacci6n ,sire acondicionado. 

En este proyecto se realizc) la comunicacion entre el PLC Simatic S7-200 

I el panel opeiador Of5 ya que arnbs tienen en corntin numerosas 

:mcteristicas desde una base de data y simblos unificados hasta el mismo 



interface de usuario, cbrnodo y orientado a Windows lo que simplifica el u ~ ,  

de &tos sistemas. 

El panel operador OP5 el cud se m u e m  en fa f q y a  1,representa un 

viwalizador de textus y un sistema de control , el cud por medio de su 

tecfado de hc iones  puede controiar un promso industrial comunicado con el 

PLC. 

El usuario de un OP5 dispone de Ias siguientes funciones: 

Visualiitacih de vaiores del proceso . 

GestiQ y procesamiento de avisos de operation y de fallo. 

Diferenciacion entre avisos de primer y ultimo orden. 

Textos informativos sobre avisos ,hagenes ,etc. 

Peticiones al automata (PLC) para activar acciones cuntrdadas por 

kste . 

Ajuste de la luminosidad def display 

* Protecci6n por palabra clave. 



Figura 1. Panel operadar OP5. 



El panel operador OPS consta de 6 teclas funcionaks rotuladas de modo 

fijo, de ellas cuatro son utilizadas como teclas software y se las denomina 

teclas soft. Su carcasa es robusta de afuminio inyectado y un display de 

cristal liquid0 retroiluminado p r  LED. L a profundidad de instalacibn del 

OPS es de 40mm. 

PROGMMACION DEL OP5 

La programacion del OPS se realiza con el software de configuration 

para equips de operation, con el cual se visualizan y operan procesos 

denorninado : ProTool. Este software estii disponible en tres niveles 10s cuales 

se clasifican de acuerdo a1 t i p  de panel operador a utilizarse. 

En este proyecto se utilizc5 el software ProTool/Lite que es para configurar 

displays de lineas. Con este este software se puede proyectar lo cual significa 

crear imagenes y avisos y combinarlos con el programa del control. De este 

m d o  se pueden visualizar e influir 10s procesos en el control. 

Las idgenes sirven para representar urra irnagen del proceso .De este 

mod0 el operario puede comprender mas rapidarnente las relaciones y dado el 

caso, intervenir en el desarroflo del proceso .Los textos explican los distintos 

elementos en la imagen. En ias idgenes se visualizan valores de control. El 

operario puede llarnar imagenes y procurarse asi una vision de conjunto sobre, 



por ejemplo: la temperatura y nivel de llenado de una instalacion .Con la 

ayuda de imiigenes tambien se pueden escribir valores en el control.. 

Los avisos le indican a1 operario detenninados esb.dos de servicio o 

indican anomalias en el desarrollo del proceso .Los avisos aparecen 

automaticamente , son activados por el controI. 

Los paneles operadm pseen un panel de teclas de funciones que pueden 

ser ocupadas con funciones durante la configuracion , se este modo se realiza 

el autentico proceso de manejo. 

En la programacih realizada primer0 se definio en el control las tireas 

de comunicacion , las cuales se necesitan para activar y confirmar avisos .El 

equip de operacibn y el control acceden conjuntamente a las heas de datos 

COrrfiguradas para poder comurlicarse entre si 

Para configurar el kea de comunicaciones se procedio a elegir en el 

control a1 PLC SMATIC S7-200 y especificar la direccion de este y la 

interface utilizada tal como se muestra en la figura 2 

En el menu de eleccibn del ProTool se pueden observar: Irnagenes, 

Avisos, Recetas, Variables, Lista de simbolos ,Alarmas ; tal como se muestra 

en la figura 3. 



Fig.2 Configuration del Area de eomunicaci6n. 



Fig3 Menu de eleccion en ProTooYLite. 



Las pantallas programadas en el proyecto fueron las siguientes: 

Pmfalla 1 : 

PROCESO INDUSTIUAL AUTOMATIZADO 

Pantalfa 2: 

FALLA EN SENSOR DE NWEL 

Pantaila 3: 

F2 AWSTES 

F3: MOD0 DE TRABAJO 

F4 : ALARMAS 

Pantalia 4: 

82: AUTOMATICO. 

Pantalla 4: 

FALLA EN ELECTROVALVULA. 

Panhlla 5: 

FALLA EN MOTOR i 



FALLA EN MOTOR 2 

FALLA EN MOTOR 3 

Entre otras panmas adicionales .Un ejernplo de estas pantallas se 

muestra en la figura 4. 

