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Presentacion de la asignatura

La asignatura de Automatizacion Industrial introduce a los estudiantes de la Carrera de Electronica en
los principios fundamentales de la automatizacion de procesos, proporcionando las bases necesarias
para la comprension, analisis y disefio de sistemas de control secuencial y continuo en entornos
industriales. A través del estudio de los elementos de automatizacidon, como sensores, actuadores,
sistemas de mando y control, se desarrollan competencias para interpretar y estructurar procesos
automatizados de manera logica y eficiente.

En este contexto, se aborda la programacion secuencial utilizando GRAFCET como método principal
de ensefianza, permitiendo al estudiante modelar, analizar y documentar el comportamiento de sistemas
automatizados desde sus etapas iniciales hasta su operacion final. Posteriormente, estos conceptos se
integran con la programacion de controladores logicos programables (PLC) y la introduccion a los
sistemas SCADA, sentando las bases para la supervision, adquisicion de datos y control de procesos
industriales.

Esta asignatura es fundamental para los estudiantes de la Carrera de Electronica, ya que proporciona
los conocimientos necesarios para comprender y aplicar la automatizacion en sistemas productivos, de
control e instrumentacion industrial. De esta manera, se fortalece la formacion técnica y analitica del
estudiante para enfrentar desafios reales del sector industrial, donde la automatizacion es un pilar clave
para la eficiencia, seguridad y optimizacion de los procesos.

Resultados del aprendizaje

Conoce los conceptos de la automatizacion industrial, arquitectura, normativa y tipos de sistemas de
control.

Maneja y selecciona la instrumentacion adecuada para el sistema automatizar.

Cumple con la normativa vigente en el disefno de sistemas de automatizaciéon industrial.

Conoce la arquitectura, partes y aplicaciéon de los controladores l6gicos programables.

Realiza la programaciéon del PLC en lenguajes ladder, GRAFCET y de bloques.

Cumpla la normativa y simbologia en el disefio de la automatizacion.

Identifica los protocolos industriales usados en la industria y conoce sus caracteristicas principales.
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UNIDAD 1: AUTOMATIZACION INDUSTRIAL
Fundamentos de automatizacion y Arquitectura
Definicion de automatizacion industrial, sistema automatizado y su evolucion tecnolégica.
La automatizacion industrial se define como el conjunto de tecnologias (mecanicas, electronicas,
computacionales) aplicadas para operar y controlar procesos industriales con una intervencién humana
minima o nula, destinadas a aumentar la productividad, la calidad, la seguridad y la flexibilidad de la
manufactura. Un sistema automatizado es, por tanto, una integracion sinérgica de dispositivos de
potencia (actuadores), sensores, unidades de control y elementos de comunicaciéon que trabajan
coordinadamente para ejecutar una secuencia de acciones sobre un proceso fisico (Brunete et al., 2025).
Su evolucion tecnoldgica, inicid con la mecanizacion durante la Revolucion Industrial, donde maquinas
de vapor reemplazaron el esfuerzo humano. A principios del siglo XX, la electrificacion introdujo el
control eléctrico y los motores, permitiendo cadenas de montaje mas eficientes. La tercera fase, la
automatizacion, surgio a mediados del siglo XX con el uso de controladores logico-programables (PLC)
y computadores, permitiendo secuencias complejas y flexibles. Actualmente, nos encontramos en la era
de la digitalizacion e integracion representada en la Figura 1, caracterizada por sistemas ciberfisicos, el
Internet Industrial de las Cosas (IoT), la inteligencia artificial y la integracion total de la informacion a
través de modelos como la Industria 4.0 (Brunete et al., 2025)

Figura 1

Evolucion de la automatizacion industrial

Monitoreo y control
centralizados

Era temprana de la
automatizacion
Sistemas Fabricas inteligentes
andninae y autonomas
mecanicos y
reles Industria 4.0
[ | I I T >

lloT (Internet
ntrolador de las Cosas
6qgi Industrial)
Conectividad y datos

Revolucién en el en tiempo real

control industrial

Ventajas, desventajas y criterios de aplicacion de la automatizacion en procesos industriales.
La Tabla 1 resume las principales ventajas y desventajas asociadas a la automatizacion en una industria,

detallando los criterios de aplicacion técnica.
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Tabla 1

Cuadro Comparativo de ventajas y desventajas

VENTAJAS

DESVENTAJAS

CRITERIOS DE APLICACION

1. Incremento de
productividad y capacidad de
produccion — Permite

operacion continua y ritmos

sostenidos sin fatiga.

2. Mejora de la calidad y

uniformidad — Reduce 1la
variabilidad humana,
garantizando estandares
consistentes.

3. Optimizacion de recursos —
Disminuye el desperdicio de
materias primas y energia,

aumentando la eficiencia.

4. Mayor seguridad laboral —
Aleja a los operarios de tareas

riesgosas o ambientes hostiles.

5. Reducciéon de costos
laborales directos — Minimiza

la intervencién humana en

operaciones repetitivas.

1. Alta inversion inicial — Los

costos de adquisicion, instalacion

y puesta en marcha son
significativos.

2. Necesidad de personal
especializado — Requiere
capacitacion en disefio,

programaciéon y mantenimiento,

generando costos adicionales.

3. Resistencia al cambio y posible
desplazamiento de mano de obra —
Impacto social y cultural en la

organizacion.

4. Reduccion de flexibilidad —
Sistemas fijos pueden dificultar

los cambios en el disefio del

producto o proceso.

5. Dependencia tecnolégica y
vulnerabilidad ante fallos — Una
averia puede detener toda la linea

de produccion.

1. Volumen de produccion alto y
estable — Se justifica la inversion en
series demanda

grandes con

predecible.

2. Operaciones peligrosas —

Entornos con riesgos fisicos,
quimicos o bioldgicos donde Ia

seguridad humana es prioritaria.

3. Especificaciones de calidad

extremadamente estrictas —

Procesos que exigen precision y

repetibilidad superior a la humana.

4. Tareas mondtonas y repetitivas —
Actividades que generan fatiga o

errores por falta de concentracion.

5. Analisis costo-beneficio

favorable — Cuando los ahorros
operativos y las ganancias superan
claramente la inversion inicial a

largo plazo.
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VENTAJAS DESVENTAJAS CRITERIOS DE APLICACION

6. Procesos con alto impacto en

6. Disponibilidad  24/7 — 6. Complejidad de integracion —

eficiencia global— Donde Ila
Posibilidad de funcionamiento Dificultad para adaptar la

automatizacién permite mejoras
en turnos extendidos sin automatizacion a infraestructuras

significativas en tiempo, costo o
interrupciones. 0 procesos existentes.

calidad.

Clasificacion tecnologica y grados de automatizacion industrial

Segun Ragno (2024), una clasificacion tecnologica comun la divide en:

Automatizacion Fija o Dedicada: Es muy eficiente en produccion masiva (ej: lineas de embotellado
clasicas) pero rigida y costosa de modificar.

Automatizacion Programable: Utiliza controladores (como PLCs) cuyo software puede ser
reconfigurado para adaptarse a diferentes secuencias o productos. Es ideal para lotes de produccion
medianos (ej: maquinas CNC, roboética industrial).

Automatizacion Flexible: Un subconjunto avanzado de la programable, se adapta a las cambiantes
necesidades de produccion con un minimo tiempo de parada, mediante instrucciones enviadas por un
sistema supervisor

Respecto a los grados de automatizacion, van desde procesos manuales asistidos por instrumentos hasta
automatizacion total e integrada, segtin lo detallado en la Figura 2:

Figura 2

Grados de automatizacion industrial

La méaquina ejecuta
el ciclo, pero un
operario inicia cada

Multiples maquinas
automatizadas

La maquina ejecuta estan coordinadas

ciclo. i
El operario ejecuta la ciclos completos de por un sistema de
tarea con Semi- forma repetitiva sin control superior.
h ientas. . int ién. )
erramenas automatica o ntervencion Automatizada
Manual Asistida e Integrada
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Arquitectura de los sistemas de automatizacion
El modelo conceptual més aceptado es la Piramide de la Automatizacidon que organiza los niveles de
informacion y control segun se observa en la Figura 3:

Nivel 0 - Campo: Contiene los dispositivos fisicos: sensores y actuadores.

Nivel 1 - Control de Procesos: Donde los controladores (PLCs, controladores PID) ejecutan la logica

en tiempo real.

Nivel 2 - Supervision: Sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) y HMIs

(Interfaces Hombre-Maquina) que monitorean, visualizan y permiten la interaccion operativa.

Nivel 3 - Planificaciéon de la Producciéon: Sistemas MES (Manufacturing Execution Systems) que

gestionan ordenes de trabajo, eficiencia y trazabilidad.

Nivel 4 - Planificacion Empresarial: Sistemas ERP (Enterprise Resource Planning) que gestionan los

recursos de toda la empresa (finanzas, logistica, ventas) (Centro de Ciberseguridad Industrial, 2017).
Figura 3

Niveles de la automatizacion industrial

todos los aspectos del negocio.

Sistema que integra y gestiona RS g B .

| Nivel MES

'S

Sistema que gestiona y optimiza
las operaciones de produccién.

Nivel SCADA/HMI

3

Sistema que supervisa y controla el
proceso a través de interfaces
gréficas.

Nivel de Control

2

PLC que gestiona y controla los
dispositivos de campo.

Sensores y actuadores que
interactuan directamente con el
proceso fisico.

1 ‘ Nivel de Campo

Sistemas de control: lazo abierto y lazo cerrado

Principios de funcionamiento del control en lazo abierto y lazo cerrado

Villamarin Reinoso (2024) resume que el sistema de control en lazo abierto de la Figura 4 ejecuta una
accion de control predeterminada sin considerar el resultado real obtenido. Su operacion es secuencial
y no mide la variable controlada para corregir posibles desviaciones. Es simple y econdmico, pero su

precision depende de la calibracion y es vulnerable a perturbaciones externas.

10
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Figura 4

Diagrama de bloques de un sistema de control en lazo abierto

ENTRADA
sefial de Referencia (Set 4-| CONTROLADCR |—P| ACTUADOR |——‘
Point) e
‘ PROCESO l—» _ SALDA
Variable Controlada
*
PERTURBACIGN |

Por el contrario, el sistema de control en lazo cerrado (o de realimentacion) de la Figura 5 si mide

continuamente la variable controlada, la compara con un valor deseado o set-point, y utiliza la sefial de
error (diferencia entre ambos) para calcular y aplicar una accidn correctiva sobre el proceso. Este ciclo
de medicion-comparacioén-accion se repite constantemente, haciendo al sistema mas preciso, estable y
capaz de rechazar perturbaciones.

Figura 5

Diagrama de bloques de un sistema de control en lazo cerrado

e=r-y—n CONTROLADOR ACTUADOR ——

SALIDA
PROCESO = Variable Controlada
ENTRADA Sistema Fisico
Sefial de Referencia (Set —r
Point)

PERTURBACION

-
—_ -] SENSOR

Instrumentacion industrial y normativas

Segtin Cudsquer Gualoto et al. (2025), la instrumentacion industrial es el conjunto de dispositivos que
permiten medir, transmitir, indicar, registrar y controlar variables de proceso (presion, temperatura,
nivel, flujo, etc.). Los componentes clave son: el transductor/sensor (convierte la variable fisica en una
sefal), el transmisor (acondiciona y envia la sefial a un formato estandar, como 4-20 mA o digital
Fieldbus), los controladores (PLC, DCS, controladores dedicados), y los elementos finales de control
(valvulas, motores, cilindros, etc.).

Las normativas mas relevantes se encuentran detalladas en la Tabla 2:

11
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Tabla 2

Normativas Clave en Automatizacion Industrial

AMBITO DE
NORMA IMPORTANCIA PRINCIPAL
APLICACION
Establece un modelo estructural y terminologia estandarizada para la
ISA- Control de automatizacion de procesos por lotes, permitiendo la reutilizacion de
88 (S88) procesos por lotes software y facilitando la integracion entre equipos de diferentes
fabricantes (International Society of Automation, n.d.-a).
ISA- Integracion de Define un modelo de datos e interfaces comun entre los sistemas de
95 (S95) sistemas planificacion empresarial (nivel 4, ERP) y los sistemas de control de
/TEC empresariales y de produccion (nivel 3, MES y nivel 2, SCADA), optimizando el flujo de
622064 control informacion (International Society of Automation, n.d.-b).
Establece  unanotacion  grafica  uniforme para  representar
Simbologia y
instrumentos, lazos de control y sistemas en diagramas de ingenieria
ISA-5.1 diagramas de
(P&ID), siendo fundamental para la comunicacion clara en proyectos
instrumentacion
de automatizacion (International Society of Automation, n.d.-c).
Programacion  de
Estandariza los lenguajes de programacion para PLCs (Diagrama
Controladores
IEC Escalera, Texto Estructurado, Diagrama de Bloques, etc.), aumentando
Légicos
61131-3 la portabilidad del cédigo y reduciendo la curva de aprendizaje para
Programables
ingenieros (International Electrotechnical Commission, 2013).
(PLC)
Proporciona el marco para implementar Sistemas Instrumentados de
Seguridad
IEC 61508 Seguridad (SIS). Define el Nivel de Integridad de Seguridad (SIL) para
funcional de
/ IEC especificar y validar el rendimiento de seguridad requerido, siendo
sistemas
61511 critica en procesos de alto riesgo (International Electrotechnical

eléctricos/electroni

Commission, 2010).

12
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AMBITO DE
NORMA IMPORTANCIA PRINCIPAL
APLICACION
cos/ programables
(E/E/PE)
Seguridad de la Es wuna serie de normas que aborda Ila ciberseguridad
automatizacion y integral (organizacional, de proceso y técnica) para proteger las redes
IEC 62443

sistemas de control

industrial (IACS)

y sistemas industriales de amenazas cibernéticas, esencial en la era de

la Industria 4.0 (International Society of Automation, n.d.-d).

Fuente: International Electrotechnical Commission (2013), International Society of Automation (2009)
Aplicaciones industriales de sistemas de control en lazos abiertos y cerrados

e Proceso de lavado de barriles
El sistema de lavado industrial ilustrado en la Figura 6 representa una aplicacion tipica de control en
lazo abierto. Se asume que la suciedad de los barriles es relativamente uniforme y que los tiempos
preprogramados son suficientes para la mayoria de los casos. La perturbacion principal (nivel de
suciedad inicial) no se compensa automaticamente, lo que puede resultar en barriles insuficientemente
lavados o en desperdicio de recursos (si los barriles estan mas limpios de lo normal).
Figura 6

Sistema de control de lavado de barriles en lazo abierto

SISTEMA DE CONTROL EN
LAZO ABIERTO

Tiempo Enjuague ELECTROVALVULA AGUA
T -
e Dem'ge"t‘\-\
T
—
ELECTROVALYULA AIRE

Tien;po Secado:

PERTURBACION
Nivel de Suciedad

PROGRAMADOR DE
SECUENCIA

LAVADORA DE BARRILES BARRIL LAYADO

' -
Lo Afecta
'
|

Por su parte, el sistema en lazo cerrado de la Figura 7 implementa un ciclo de medicidén-correccion
continuo. El sensor de turbidez/pH proporciona informacion en tiempo real sobre la efectividad del

lavado, permitiendo al controlador extender o acortar cada fase segun sea necesario. Esto resulta en: (1)

13
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menor consumo de agua y productos quimicos, (2) calidad consistente del lavado, y (3) capacidad de
compensar perturbaciones como variaciones en presion de agua o concentracion de detergente.

Figura 7

Sistema de control de lavado de barriles en lazo cerrado

- ELECTROVALVULA
Contral Enjuague—s) .

o AGUA
- ™
- N
g \
|
CONTROLADOR BOMBA B
a-r-yH o [—contrat Detargente——| -
r; PID / Légica Programable DETERGENTE .
SISTEMA DE CONTROL EN ! \
LAZO CERRADG / . .
/ T e
/ . -
/ o e 4| ELECTROVALVLLA LAVADORADE |- — ancn:ﬂu:nno
] ontrol Secade- oRe SARAILES (Verificado)
REFERENCIA
- _.(é -
Nivel de Limpicza Deseada e N
| N
\ [ro—— ] N
\ LOPERTIRBACION - N\
\\ o Wivel de Suciedad | N
o
— SENSOR DE
TURBIDEZ / pH

e Sistema de Secado por Tiempo en Horno de Curado
En la industria de pintura y recubrimientos, un horno de curado por conveccioén opera frecuentemente
en lazo abierto para el secado de piezas metalicas. El sistema calienta piezas pintadas a una temperatura
constante durante un tiempo preestablecido, sin medir la humedad residual o el grado de curado real.
La Figura 8 ilustra un ejemplo con datos reales.

Figura 8

Diagrama de bloques del sistema de secado en horno de curado operando en lazo abierto.

SISTEMA DE CONTROL EN
LAZO ABIERTO RELE DE POTENCIA
HORNO DE CURADO POR -+ Activa/Desactiva
TIEMPO resistencias
ENTRADA TERMOSTATO CON CONTACTOR
Temperatura Deseada: TEMPORIZADOR | venTiLapoRes
180°C —_— + Modo ON/OFF Control circulacion
Tiempa Programada: 25 « Ligica secuencial aire caliente
min » Salidas digitales
PROCESO TERMICO
WLIEETS Horno de Camara SALIDA
TRANSPORTADOR « Valumen: 10 m? — Piezas Curadas
Velocidad fija « Potencia: 45 kW (Calidad no verificada)
BSmin + Alslamiento térmico

PERTURBACIONES
» Espesor de Pintura: 40-
80 micras .
» Humedad Ambiente: 30- -7
80 HR :
« Temp. Piezas Entrada: 10-
EENS

e Reactor quimico para produccion de resinas
El reactor quimico de resinas epodxicas representa un caso paradigmatico donde el control en lazo

cerrado (Figura 9) no es una opcion, sino una necesidad técnica y economica. La naturaleza exotérmica

14
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de la reaccion, combinada con especificaciones estrictas de calidad del producto, requiere un control
preciso que solo puede lograrse mediante realimentacion continua.
Figura 9

Control de temperatura en reactor quimico para produccion de resinas en lazo cerrado

I 5.3 | sensorTr101
e PHI00+0.1°C
SISTEMA DE CONTROL EN /

LAZO CERRADO ; PERTURBACIONES | /
REACTOR QUIMICO / i« Prestonvapor 20.5ba1 | 4
/ L e Tempoagua?azie

« Variacion reactivos

SET POINT N /
125.0'C20,3°C — ﬁ =

A VALVULAAGUA REACTOR
A L HY-102 | S 5,000 L ., RESINAEPOXICA

~ Emergencia 125.3°C Grada controlado

\
\ -
= CONTROLADOR PID /
Kp-2.5, Ti-4.2 min /

- VALVULA VAPOR S
T TV-101 "
Pos: 65%

EJERCICIOS DE APLICACION

1. En un sistema automatizado de estacionamiento que guia vehiculos a lugares vacios:

a) Identifique tres componentes del sistema y clasifiquelos como sensores, actuadores o controladores.

b) Describa como interactuan estos componentes en una secuencia basica.

2. Una panaderia artesanal produce 500 panes/dia manualmente. Considera automatizar con una
maquina que cuesta $20,000 y reduciria el personal de 4 a 1 persona.

a) Calcule el tiempo de recuperacion de la inversion si cada trabajador gana $15/dia.

b) Mencione dos criterios de la seccion Ventajas, desventajas y criterios de aplicacion de la

automatizacion en procesos industriales que justificarian esta automatizacion.

3. En una planta embotelladora, el gerente revisa reportes de eficiencia mensual.

a) Identifique en qué nivel de la piramide de automatizacion se encuentra esta actividad.

b) Describa dos funciones que realizaria un sistema SCADA en esta planta.

4. Compare un ventilador con interruptor manual (ON/OFF) con un ventilador con control de
velocidad automatico.

a) Dibuje el diagrama de bloques de cada sistema.

b) Sefiale la diferencia fundamental entre ambos esquemas de control.

5. Un sistema de dosificacion por volumen en una envasadora de aceite opera en lazo abierto.

a) Identifique dos posibles perturbaciones que afectarian la precision del volumen envasado.

b) Proponga una modificacion para convertir el sistema a lazo cerrado.

15
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UNIDAD 2: CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC) - INTRODUCCION Y

L

\

LOGICA DE PROGRAMACION EN LADDER
Evolucion y fundamentos del PLC
El Controlador Logico Programable (PLC) es basicamente una computadora de tipo industrial disefiada
para el control de maquinaria y procesos productivos, surgio a finales de la década de 1960 como una
solucion para sustituir los complejos sistemas de control basados en logica de relés, los cuales eran
costosos, ocupaban mucho espacio y carecian de flexibilidad para modificaciones. El primer automata
comercial, el MODICON 084, fue introducido en 1969 por Bedford Associates, marcando el inicio de
la automatizaciéon de procesos secuenciales mediante tecnologia programada. A diferencia de las
computadoras convencionales, los PLC estan disefiados con hardware robusto para soportar condiciones
industriales adversas como vibraciones, ruido eléctrico y temperaturas extremas.
Para sintetizar este desarrollo historico y sus bases operativas, la siguiente tabla resume los hitos y
ventajas que definieron su adopcion en la industria:

Tabla 3

Hito Historico de la automatizacion

Fundamento Impacto en la Industria

Origen Concebidos para eliminar los costos de los sistemas de relés; el primer PLC
(1968-1969) comercial fue el MODICON 084.

Disefio robusto capaz de operar en ambientes hostiles sin personal
Confiabilidad

especializado constante

Capacidad de reprogramacion y reutilizacion inmediata para distintos
Flexibilidad

procesos

Ejecucion de ciclos de control breves que permiten una reaccion rapida ante
Tiempo Real

eventos del proceso secuenciales en ambientes industriales.
Alta confiabilidad, flexibilidad ante cambios de programa, funciones de
Ventajas de Disefio diagnodstico y resistencia a condiciones adversas (vibracion, temperatura,

ruido).
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Ademas del control secuencial, los PLC modernos gestionan lazos
Capacidad Actual
regulados (PID) y comunicaciones en red (Ethernet/PROFINET).