Las marcas utilizadas del PLC para que se comuniquen con el OPS 

fueron: NIB3 , MB4 y M35. 

Este sistema compuesto por un PLC y un OPS representti una ventaja 

para 10s operadores qw se encuentran en las plantas de trabajo industriales ya 

que el manejo del OP5 es gor medio de t e c h  de funciones que se pueden 

presiomr con manos de grasa o sucias cpe rm~hzis veces es la situation de los 

operarios debido a1 trabajo que realizan ,y el OP5 no sufie CMOS p r  estas 

caws,  Tambien le permite a1 operador visualizar donde esth la falla 

rapidamente con una indicacibn clam y senciHa de la misrna 



Fig 4 Imagen realizada. 



LISTA DE P m c r o s  DE ws EOUIPOS DESCRITOS 

COMUNICACI~N ENTRE UN Or5 Y UN PLC S 7-200 

DESCRWCI~N P R E C I O ~ ~ L A R )  

PANEL OPERADOR OP5.. ................................................. 675.0 

SOFTWARE PROTOOLLITE VERSION 2.5.. ......................... 448.7 

CABLE DE COMUMCACION ENTRE PLC Y OPS ..................... 398.9 



En este nrnlrecto r -J se alltnm~tiz6 ?~n, procesn industrial uti!izado en 

algunas industrias, con el fin de dar a conocer equips rnodernos de 

automatizacion como son un Controlador Logico Promgramable (PLC) , un 

software de visualization y un panel operador ,los cuales representan una 

solucion confiable y de mucha precision , para el sistema controlador de 

innurnerables procesos industriales. 

Se presentaron las ventajas que proporciona utilizar esta tecnologia 

como son: La sustitucion de grandes tableros de control , la capacidad de 

desarrollar trabajos repetitivos y cansados , el permitir a1 supervisor u 

operario visualizar y controlar el proceso desde su oficina o sitio de trabajo sin 

necesidad de ir a la Planta industrial y tener la posibilidad de detener el 

proceso o realizar los cambios que Sean necesarios ,asi como tambien de 

detectar 10s errores que estiin sucediendo en la planta de trabajo. 

En este proyecto se realiz6 la programaci6n en cada uno de 10s equips 

utilizados ,dando a conocer el diseiio realizado ,la explication del mismo, 10s 

precio actuales de dichos equips y la description de cada uno de ellos . 

Los programas desarrollados en este proyecto han sido probados con 10s 

respectivos equips ,de modo que pdrian ser utilizados de manera confiable 

en la realizacion de un proceso similar. 



Se muestran ki pantailas obtenidas con el software de visulizacih y 

animacih, en las cuates se obsewa los indicatives de operaci6n y Wla que le 

permiten a1 ope& estar al tanto & lo que sucede en una phta industrial. 

Dado que el pro@sito en tocia industria es incretnentaz ta productividad 

a tmvks de miquinas y p e s o s  automatizados ,se requitre et uso de estos 

equips utilizados en el proyecto, para inctementar Ia calidad, canti&& 

presicibn cie 10s productos, uns integndad o coherencia en las caracteristicas 

de un prodrtcto , un comportamiento en servicio que de una imam de 

prestigio a la organizaciirn que pone un product0 & d i d a d  en rnanos &I 

ctiete. 

En este proyecto QmbiCn se realizo el diseilo de un inversur trifkico ,el 

cud se lo realizo a base de transistores ya que Ia principal venbija fiente al uso 

de tinstores es la slusencia de circuitos de bioqueo ,par lo que a1 retirade la 

excitacibn de fa base ,el bansistor deja de conducir ;se to utitizo para el 

manejo & un motor & induccih trifhico AC ,de 12V a 1bperio.Para el 

diseiio del circuito de fuerza fueran utiiizados transistores de coniente 

mixima igual a 2 Amperios ,elegidos de scwrdo a !as caracteristicas del 

motor utilizado. Se d i m  el diseifo de las pistas par a los circuitos de fuma 

y control del inve~sor asi como de Ias fuerrtes utiIiwdas, lo cud fue reslizado 

en el propma Cod Draw 6.0. 



Tambien se realid ef diseiro de un mtrolador para motores & perso 

rediz8ndose el circuito de cmtroi digital y para el circuito de se 

observo to venfqoso que es utilizar el integra&o ULN2003 ya que proprciona 

precisih y la corriente necesaria para el movimienio de 10s motores de peso. 

Elaborhdose el circuito irnpreso para las tagetas disefiadas. 
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