Como se observa, estos fundamentos permitieron que el PLC se consolidara como el cerebro de la
automatizacion industrial, ofreciendo una plataforma capaz de evolucionar desde tareas binarias simples
hasta el control de lazos regulados complejos.

Arquitectura interna de un PLC

La arquitectura de un PLC sigue un modelo tipo Harvard, donde la memoria de programa y la de datos
estan fisicamente separadas, permitiendo que el procesador gestione las instrucciones y las variables de
forma independiente. El corazdn del sistema es el microprocesador (CPU), que se encarga de ejecutar
la l6gica de usuario, realizar autodiagnosticos (Autotest) y vigilar el tiempo de ejecucion mediante el
Watchdog. Este procesamiento se apoya en memorias ROM para el sistema operativo y memorias RAM
(con respaldo de bateria) para el programa del usuario y el almacenamiento de datos criticos.

La interaccidn entre estos componentes internos se organiza en la tabla 4 segtin la siguiente estructura
funcional:

Tabla 4

Componentes de un automata

Componente Funcion y Detalles Técnicos

CPU (Procesador) Es el cerebro que ejecuta el programa de usuario, vigila el tiempo de ejecucion,
crea la imagen de entradas y actualiza salidas.
Memoria Se divide en ROM (firmware y sistema operativo) y RAM (programa del

usuario, variables internas y memoria buffer para E/S).

Fuente de Proporciona las tensiones necesarias para el funcionamiento de la CPU vy los
Alimentacion modulos (tipicamente 24 VCD).
Bus de Transporta la informacion y los datos entre la CPU, la memoria y las interfaces

Datos/Direcciones de entrada/salida.
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Interfaces de E/S Circuitos que aislan eléctricamente la CPU de las sefiales de campo mediante

optoacopladores.

Este disefio modular interno garantiza que la informacion fluya a través de los buses de datos y
direcciones de manera eficiente, permitiendo que las interfaces de entrada y salida se comuniquen con
la CPU bajo altos estandares de seguridad eléctrico.

Tipos de PLC (Compactos, modulares, distribuidos)

La constitucion fisica de los autdomatas varia considerablemente para adaptarse a las necesidades de
escala y flexibilidad de cada planta. Los PLC compactos integran en un solo bloque la fuente, la CPU
y una cantidad fija de entradas y salidas, siendo la opcién mas econdomica para aplicaciones sencillas.
Por el contrario, los PLC modulares ofrecen una estructura basada en un bastidor o rack, donde se
pueden afiadir médulos de comunicacion, control PID o entradas especiales segun los requerimientos
del sistema. Finalmente, en sistemas de gran envergadura, se utilizan PLC distribuidos, donde la
inteligencia se descentraliza mediante periféricos remotos conectados por buses de campo.

A continuacion, en la tabla 5 se comparan estas configuraciones segun su aplicacion y capacidad de
expansion:

Tabla 5

Tipo de estructuras de un automata

Tipo de PLC Caracteristicas Principales Aplicacion Tipica

Bloque unico, costo reducido, potencia de Maquinaria pequefia y cuadros de mando

Compacto

proceso limitada. simples.

Alta flexibilidad, permite sustituir o Procesos de gama alta con gran ntimero de
Modular

ampliar modulos de E/S y comunicacion. sefiales.

Basado en una red de procesadoresInstalaciones geograficamente dispersas
Distribuido

independientes comunicados entre si. (oleoductos, refinerias).
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La eleccion entre estas estructuras depende directamente de la variabilidad del proceso y la necesidad
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¢

de futuras ampliaciones, permitiendo a las empresas optimizar costos desde la puesta en marcha.
Entradas y salidas digitales/analogicas

El PLC interactiia con el mundo fisico mediante médulos de interfaz que captan y emiten dos tipos de
sefales: discretas y continuas. Las entradas digitales reciben sefiales "todo o nada" de dispositivos como
pulsadores o sensores de proximidad (NPN/PNP), mientras que las salidas digitales activan actuadores
por ejemplo como electrovalvulas o motores. Por otro lado, las sefiales analdgicas representan variables
fisicas continuas por ejemplo (temperatura, presion) mediante rangos estandar de tension (0-10V) o
corriente (4-20mA). Para procesar estos datos, el PLC utiliza convertidores ADC para digitalizar las
lecturas y DAC para generar salidas de control proporcional.

La siguiente tabla detalla la naturaleza de estas sefiales y su manejo dentro del controlador:

Tabla 6

Tipos de sefiales

Tipo de Seiial Naturaleza y Componentes Dispositivos de Ejemplo

Digital (discreta) Sefiales todo-nada que solo adoptanPulsadores, interruptores de limite,
dos estados (0V o +24V). sensores  fotoeléctricos,  valvulas

solenoide.

Analogica Sefiales continuas que pueden adoptar Sensores de temperatura (RTD),
cualquier valor dentro de un rango (0-presion, caudalimetros y
10V, 4-20mA). potenciémetros.

Conversion El PLC utiliza convertidores ADC para Escalamiento de valores (ej. 0-27648)

(ADC/DAC) digitalizar entradas y DAC paraa unidades de ingenieria.
generar salidas continuas
proporcionales.
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El ciclo de escaneo (Scan cycle)

El funcionamiento operativo del PLC se basa en una ejecucion ciclica e indefinida denominada ciclo

de scan, la cual garantiza el control en tiempo real. Este proceso comienza con la lectura de las entradas

fisicas para crear una imagen de los sensores en la memoria interna; posteriormente, la CPU ejecuta el

programa de usuario instruccidn por instruccion y, finalmente, realiza el refresco de las salidas hacia

los actuadores. Un factor critico es que los cambios en los sensores ocurridos durante la ejecucion del

programa no tendran efecto hasta el siguiente ciclo de scan.

Para comprender la secuencia logica de este proceso, se presenta la tabla 7 con el siguiente desglose de

fases

Tabla 7

Conceptos Criticos de Operacion del PLC

Concepto

Funcion Técnica Puntos Criticos

Ciclo de Scan

Mapeo y
Direccionamiento de

Memoria

Watchdog (Perro

guardian)

Conjunto de tareas ejecutadas de

El tiempo de respuesta total depende de la
forma ciclica e indefinida; incluye la

longitud del programa; los cambios en los
lectura de entradas fisicas, ejecucion

sensores no afectan al programa hasta el
de instrucciones de usuario y refresco

siguiente bloque de refresco.
de salidas.

de
Es indispensable utilizar la sintaxis de
direcciones uUnicas en la memoria
direccionamiento correcta para cada area
(areas IR, SR, DM, etc.) para vincular
(bits o canales de 16 bits) para que la CPU
el hardware de campo con la logica del
interactiie con los datos previstos.

Organizacion y  asignacion

programa.
Temporizador de seguridad criticaEl temporizador se reinicia al inicio de
disefiado para detectar bloqueos delcada scan; si no se borra antes de que
procesador o bucles infinitos en elexpire su tiempo (tipicamente 100 ms), el

algoritmo de control. sistema se detiene por seguridad.
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La programacion de los Controladores Logicos Programables (PLC) representa la fase donde se define
la inteligencia de un sistema automatizado, sustituyendo la rigidez de la l6gica cableada por algoritmos
flexibles almacenados en la memoria del procesador. Este proceso consiste en disefiar instrucciones
logicas y de conmutacion para controlar, en tiempo real, maquinaria y procesos industriales basandose
en el estado de las sefiales de entrada provenientes de sensores. Se emplean lenguajes estandarizados
bajo la norma IEC 61131-3, que es un estandar internacional cuyo objetivo es establecer una sintaxis
de programacion comun que permita desarrollar automatismos sin depender de la sintaxis especifica de
un fabricante. Esta normativa estandariza diversos lenguajes graficos y textuales para controladores
logicos programables (PLC), como se detalla en la tabla 8, de esta manera se garantiza que los
programas sean mas faciles de mantener y potencialmente portables entre diferentes marcas de equipos
industriales.

Tabla 8

Lenguajes de Programacion (Norma IEC 61131-3)

Tipo Lenguaje Caracteristicas y Uso

Basado en esquemas eléctricos; intuitivo para técnicos que conocen

Grafico Ladder (LD)
logica de relés.
Representacion de alto nivel que utiliza etapas y transiciones para
Grafico SFC (GRAFCET)
procesos secuenciales.
Utiliza bloques de funciones logicas interconectados para el flujo de
Grafico FBD
sefiales.
ST (TextoLenguaje de alto nivel similar a C o Pascal, ideal para calculos
Textual
Estructurado) complejos.
IL (Lista de Lenguaje de bajo nivel similar al ensamblador; potente pero menos
Textual
Instrucciones) autoexplicativo.
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Lenguaje Ladder (Diagrama de Escalera) segiun IEC 61131-3

El lenguaje Ladder es un lenguaje de programacion grafico estandarizado, cuya popularidad radica en
su similitud con los esquemas eléctricos de control clasicos basados en relés. La esencia del Ladder es
la continuidad légica. Graficamente, se compone de dos lineas verticales (rieles) que representan la
tension y la masa; las instrucciones ldgicas se ubican en lineas horizontales denominadas escalones o
peldafios. La energia fluye desde el riel izquierdo hacia el derecho solo si los contactos intermedios
permiten una trayectoria cerrada hacia la bobina o instruccidn de salida. EI PLC procesa diferentes tipos
de informacion dependiendo de la naturaleza del sensor o actuador conectado.

Contactos, bobinas y légicas combinacionales

Las funciones de los contactos, las bobinas y los principios de las l6gicas combinacionales en el entorno
de la automatizacion industrial y la programacion en Ladder, se presenta la tabla 9 comparativa de los
elementos representativos de este lenguaje grafico, el cual se basa en esquemas eléctricos de control
clasicos donde la energia fluye de izquierda a derecha.

Tabla 9

Elementos representativos de este lenguaje grafico

Nombre del
Descripcion Representativa Ejemplo de Aplicacion
Elemento
Contacto Representa un interruptor que se cierra Pulsador de inicio (Start) de una
Normalmente unicamente cuando la variable asociada tiene banda transportadora.
Abierto (NA) un valor 16gico de "1".
Contacto Representa un interruptor que permanece Boton de parada de emergencia o
Normalmente cerrado en reposo y se abre cuando la variable sensores de seguridad.
Cerrado (NC) asociada es "1".

Activa un bit de salida o una variable interna Activacion de una electrovalvula
Bobina de Salida

cuando existe continuidad loégica en el para expandir un cilindro.
(Simple)

escalon.
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Elementos de enclavamiento que retienen su ~ Mantenimiento del estado de
Bobinas Set (S) y

estado légico, aunque la condicion de entrada marcha de un motor tras un pulso
Reset (R)

desaparezca. momentaneo.

» Logicas Combinacionales: Estos sistemas carecen de memoria y de retroalimentacion; si las entradas
cambian, la salida se actualiza inmediatamente sin considerar estados anteriores. Para implementarlas
en PLC, se utiliza la l6gica de contactos donde la conexion en serie implementa la funcién AND y la
conexion en paralelo la funcion OR

» Continuidad Légica: En el diagrama Ladder, se considera que la "energia" se desplaza de izquierda
a derecha; para activar una bobina, debe haber un camino cerrado de contactos desde el riel de tension.
* Regla de Oro de la Bobina: En una red o escalon (rung), no puede haber contactos a la derecha de la
bobina; ella debe ser siempre el ultimo elemento.

* Diferencia Critica: Mientras que en la 16gica combinacional la salida se "apaga" si dejas de presionar
el boton, en los sistemas secuenciales (que usan bobinas Set/Reset o realimentacion) el sistema
"recuerda" y mantiene la accion.

* Direccionamiento: En equipos como el PLC Mitsubishi o Siemens, cada contacto y bobina debe tener
una direccion fisica (ej. X400 para entrada, Y430 para salida) para saber qué cable real esta controlando.
Timers, counters y comparadores.

Los temporizadores (timers) y contadores (counters) permiten gestionar eventos dependientes del
tiempo y la cantidad de ocurrencias, siendo esenciales para la 16gica secuencial y el control de procesos
repetitivos. Por su parte, los comparadores posibilitan la toma de decisiones logicas mediante la
evaluacion de valores numéricos, mientras que el tratamiento de sefiales analdgicas permite al PLC
trabajar con variables fisicas reales como temperatura, presion, nivel o caudal. Para ello, se emplean
procesos de normalizacion y escalado, que transforman los valores digitales internos del PLC en

unidades de ingenieria comprensibles para el operador y el sistema de control.
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Tabla 10

Caracteristicas avanzadas del PLC

Nombre del
Descripcion Representativa Ejemplo de Aplicacién
Elemento
Bloque de funcion que retarda la activacion de Retraso de 5 segundos antes de
Temporizador al

su salida una vez transcurrido un tiempoencender una sirena tras detectar

Trabajo (TON)
predefinido. un fallo.
Incrementa un valor numérico cada vez que

Contador

Conteo de 24 botellas antes de
detecta un flanco de subida en su entrada de
Ascendente (CTU)

proceder al embalaje en cajas.
conteo.

Deteccion exacta del paso de un
Contactos de Flanco Detectan la transicién de 0 a 1 (subida) o de 1

(P/N)

objeto frente a un sensor
a 0 (bajada) durante un solo ciclo de scan.

inductivo.

Figura 10

Principio de funcionamiento de un contador, temporizador y comparadores

@‘ TIMERS

(Temporizadores)

COUNTERS

{Contadores)
Conteo de eventos

Conteo 1
PV PV tcCv-|

Conteo 4
PV PV tCV-—

L COMPARADORES

1
Cu >

Pardmetros: Parametros:
©IN - Entrada IN - Entrada

 PT = Tiempo programado
© ET - Tiempo transcurrido

PT - Tiempoprogramado
 ET = Tiempo transcurrido

\/\ SENALES ANALOGICAS

Naturaleza Conversion

Tratamiento
* Sefales continuas
©4-20mA/0-10V

® Normalizacién
 Alta precision

NORM_X =002 1.0
© Escalado
SCALE X - Unidades
!

7
(C, bar, nivel) @
Valores digitales (¢]. 0-27648)

DC / DAC
= Valores digitales (e].0-27648)
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EJERCICIOS DE APLICACION
Para que este sistema funcione en un entorno real (usando lenguaje Ladder o FBD), los bloques
operarian de la siguiente manera:
e Contador (CTU - Count Up):
o Entrada (CU): Sensor fotoeléctrico (pulso cada vez que pasa una botella).
e Valor de Preseleccion (PV): 24.
e Salida (Q): Se activa al llegar a 24, disparando la l6gica de "Lote Completo".
Temporizador (TON - Timer On Delay):
e Entrada (IN): Se activa cuando el contador llega a 24.
e Tiempo Programado (PT): 5 segundos.
e Funcién: Mantiene la banda detenida y permite que el actuador neumatico trabaje sin
movimiento en la linea.
Comparador (CMP - GEQ / Greater Than or Equal):
o Entrada A: Seial analdgica del sensor de peso (ej. 0-10V convertidos a gramos).
o Entrada B: Valor de consigna (ej. 500g).

e Resultado: Si $A < BS$, se activa el piston de rechazo.

Componente Accion Industrial Condicion de Activacion
Contador Conteo de unidades Sensor de presencia = Flanco de subida
Comparador Control de Calidad Peso medido < Peso objetivo
Temporizador Pausa de seguridad/traslado Conteo = 24 unidades
( |
25
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Gimeire suscnor
SUEAS

Figura 11

Diagrama de flujo del comportamiento del sistema en mencion.

INCREMENTAR
CONTADOR

Tiempo Cumplido

REINICIR
CicLo

Producto NO-OK Producto NO-OK

FIN DEL LOTE/CICLO
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UNIDAD 3: PROGRAMACION SECUENCIAL CON GRAFCET
Conceptos Fundamentales de GRAFCET
GRAFCET (Grafico Funcional de Control de Etapas/Transiciones) es un lenguaje grafico normalizado
por la norma IEC 60848, utilizado para describir de manera estructurada el funcionamiento secuencial
de sistemas automatizados. Su principal ventaja radica en que permite representar el comportamiento
funcional del sistema de forma independiente al lenguaje de programacion del PLC. (IEC, 2013)
Un sistema secuencial se caracteriza porque su comportamiento no depende inicamente de las entradas
actuales, sino también del estado previo del sistema. El GRAFCET aborda esta caracteristica mediante
una representacion basada en etapas y transiciones, permitiendo modelar procesos donde las
operaciones se ejecutan en un orden determinado y bajo condiciones especificas.
Desde el punto de vista pedagdgico, el GRAFCET es especialmente valioso en la formacion en
Automatizacion Industrial, ya que permite al estudiante desarrollar habilidades de analisis 16gico,
secuenciacion de procesos y disefio estructurado de sistemas de control. Ademas, actia como un puente
conceptual entre el andlisis del proceso y lenguajes de programacion industrial como LADDER, FBD
o Structured Text. (Bolton, 2015)
Elementos basicos de un GRAFCET
El GRAFCET (Graphe Fonctionnel de Commande Etape/Transition) es un lenguaje grafico formal
utilizado para la especificacion funcional de sistemas secuenciales automatizados. Su estructura se basa
en tres elementos fundamentales: etapas, acciones, transiciones y receptividades (condiciones), los
cuales permiten describir de forma clara y ordenada la evolucion de un proceso industrial en funcion
del tiempo y de los eventos del sistema (IEC, 2013).
En la figura 12 se puede apreciar con detenimiento estas definiciones sobre GRAFCET de manera

general.
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Figura 12.

Estructura basica de un GRAFCET considerando las partes fundamentales

|
ETAPA INICIAL| °
(Transicion) —— Condicién
ETAPA.| ' ACCION
A
(Transicion) —— Condicién
ETAPA.| 2 AGCION
(Transicién) —— Condicién

e FEtapas
Las etapas representan los estados discretos del sistema automatizado. Cada etapa define una situacion
estable del proceso durante la cual se ejecutan una o varias acciones asociadas. Desde el punto de vista
funcional, una etapa indica qué operacion o conjunto de operaciones esta realizando el sistema en un
momento determinado (Petruzella, 2017)
Graficamente, las etapas se representan mediante rectdngulos, generalmente numerados para facilitar
su identificacion. Una etapa puede encontrarse en dos estados posibles: activa o inactiva. Cuando una
etapa estd activa, las acciones asociadas a ella se ejecutan; cuando estd inactiva, dichas acciones
permanecen deshabilitadas (IEC, 2013)
Dentro de un GRAFCET siempre existe al menos una etapa inicial, la cual representa el estado del
sistema al momento de su puesta en marcha. Esta etapa se identifica mediante un doble contorno,
indicando el punto de inicio del proceso secuencial. La correcta definicion de la etapa inicial es
fundamental para garantizar un arranque controlado y seguro del sistema automatizado (Bolton, 2015).
e Acciones
Las acciones se representan graficamente mediante bloques rectangulares conectados a las etapas

correspondiente como se aprecia en la figura 12, lo que permite identificar de manera clara qué

operaciones se ejecutan en cada fase del proceso. Esta representacion facilita la lectura del diagrama y
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contribuye a una documentacion estructurada del comportamiento funcional del sistema. (Bolton,
2015).

Desde el punto de vista logico, las acciones pueden ser de tipo continuo, ejecutandose durante todo el
tiempo en que la etapa esta activa, o de tipo condicionado, dependiendo de variables adicionales o
receptividades internas. Asimismo, el GRAFCET contempla diferentes calificadores de accidn, tales

comao:

e Accion normal (N): se ejecuta mientras la etapa esté activa.

e Accion temporizada (D): se ejecuta tras un retardo determinado.

e Accion impulsional (P): se ejecuta durante un breve instante al activarse la etapa.

e Accién mantenida o memorizada (S/R): permite activar o desactivar salidas mediante 6érdenes

de set y reset.

Estos calificadores amplian la capacidad expresiva del GRAFCET y permiten modelar
comportamientos complejos sin comprometer la claridad del diagrama

e Transiciones
Las transiciones representan el cambio de una etapa a otra dentro del GRAFCET y permiten la
evolucion del sistema a lo largo del tiempo. Graficamente, se representan mediante lineas horizontales
situadas entre dos etapas consecutivas. (IEC, 2013)
Una transicion no provoca el cambio de estado por si sola. Para que una transicion se dispare, deben
cumplirse simultaneamente dos condiciones fundamentales:

e Todas las etapas inmediatamente precedentes a la transicion deben estar activas.

e La condicion logica asociada a la transicion debe ser verdadera. (Bolton, 2015)
Cuando una transicion se dispara, las etapas precedentes se desactivan y las etapas siguientes se activan
de manera simultanea. Este principio garantiza una evolucion ordenada, coherente y determinista del

sistema secuencial, evitando cambios de estado inesperados o no. (Bolton, 2015)

e Condiciones o Receptividades
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Las condiciones, también denominadas receptividades, son expresiones logicas asociadas a las
transiciones y determinan el momento en que estas pueden dispararse. Una condicion representa un
evento o conjunto de eventos que deben cumplirse para permitir el paso de una etapa a la siguiente.
(IEC, 2013)
Desde el punto de vista logico, las condiciones se expresan mediante variables booleanas que pueden
combinarse utilizando operadores 16gicos como AND (Y), OR (O) y NOT (NO). Estas variables suelen
corresponder a sefiales provenientes de sensores, pulsadores, finales de carrera, temporizadores,
contadores o estados internos del sistema. (Petruzella, 2017)
Es importante destacar que una condicion solo tiene efecto si las etapas precedentes estan activas. Esto
significa que, aunque una condicién sea verdadera, la transicion no se disparara si el sistema no se
encuentra en el estado adecuado. Este principio refuerza el caracter secuencial del GRAFCET vy evita
comportamientos erraticos. (Bolton, 2015).
Reglas de evolucion de GRAFCET
Las reglas de evolucion de una GRAFCET dentro de un sistema secuencial se describen a continuacion:

o Regla de activacion de las etapas iniciales
Al iniciar el sistema (puesta en marcha o reinicializacion), todas las etapas iniciales del GRAFCET se
activan simultdneamente. Una etapa activa se representa graficamente mediante un doble recuadro.
Las acciones asociadas a estas etapas se ejecutan inmediatamente.

o Regla de validada de una transicion
Una transicion esta validada cuando todas las etapas inmediatamente anteriores a ella estan activas. Si
al menos una de las etapas precedentes no esta activa, la transicion no puede franquearse, aunque su
condicion logica sea verdadera.

o Regla de franqueamiento (franqueo) de una transicion
Una transicion se dispara cuando:

e Esta sensibilizada

e Sureceptividad (condicion logica asociada) es verdadera

El disparo provoca:
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e La desactivacion simultanea de todas las etapas precedentes
e La activacion simultanea de todas las etapas siguientes
e Este cambio es instantdneo y atomico.
o Regla de evolucion simultanea
Todas las transiciones disparables en un mismo instante se disparan simultineamente.
El GRAFCET no admite prioridades implicitas; la evolucion es paralela y determinista.
Esto garantiza coherencia logica y evita conflictos de secuencia.
Conversion de GRAFCET a LADDER
Para realizar un proceso de conversion de GRAFCET a LADDER, se presenta un ejercicio que permita
clarificar esta metodologia y tener como una plantilla de programacion.
Para ello, se considerara que, se desea programar el arranque Estrella-Triangulo de un motor trifasico
de induccion, donde, se establecera 2 segundos como intervalo de tiempo para la conmutacién de la
configuracion.
Todo este procedimiento se realizara siempre y cuanto se presione el pulsador P1 (Marcha) que es un
contacto normalmente abierto y el motor se detendra al presionar el pulsador P2 (Paro) como un
contacto normalmente cerrado.
Diagrama de potencia.
Considerando el ejercicio planteado, el diagrama de potencia que no se debe perder de vista el mostrado
en la figura 13.
Figura 13.

Diagrama de potencia de un arranque estrella-triangulo de un motor trifasico

Nota: Elaborado en CADeSIMU

31

—
| —




UNIVERSITARIO

SUCKE
Bajo esta consideracion, es importante mencionar que el sistema de potencia del proceso a automatizar
no cambia en absolutamente nada si se desea aplicar como metodologia de programacion a la conversion
de GRAFCET A LADDER
Diagrama de 10 del PLC
Para tener el contexto completo del ejercicio planteado, se presenta el diagrama de 10 del PLC que
servira como elementos del proceso de conversion de GRAFCET a LADDER y se muestra en la figura
14.
Figura 14.

Diagrama de 1/0 del PLC para el arranque estrella-triangulo desde el PLC

Nota: Elaborado en CADeSIMU

GRAFCET del sistema

El modelado del proceso dentro de la metodologia denominada GRAFCET puede mostrar un ejemplo
como el que se puede apreciar en la figura 15.

Figura 15.

GRAFCET de un sistema de arranque Estrella-Triangulo

Nota: Elaborado en CADeSIMU
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Partiendo del criterio establecido entre, el diagrama de potencia, el diagrama de 1/0 del PLC y el
GRAFCET, se procede a establecer la metodologia para la conversion a el lenguaje de programacion
LADDER.
Metodologia para convertir GRAFCET a LADDER
Es necesario considerar los espacios de memoria del PLC que seran definidos de acorde al GRAFCET
de la figura 15, donde, por ejemplo, se debe definir:
- Etapas del GRAFCET
Para cumplir con esta definicion de variables, se considera que las etapas seran parte de los espacios de
memoria RAM donde se albergan las variables aleatorias (Marcas del Sistema)
o FEtapa 0 (X0) — Marca 0 (M0.0)
o Etapa 1 (X1)—Marca 1 (M0.1)
o FEtapa2 (X2)—Marca 2 (M0.2)
- Entradas del PLC
Estas variables se necesitan definir en el espacio de memoria de imagen de las entradas del PLC (PII)
con la respectiva direccion relativa segun la distribucion interna de bits del Automata, por ejemplo.
o PO — Pulsador de Marcha (10.0)
o P1 — Pulsador de Paro (10.1)
- Salidas del PLC
Al igual que las entradas, se define estas sefales, en la memoria de salida del autémata considerando la
distribucion de la memoria del equipo, por ejemplo:
o KMI1 - Contactor directo del arranque (Q0.0)
o KEST — Contactor de la configuracion en estrella de los terminales del motor. (Q0.1)
o KTRI - Contactor de la configuracion en triangulo de los terminales del motor. (Q0.2)
Una vez conocidas las variables del sistema, es necesario que, para el procedimiento conversion, se van
a considerar 3 pasos para programar en el PLC, los cuales, de manera tedrica y practica se describen a

continuacion:
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a. Programacion de la Inicializacion del PLC
En esta seccion del codigo, se debe considerar cumplir con la primera regla de evolucion del GRAFCET
donde se requiere que; al inicio del proyecto siempre, se debe encontrar activa la etapa 0 y el resto debe

estar desactivadas. Esta parte del codigo se muestra en la figura 16.

Figura 16.

Programacion de la inicializacion del GRAFCET en el PLC

+ —
LO NG

FSCAN X0
.H } PR

X1

X2

Nota: Elaborado en CADeSIMU — El bit de activacion de esta parte del codigo es el First-Scan en el modo RUN.

b. Programacion de las transiciones del PLC
Para esta zona de programacion, es necesario considerar las reglas de validacion y transicion del
GRAFCET, para esto, se aprecia en la figura 17 el codigo que se aplicaria en el arranque del motor
estrella-tridangulo.

Figura 17.

Programacion de las transiciones del GRAFCET en el PLC

Nota: Elaborado en CADeSIMU
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Con esta seccion de codigo, se ha conseguido programar el flujo de evolucion del GRAFCET ante las
distintas transiciones que se van ejecutando en el proyecto. Es importante notar como en cada transicion

se evidencia la programacion de la validacion y del franqueamiento de la misma.
c. Programacion de las acciones del GRAFCET

Para ejecutar las distintas acciones del GRAFCET se programar la dependencia existente en cada bit de
memoria que representa una etapa con la accion establecida en cada una. En este fragmento de codigo
intervienen los pre-actuadores del sistema.

Figura 18.

Programacion de las acciones del GRAFCET en el PLC

X1 KEST
| | .
[ .
T.EST
_ I
&
X2 KTRI
| | N
| o
X1 KM1
| | . N
| o
X2
-

Nota: Elaborado en CADeSIMU
Con este fragmento de codigo, el proyecto ha sido coficado completamente y manteniendo los 3 pasos
que forman parte de una receta de programacion a fin de disponer de un método sistematico en la

codificacion.
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EJERCICIOS DE APLICACION

EJERCICIO 1: Control de una cinta transportadora con estacion de taladrado

Se dispone de una cinta transportadora que lleva piezas hasta una estacion de taladrado automatico. El

sistema funciona de la siguiente manera:

El operario pulsa el boton de marcha, y la cinta transportadora comienza a moverse.

Cuando una pieza llega a la estacion de taladrado, un sensor de presencia detecta la pieza y la
cinta se detiene.

Un cilindro neumatico vertical desciende para realizar el taladrado.

Al llegar al final de carrera inferior, el cilindro permanece abajo durante 3 segundos.
Finalizado el tiempo, el cilindro asciende hasta el final de carrera superior.

Una vez el cilindro estd arriba, la cinta transportadora vuelve a ponerse en marcha y el ciclo
se repite.

Al pulsar el boton de paro, el sistema se detiene de forma segura y vuelve al estado inicial.

EJERCICIO 2: Sistema de llenado de un tanque con dos niveles

Se desea automatizar el llenado y vaciado de un tanque mediante un PLC. El sistema cuenta con una

valvula de llenado, una bomba de vaciado, y dos sensores de nivel (minimo y méximo).

La secuencia de funcionamiento es la siguiente:

Al pulsar el boton de inicio, el sistema comienza el llenado del tanque abriendo la valvula de
entrada.

Cuando el liquido alcanza el nivel maximo, la valvula de llenado se cierra automaticamente.
El sistema permanece en reposo durante 5 segundos.

Transcurrido ese tiempo, se activa la bomba de vaciado.

Cuando el nivel desciende hasta el sensor de nivel minimo, la bomba se detiene.

El sistema queda listo para iniciar un nuevo ciclo.

Un botén de paro de emergencia puede detener el proceso en cualquier momento.
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UNIDAD 4: INSTRUMENTACION VIRTUAL Y SISTEMAS SCADA
El constante avance de la tecnologia en los campos de la electronica, la informdtica y las
comunicaciones ha transformado de manera significativa los sistemas de automatizacion industrial,
haciéndolos mas eficientes y accesibles. Esta evolucion ha facilitado una interaccion mas intuitiva entre
los operadores y los sistemas de control, asi como una gestion mas efectiva de los procesos industriales.
En este contexto, la instrumentacion virtual aparece como una solucion clave para el desarrollo de
interfaces Hombre-Maquina (HMI) que permiten supervisar, controlar y monitorear los procesos de
forma flexible y amigable. De igual manera, los sistemas SCADA desempefian un papel fundamental
al posibilitar la adquisiciéon y transmision de datos en tiempo real, contribuyendo a una mejor
organizacion de la informacion y a una toma de decisiones mas oportuna. Por estas razones, en esta
unidad se abordaran los fundamentos y aplicaciones de la instrumentacion virtual y los sistemas
SCADA dentro del ambito de la automatizacion industrial.
Sistemas de instrumentacion virtual
Un instrumento virtual es basicamente un moddulo de software disefiado para reproducir el
funcionamiento de un instrumento fisico real. Para lograrlo, aprovecha todos los dispositivos y sensores
que el ordenador puede reconocer y utilizar. Cuando el usuario ejecuta un instrumento virtual, en la
pantalla aparece un panel que imita al del instrumento original, permitiendo visualizar las mediciones
y controlar su funcionamiento de una manera intuitiva y cercana a la experiencia real. (Manuel et al.,
2021).
En la Figura 19 se muestra un ejemplo del funcionamiento de un instrumento virtual. El proceso
representado corresponde a un tanque en el que se realiza la medicion de temperatura y presion. Para
ello, se emplean sensores y transductores que captan las sefiales fisicas y las envian a una tarjeta de
adquisicion de datos. Estas sefales también pueden dirigirse a un microcontrolador o a un PLC.
Posteriormente, cualquiera de estos dispositivos transmite la informacion hacia una pantalla de
visualizacion generalmente una computadora donde se encuentra instalado el software de

instrumentacion virtual, en el cual se ha disefiado la interfaz grafica correspondiente.
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Figura 19

Ejemplo de instrumento Virtual

Sensor de
Temperatura

—

Entradas de Sefial

Proceso Industrial —— Tarjeta de Adquisicicon de Datos ——  PC con Software de
Instrumentacion Virtual

Interfaz Humano Maquina (HMI)

Una vez comprendido el funcionamiento de los instrumentos virtuales y su utilidad para mostrar y
analizar datos, surge la necesidad de ir mas alla de la simple observacion. En escenarios reales, las
personas deben interactuar con los sistemas, tomar decisiones y ejecutar acciones en tiempo real. En
este contexto aparecen los HMI, que convierten la informacion del proceso en una interfaz clara y
accesible, permitiendo al usuario supervisar y controlar las operaciones de manera directa y sencilla.
En la Figura 20 se observa que, ademas del instrumento virtual para la medicion de temperatura y
presion, la interfaz grafica incluye botones para el encendido y apagado del proceso, asi como opciones
para configurar las variables de control de velocidad. Esto indica que el HMI no solo permite monitorear
el sistema, sino que también proporciona un cierto nivel de control sobre él.

Figura 20

Sistema HMI para medicion de temperatura y control de presion

Temp Sensor
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Principios practicos del disefio de HMI

Una Interfaz Humano-Maquina (HMI) es un sistema que permite visualizar y gestionar de manera
grafica el comportamiento de un proceso industrial automatizado, facilitando la comunicacion del
usuario con el proceso completo de forma sencilla e interactiva. Segin Rodriguez (2021), existen tres
principios fundamentales para el desarrollo de una HMI orientados a mitigar errores y optimizar las
herramientas y elementos disponibles. Estos principios se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11:

Principios para el desarrollo de un HMI

CLARIDAD COHERENCIA RETROALIMENTACION
- Los graficos deben ser - Las funciones graficas - El disefio de las HMIs
entendibles 'y los deben ser debe minimizar la
mensajes deben estandarizadas, fatiga del usuario.
facilitar la lectura. sencillas y que utilicen - Las acciones
- Se debe ver claramente funciones de ayuda importantes del
el estado y |las para la manipulacion de proceso deben tener
condiciones del las HMI. mecanismos de
proceso. - La HMI debe confirmacion para
- Los elementos establecer un manejo evitar activaciones
utilizados para la logico  acorde  al inadvertidas.
manipulacion del modelo mental de los - Los elementos graficos
proceso  deben  ser operadores del proceso y objetos de control
claramente y un desarrollo deben ser desarrollados
distinguible. orientado a las buenas de acuerdo con el
- Las HMIs debe practicas. funcionamiento del
contener solo proceso 'y a los
informacion estandares y normas
importante, que existentes.
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permita determinar el
estado del proceso.

- Las alarmas e
indicadores de
situaciones anormales
deben  ser  claros,
resaltados y

distinguibles.

Normativa ISA 101.
La norma ISA-101 busca que las interfaces HMI sean mas claras, intuitivas y amigables para las
personas que operan los procesos industriales. Mas que centrarse solo en la parte visual, esta norma
ayuda a que el operador pueda entender rapidamente lo que esta ocurriendo en planta, tomar decisiones
con seguridad y evitar errores que podrian afectar la produccion. Su enfoque combina buenas practicas
de disefio, organizacion de la informacion y consistencia en la navegacion, de manera que cada pantalla
aporte valor real y no solo datos aislados. En esencia, la ISA-101 promueve HMIs que apoyen al
operador, que reduzcan la carga mental y que faciliten la interaccion diaria con el sistema, creando
entornos mas eficientes y confiables. (International Society of Automation, 2015).
Los HMI deben ser disefiados de tal forma que cumplan con estos tres principios basicos_
o Los HMI deben ser una herramienta eficaz para el control seguro y eficiente del proceso.
o Debe ayudar a la deteccion temprana, el diagnostico y la respuesta adecuada antes situaciones
anormales.
o Debe estar estructurada para ayudar a los operadores a priorizar la respuesta ante fallas mayores
o multiples fallas del sistema.
o La falla de una pantalla o de los elementos en la pantalla debe ser evidente para el operador.
Consideraciones de color

La norma ISA-101 propone una manera mas consciente y cuidadosa de usar el color en las interfaces

HMILI. Su intencion es sencilla: ayudar al operador a ver lo verdaderamente importante sin que la pantalla
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lo abrume. Por eso sugiere emplear colores solo cuando realmente aporten informacién valiosa, como
indicar una alarma o una condicién fuera de lo normal. Los fondos en tonos grises y elementos visuales
suaves son una forma de reducir la fatiga visual y permitir que aquello que necesita atencion resalte de
inmediato. De esta manera, el color deja de ser un adorno y se convierte en una herramienta clara y
coherente que guia al operador, mejora su comprension del proceso y facilita decisiones més rapidas y
seguras. Aunque no impone un codigo cromatico rigido, recomienda seguir patrones ampliamente
aceptados:

» Rojo_ Indica condicion peligrosa o alarma

» Amarillo_Indica Advertencia

» Verde Indica funcionamiento seguro

» Azul_informacion auxiliar
Densidad de la informacién mostrada
En una pantalla HMI es fundamental que el operador encuentre solo la informacion que realmente
necesita y que pueda interpretarla sin esfuerzo. Cuando una pantalla estd saturada o desordenada,
entender lo que ocurre se vuelve més dificil, por lo que a veces es mejor redisefiarla para mostrar solo
lo esencial. Ademas, el texto y los nimeros deben mantenerse estables: nada deberia moverse o
parpadear sin una razén de peso, ya que esto distrae y dificulta la lectura. El parpadeo debe reservarse
exclusivamente para situaciones que requieren atencion inmediata, como una alarma, y siempre debe
existir una opcion para detener ese parpadeo si el operador lo necesita. En esencia, la HMI debe ser
clara, tranquila y enfocada en guiar al usuario sin agobiarlo. (International Society of Automation,
2015).
Animaciones
Para gestionar las animaciones de una manera eficiente se debe considerar los siguientes aspectos:

» El parpadeo se debe usar en simbolos o bordes para la identificacion de alarmas no reconocidas.

» No se recomienda usar parpadeo en texto o numeros debido a que esto dificultaria la lectura.

» No es recomendable que una parte de la pantalla parpadee o destelle a menos que se requiera

una accion del operador.

» Colocar un mecanismo para que el operador pueda detener el parpadeo o destello.
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Sefales auditivas
Para mejor gestion del HMI se recomienda colocar sefiales auditivas para alertar al usuario sobre
situaciones anormales como una alarma, una entrada incorrecta o un fallo del HMI al procesa una
entrada, estas sefiales deben ser disefiadas de tal manera que llamen la atencion del operador, pero no
que no aumentes los niveles de ruido o impidan la comunicacion entre operadores. El significado de
cada senal auditiva debe ser claro e inequivoco.
Visualizacién
En la Tabla 12 se puede observar un ejemplo de las diferentes formar de visualizacion de una pantalla
HMI.

Tabla 12

Estilos de visualizacion recomendada

TIPO

DESCRIPCION

EJEMPLOS

Lista

Proceso

Resumen esquematico

Resumen funcional del tablero

Las listas de datos se pueden
mezclar con simbolo de equipos
de proceso.

Representacion

grafica del

equipo de procesos, tuberias e

instrumentacion
Los tipos de controles e
indicadores necesarios

dependeran de los requisitos
funcionales.
Representacion de la relacion

funcional de los datos

Tablas de sujecion de tanques,
tabla de limite de operacion
seguro.

Representacion de

diagrama

P&ID

Area de proceso o visiones

generales del transporte.

Tipos de datos segun se
requiera (por ejemplo,
indicadores clave de
rendimiento)
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Topologia Representacion  del  disefio  Sistema de red
logico del sistema Sistema eléctrico
Diagrama unifilar

Estado de detecciéon de

incendios
Graficos Graficos de datos en tiemporeal Tendencia en tiempo real o
o histoéricos historicos

Graficos de control de calidad

estadistico

Sistemas de Supervision, Control y Adquisicion de Datos SCADA

Un sistema SCADA es una combinacion de software y hardware que supervisa, controla y registra en
tiempo real los procesos industriales para garantizar que una planta opere de forma segura y eficiente.
(Rodriguez, 2013). Este sistema muestra la informacion en pantallas HMI y puede enviar ordenes
automaticas a distintos equipos. En cambio, un HMI es solo la interfaz visual donde el operador ve lo
que ocurre y controla una maquina puntual, mientras que el SCADA actia como el “cerebro” que
coordina multiples maquinas, analiza datos, genera alarmas y permite gestionar toda la instalacion desde
un centro de control.

Figura 21

Sistema SCADA

Historiador ~ Servidor  Servidor SCADA

- ) de alarmas Ap(lts Bu(iéniMl
o) | ] Lotn] 2
s e
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Criterios de seleccion y disefio

» Funcionalidad del sistema.
Antes de elegir un SCADA, hay que asegurarse de que realmente haga lo que la planta necesita: mostrar
datos, guardar registros, lanzar alarmas y permitir controlar equipos. En pocas palabras, debe ser capaz
de acompafiar y mejorar el trabajo diario, no complicarlo.

> Robustez
El sistema SCADA debe ser capaz de seguir operando incluso ante fallos, accidentes o intentos de
intrusion, permitiendo que sus componentes mantengan funciones bésicas de manera auténoma. Si la
estacion maestra (MTU) deja de funcionar, las estaciones remotas deben activar un protocolo
automatico de desconexion y continuar operando de forma segura hasta que el sistema se restablezca.

» Seguridad
Para mantener el SCADA a salvo de usos indebidos, conviene pensar en la seguridad desde el disefio:
dar a cada persona solo los permisos que necesita, exigir contrasefias fuertes, cifrar lo que se envia y
almacena, filtrar qué informacién se comparte y usar herramientas que vigilen el sistema y avisen
cuando algo raro ocurra.

» Prestaciones
El sistema debe estar disefiado para que, cuando se genere una alerta, el equipo tenga tiempo suficiente
para comprender toda la informacion recibida. Aunque los datos no puedan procesarse o mostrarse al
instante, es esencial que no se pierda ningun detalle, garantizando que todo quede registrado y
disponible para su anélisis posterior.

» Mantenibilidad
El sistema debe contar con herramientas de diagndstico que faciliten el mantenimiento preventivo y
permitan hacer ajustes, pruebas o modificaciones mientras el proceso sigue en marcha. De esta manera,
se pueden evitar paradas largas e innecesarias y mantener la operacion continua sin afectar la
produccion.

» Escalabilidad

El sistema debe disefiarse pensando en que pueda crecer con el tiempo, permitiendo incorporar nuevas

funciones o herramientas sin dificultades. Para lograrlo, es importante considerar desde el inicio el
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espacio disponible, la capacidad del hardware y el rendimiento del sistema informatico. Asi, la
aplicacion podra evolucionar sin limitaciones; en otras palabras, el SCADA debe ser facil de ampliar y
actualizar cuando surjan nuevas necesidades. (Rodriguez, 2013)
Ejercicio de demostracion
Implementar un HMI conforme a la normativa ISA-101 para el control y monitoreo de nivel,
considerando una jerarquia de usuarios que diferencie las funciones y permisos del operador y del
administrador. EIl HMI deber4 presentar la informacion de forma clara, priorizada y segura, de acuerdo
con las buenas practicas de disefio establecidas por la norma.
Procedimiento
El desarrollo se realiza utilizando tecnologia Delta para aprender de manera practica como disefiar una
interfaz HMI industrial, comenzando con la creacion de pantallas, botones y variables en el software
DOPSoft, lo que servird como base para comprender la comunicacion entre el HMI y el sistema de
control, asi como la aplicacion de buenas practicas en automatizacion.
1. Abrimos el software DOPSoft, aqui vamos a seleccionar el tipo de pantalla que vamos a
configurar, asignaremos nombre al proyecto, el nimero de pantalla, y el idioma.
Figura 22
Configuracion de nuevo proyecto

DOP-100 series. ~ | | Model Type Resolut... Color ~
107V 800 480 65536 C...

107PV/ 800 " 480 True Col...
1070wV 800 " 480 65536 C...
108G 800 * 600 65536 C
110CG 800" 600 65536 C...
110Cs 1024 . 65538C
110I6 00 * A00_A5RIAC
11018 1024~ .. 85536C.
TIOWS Oz E5536C
112X 10247 .. TrueCol...
120X 10247 .. True Col
115MX 1024 .. True Col...
115WX 1024 True Col... v

Project Name: Prusta 1 | ]

Sereen Name: Screen_1 |
| Sereen No 1 ] ‘
Printer SNULL ~]

| System menn language: English v

0 | degree

Gustom 1024+ 600

Back Next Cancel Finich

2. Una vez configurada la pantalla anterior se dara clic en siguiente, lo que abrira una nueva
pantalla para la configuracion de las comunicaciones de la HMI, aqui se debe seleccionar el

puerto de comunicacién que se desea usar de la pantalla y se dara clic en finalizar.
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Seleccion de puerto de comunicacion

=g Communication Settings ‘
[ Connection
comi A Link2
= Mamufacturers Delin v
e .
coma —— Delia DVP PLC v
Mui-Drop Disable -
(=) .
Main  Extra
coms
» Communication Parameters Controller
—— HMI Station B - PLC Station 1 =
Data Bits 7Bis - Comm. Delay Time(ms) o =
Stop Bits [Bis v Connection Timeout(ms) 1000 =
Baud Rate 92600 v Connect Refries 2 :
Parity Bits N
Optimize
Back Nest Caned || Fiish

3. Al finalizar la configuracion inicial se abrira la pantalla de disefio en donde se puede distinguir

cuatro sub-pantallas principales:
1. Pantalla de trabajo
2. Pantalla de configuraciones
3. Pantalla de descripcion de elementos seleccionados
4. Distribucion de pantallas del HMI
Figura 24

Interfaz del software

DOPSoft - NewProject - [1 - Screen_1]

D:
== Configu

=y
@ & Communication Settings | 8

New - Screen [4] - Genvironment
Screen  Macro ™

Longuagellangusget |
- | |

8 Replace =
] select all

| Sereen_t o <
= Prueba 1 Screen Name Screen_1
33 Saeen

=H® Communication
! Data Exchange
@ Tag
& Alarm
2148 Recipe
-1 History Buffer
% Multi-language
Fe Account Settings
= Configuration
& Text Bank
= Picture Bank
-4 Sound
14 Program
& Main

®

—

46

Screen Properties

Background Color

Screen Lock Bit
Screen Open Macro
screen Close Macro
Screen Cycle Macro

Width

Height

Detall...
[ JreB(252, 252, 252)
None

0

0

0
1024
600

®

—t




IMETITUTD SUFRERIOR
UNIVERSITARIO
SUICHE;
4. Procedemos con el disefio, para ello en la barra principal, damos clic en elementos y
procedemos arrastrar todos los que sean necesarios para la pantalla.
Figura 25

Barra de elementos
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v v hd v v ¥  Displav ¥ DisplavY ¥ hd v hd ¥  Multimedia ¥ Shapes™ ¥

5. Se analiza el proceso y en funcion de las necesidades del usuario se procede a disefiar la pantalla
del HMLI, para el disefio se respeta la normativa ISA 101, en donde se establecera 3 niveles de
visualizacion:

Nivel 1: Vista general del proceso
La pantalla muestra una vista general del proceso mediante un diagrama tipo P&ID segtin la normativa
ISA, con botones para acceder al control individual de cada tanque y la fecha y hora para apoyar la
operacion. Incluye un texto de alarma asociado a luces intermitentes para alertar sobre condiciones
anomalas, asi como un acceso para administradores que permite, tras validar credenciales, modificar
los set points y consultar la base de datos de alarmas.
Figura 26

Pantalla principal

PROCESO DE MEZCLADO

— —— [i23a] %

Tanque 1 FV-101 TANQUE: 1234 | %
g TANQUE 3 E FV-301
Tﬂnque 2 —_ | ﬂ
Tanque 3
FV-201 ©
Fv-302 ALARMA EN ALTO

% apertura FV-101: . TANQUE #

% apertura FV-102: — 1234 | %

% apertura FV-201: MEZCLA ©

% apertura FV-202: AR

% apertura FV-301: G

% apertura FV-302: FV-s01

Administrador [ HH:MM:SS [ mm/dd/yy
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Nivel 2: Vista de unidad o 4rea
En esta pantalla se muestra el proceso de control individual de cada tanque, ofreciendo la opcion de
arrancar o detener cada operacion de forma remota. Se incluye una luz indicadora del estado de la
bomba, asi como los porcentajes de apertura de las valvulas, y se incorporan alarmas visuales que
sefialan condiciones de nivel alto o bajo para alertar oportunamente al operador.
Figura 27

Pantalla de area

ir ‘SENSOR DE NIVEL
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e A e ®
o

[ |

CONTROL DE NIVEL TANQUE 1
|
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| @ EGEFE | Bieronica J [ AR:MM:SS [ mm/dd/yy

Nivel 3: Pantalla de detalle tendencia y alarmas especificas.

En la pantalla de tendencias se muestra el historial de alarmas, permitiendo al operador analizar el
comportamiento del proceso, asi como un grafico de tendencias que facilita la verificacion de la
variacion de la variable de nivel en cada uno de los tanques.

Figura 28

Area de reportes de una HMI

TENDENCIAS

HNivel

Historica de Alarmas.

Message
Lo

v
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EJERCICIO DE APLICACION
Disefiar en un HMI para el control de temperatura de un horno eléctrico. La interfaz debe mostrar la
temperatura actual, permitir ajustar el set point (SP), visualizar el estado del elemento calefactor
(encendido/apagado) y generar alarmas visuales cuando la temperatura exceda los limites de seguridad.
Ademas, debera integrar una pantalla de tendencias donde se observe la variacion de la temperatura en
el tiempo.
Nota: solo el Administrador podra realizar acciones como cambio de setpoint o encendido y apagado

de proceso de forma remota.
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UNIDAD 5: COMUNICACIONES INDUSTRIALES

Fundamentos y Protocolos de Comunicaciones Industriales
En la automatizacion industrial, los protocolos de comunicacion actian como el vinculo esencial que
interconecta maquinas, sistemas y aplicaciones, facilitando su operacion coordinada y eficaz. Estos
estandares definen la forma en que los dispositivos comparten datos, un factor clave para asegurar la
interoperabilidad, asi como el control y la supervision de los procesos. Dada la extensa gama de
protocolos creados para cubrir diversas exigencias, la adecuada eleccion y aplicacion de los mismos
resulta fundamental para maximizar el rendimiento de cualquier entorno industrial.
Topologias de una red — medios fisicos
En el contexto de las redes, la topologia describe la estructura fisica o 16gica de las conexiones entre los
dispositivos. Estos sistemas, denominados redes, tienen como funcion principal permitir la
comunicacién y el intercambio de datos entre dos 0 mas computadores o microprocesadores. Mientras
que el término nodo identifica cualquier punto de la red donde convergen las lineas de comunicacion o
se conecta un equipo a ellas.
Modelos y topologias de red industrial: bus, estrella, anillo y linea
Las topologias de red mas comunes son:

e Bus de datos (Multidrop)
Esta topologia se caracteriza por un canal de comunicacion principal (bus lineal), al que se conectan
todas las estaciones de la red. Es una configuracion habitual para conectar multiples terminales en un
esquema multipunto y suele ser la opcion mas adecuada cuando la separacion entre los nodos supera
los 100 metros. Figura 29.a

e Estrella
Esta arquitectura asigna un canal de comunicacion directo entre cada estacion y un conmutador central
en forma de anillo (o hub), que actia como un nodo obligatorio para todo el trafico de la red. Es la
topologia tipica de las centrales telefonicas privadas (PBX) empresariales, donde todas las lineas
convergen en una central. También es comun para integrar terminales locales y remotas con un
ordenador central (host). Su principal punto débil es la dependencia del conmutador central: una falla

en este anillo provoca el colapso de toda la red. Figura 29.b
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e Jerarquica o de arbol
En esta topologia, multiples ramas se conectan de manera indirecta hasta converger en un punto central
situado en la raiz o cima del arbol. Entre dos estaciones cualesquiera, existe un Unico camino de
comunicacion posible. Esta configuracion se logra interconectando varios sistemas de bus lineal. Al
igual que el bus simple, su uso es recomendable cuando las distancias entre nodos superan los 100
metros. Figura 29.c
e Anillo
Esta es una topologia muy extendida en las redes de area local (LAN), donde cada estacion se conecta
directamente a un anillo. Las distancias entre nodos en esta configuracion suelen ser inferiores a 100
metros. Los datos introducidos en el anillo circulan por é1 de forma secuencial hasta que la estacion
destino los retira. Esta caracteristica permite que todas las estaciones del anillo tengan acceso potencial
a la informacion transmitida. Figura 29.d
e Malla
Este método no presenta una topologia fija o predefinida para las conexiones entre estaciones,
permitiendo la existencia de multiples rutas de datos entre cualquier par de ellas. El concepto de Red
de Area Local (LAN) describe precisamente este tipo de redes, las cuales estan confinadas a una zona
geografica especifica, como puede ser un edificio o un campus. Figura 29.e
Figura 29.

Topologias de red industrial

% n O

a)

Nota: Tomado de Acciomate Ingenieria & Proyectos. (2025). Protocolos de Comunicacion Industrial:
Tipos y Aplicaciones. Acciomate
Por lo general, la estructura de estas redes adopta las formas basicas de bus, estrella o anillo. En

contraste, una Red de Area Amplia (WAN) se encarga de interconectar equipos, terminales y redes
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locales a una escala nacional o incluso global. El enfoque principal de este capitulo recae en el estudio
de las redes de area local (LAN).
Modelo de interconexion de sistemas abiertos
Es imprescindible contar con protocolos de comunicacion que operen en diferentes niveles. Para ello,
la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) establecid un estandar de protocolos
estructurado en siete niveles, conocido como Modelo de Interconexion de Sistemas Abiertos (OSI).
Este modelo sirve como marco de referencia fundamental para el disefio de un sistema de normas
coherente y coordinado. Las capas que lo componen son las siguientes:
Es fundamental implementar protocolos de comunicacion en distintos estratos. La Organizacion
Internacional de Normalizacion (ISO) desarroll6 un estdndar de protocolos de siete niveles denominado
Modelo de Interconexion de Sistemas Abiertos (OSI), que sirve como marco de referencia para crear
un sistema de normas unificado y armonioso. Estas capas son:

e Capa Fisica
Define los medios y caracteristicas técnicas para transmitir el flujo de bits brutos a través del hardware
de la red. Se ocupa de especificaciones como el tipo de cables, conectores, sincronizacion y niveles de
voltaje de las sefiales. Estdndares como Ethernet y Token Ring se definen primordialmente en este nivel.

e Capa de Enlace de Datos
Establece los protocolos para el envio y recepcion de mensajes entre dos nodos directamente
conectados. Sus funciones incluyen el encapsulamiento de datos en tramas, la deteccion y correccion
de errores, y el control del flujo para asegurar la secuencia correcta. Ethernet y Token Ring también se
especifican en esta capa.

e Capa de Red
Gestiona el direccionamiento 16gico, el enrutamiento y el control del trafico de paquetes a través de la
red, asegurando que la informacion encuentre el camino mas eficiente hacia su destino final. Protocolos
comunes en esta capa son el Protocolo de Internet (IP) y el IPX de Novell.

e Capa de Transporte
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Brinda un servicio de comunicacion confiable y completo de extremo a extremo entre los sistemas
finales. Es responsable de establecer, mantener y finalizar la conexion, ademas de garantizar la entrega
ordenada y libre de errores. Los protocolos TCP (de Internet) y SPX (de Novell) operan en este nivel.

e Capa de Sesion
Administra y sincroniza el "didlogo" o sesion entre las aplicaciones que se comunican. Controla el
establecimiento, la coordinacion (mediante puntos de control) y la terminacidn de los intercambios de
comunicacion.

e Capa de Presentacion
Actia como traductor de los datos, encargandose de su sintaxis y semantica. Transforma la informacion
del formato de la aplicacion a un formato comun para la transmision por la red (y viceversa), manejando
aspectos como la compresion, el cifrado y la codificacion.

e Capa de Aplicacion
Es la interfaz directa con el usuario o el proceso de aplicacion, proporcionando los servicios de red
especificos que estos requieren, como el acceso a archivos remotos, el correo electronico o la
navegacion web. Protocolos como HTTP, FTP y SMTP funcionan en esta capa.
Caracteristicas Eléctricas de las seiiales — Modos de Funcionamiento
La interfaz en serie puede ser con protocolo sincrono o asincrono. Las interfaces asincronas
comunmente utilizadas son la RS-232 y versiones posteriores, el lazo de corriente 20 mA, 12C, CAN y
USB.

e Interfaz RS-232
La interfaz serial mas utilizada es la RS-232, cuya primera especificacion fue publicada en 1962 por
la Asociacion de Industrias Electronicas de Estados Unidos. Este estandar distingue dos tipos de
equipos: el Equipo Terminal de Datos (DTE), como una computadora o microcontrolador que genera
o consume datos, y el Equipo de Terminacién del Circuito de Datos (DCE), como un médem, que

actua como intermediario en la comunicacion.
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Para establecer un enlace bidireccional basico (full-duplex simple), solo son necesarias tres sefales: el
pin 2 para transmitir datos (TxD), el pin 3 para recibir datos (RxD) y el pin 7 como tierra de sefial comin
(GND). Por lo tanto, la conexidén minima requiere un cable de tres conductores.
Los estandares RS-232C definen niveles de voltaje no compatibles con la logica digital comtn: un "0"
logico (espacio) se representa con un voltaje positivo (+3 V a +15 V, tipicamente +12 V), y un "1"
légico (marca) con un voltaje negativo (-3 V a -15 V, tipicamente -12 V). Esta diferencia hace
imprescindible el uso de circuitos convertidores de nivel (como el chip MAX232) para adaptar las
sefales entre un dispositivo con légica TTL/CMOS (por ejemplo, OV y 5V) y el puerto RS-232.
Figura 20

Puerto de comunicacion serial

DTE DCE o DTE

Dhatos

TxD G_ transmitidos _,Ej TXD
3 2

RXD O Datos ) RAD
4 recibidos 3
S0 ¢ &) S0

7

5 Conexion a

i

Herra comiin

Nota: Tomado de Acciomate Ingenieria & Proyectos. (2025). Protocolos de Comunicacion Industrial:
Tipos y Aplicaciones. Acciomate
e Lazo de corriente 20 mA

Otra técnica que se basa en la RS-232 pero que no es parte de la norma, es el lazo de corriente 20 mA
ver Figura 3. Este emplea una sefial de corriente en lugar de una sefial de voltaje. Para la transmision se
utilizan un par de cables separados y los lazos receptores con un nivel de corriente de 20 mA que se usa
para indicar un 1 l6gico y 0 mA un 0 légico. Los datos en serie estan codificados con un bit de inicio,
8 bits de datos y dos bits de paro. Estas sefiales de corriente permiten una distancia mucho mayor, unos

kilémetros, entre el transmisor y el receptor que con las conexiones de voltaje de la norma RS-232.
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Figura 31.
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Nota: Tomado de Acciomate Ingenieria & Proyectos. (2025). Protocolos de Comunicacion Industrial:
Tipos y Aplicaciones. Acciomate
Buses de campo

e BusI*C
El bus de Intercomunicacién con Circuitos Integrados, mas conocido como bus 12C, es el bus de datos
disefiado por Philips para la comunicacion entre circuitos integrados o modulos. A través de este bus
los dispositivos intercambian datos e instrucciones, con solo dos cables, lo que simplifica de manera

considerable los circuitos.

Figura 32
Bus I2C
+
¥ SDA
SCLL
Transmisor/ Transmisor/ Transmisor/
) Receptor
receptor receptor _ receptor
esclavo
Ao esclavo esclavo

Nota: Tomado de Acciomate Ingenieria & Proyectos. (2025). Protocolos de Comunicacion Industrial:

Tipos y Aplicaciones. Acciomate
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Ambas lineas son lineas de datos bidireccionales (SDA) y una linea de temporizacion (SCL). Las dos
lineas se conectan a la fuente de alimentacidn positiva, a través de resistores.

e Bus CAN
Un automovil moderno puede tener hasta setenta unidades de control electronico (ECU) para varios
subsistemas, como los sistemas de administracion del motor, frenos antibloqueo, control de traccion,
suspension activa, bolsas de aire, control de crucero, de ventanas, etcétera. Todo esto implicaria un
cableado excesivo. Sin embargo, una alternativa es el uso de un bus de datos comun, el cual transmite
datos a través de si mismo y los hace llegar a todas las partes del automovil. Bosch desarrollo un
protocolo conocido como CAN o Controler Area Network o red de area de control. Actualmente el bus
CAN también se utiliza como un bus de campo en otros sistemas de automatizacion.

e USB
El Bus Serial Universal (USB) esta disefiado para que monitores, impresoras, moédems y otros
dispositivos de entrada se conecten facilmente a las PC; se utiliza el término plug-and-play. El USB
utiliza una topologia de estrella; por tanto, s6lo necesita un dispositivo para conectarse en una PC con
otros dispositivos que de esta manera se puedan conectar al anillo resultante en una topologia de estrella.

e Firewire
El firewire es un bus en serie desarrollado por Apple Computers, las especificaciones las da IEEE 1394.
El firewire ofrece capacidad de conexion y reproduccion y se utiliza en aplicaciones como unidades de
disco duro, impresoras y camaras.
Buses de Nivel Sensores/Actuadores:

e AS-Interface (AS-i):

e Topologia: Libre (arbol, estrella, linea)

e Velocidad: 167 kbps

e Caracteristica: Alimentacion y datos por el mismo cable

e Aplicacion: Sensores y actuadores binarios simples

DeviceNet:

e Basado en CAN (Controller Area Network)
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e Topologia: Tronco-ramal
e Velocidad: 125, 250, 500 kbps

e Aplicacion: E/S distribuidas

Buses de Nivel de Campo:

e PROFIBUS DP: Para automatizacion de procesos
e PROFIBUS PA: Para areas con riesgo de explosion (intrinsecamente seguro)

e Foundation Fieldbus H1: Para instrumentacion de proceso

Buses de Nivel de Control:

e PROFINET: Ethernet industrial
e Ethernet/IP: Ethernet con protocolo CIP
e  Modbus TCP: Modbus sobre Ethernet

o Comparativa segun Industriales Pérez (2015):

Protocolos de comunicaciones industriales

Principios de funcionamiento, arquitectura maestra—esclavo y variantes RTU/TCP.

Arquitectura Maestra-Esclavo:

e  Maestro: Inicia todas las transacciones, controla la comunicacion
e Esclavos: Responden solo cuando son interrogados

e Ventajas: Predictibilidad, control deterministico

e Desventajas: Ineficiente si hay muchos esclavos

Variantes RTU/TCP:

e RTU (Remote Terminal Unit): Implementacion sobre RS-485/232
e TCP/IP: Implementacion sobre Ethernet

Ciclo Tipico de Comunicacion:

e Maestro envia comando a direccion especifica

e Todos esclavos reciben el mensaje

e Solo el esclavo dirigido responde

e Maestro procesa respuesta y continda ciclo
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Modbus RTU-ASCII

Modbus RTU (Remote Terminal Unit):
e Transporte: RS-485/RS-232
e Codificacion: Binaria (mas eficiente)
e Formato de trama:
[Direccion] [Funcion] [Datos] [CRC]
e 1byte 1byte N bytes 2 bytes
e Velocidad: 300-115200 baudios
e Caracteristicas: Mayor densidad de datos, chequeo por CRC
Modbus ASCII:
e Codificacion: Caracteres ASCII imprimibles
e Formato de trama:
[:] [Direccion(2 chars)] [Funcion(2 chars)] [Datos] [LRC] [CR][LF]
e Ventajas: Facil depuracion (mensajes legibles)
e Desventajas: Menor eficiencia (el doble de bytes que RTU)

Funciones Modbus Comunes:

01 (0x01): Leer coils (salidas digitales)

o (2 (0x02): Leer inputs discretos (entradas digitales)
e 03 (0x03): Leer holding registers

e 04 (0x04): Leer input registers

e (5 (0x05): Escribir single coil

e 06 (0x06): Escribir single register

e 16 (0x10): Escribir multiples registers
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Modbus TCP/IP
Arquitectura Modbus TCP:
e (Capa Aplicacion: Modbus Protocol
e Capa Transporte: TCP (puerto 502)
e (CapaRed: IP
e Capa Enlace: Ethernet
Formato de Mensaje Modbus TCP:
o [MBAP Header] [Modbus PDU]
7 bytes N bytes
e MBAP Header:
e [Transaction ID] [Protocol ID] [Length] [Unit ID]
2 bytes 2 bytes 2 bytes 1 byte
Ventajas sobre Modbus RTU:
e Distancias ilimitadas (via routers)
e Mayor velocidad (100 Mbps vs. 115 kbps)
e Conexiones multiples simultaneas
e Integracion con redes empresariales
Profibus — Profinet
PROFIBUS DP (Decentralized Periphery):
e Para automatizacion de fabricacion
e Velocidad: 9.6 kbps a 12 Mbps
e Topologia: Bus lineal con terminaciones
PROFIBUS PA (Process Automation):
e Para areas explosivas (intrinsecamente seguro)
e Velocidad: 31.25 kbps

e Alimentacion por bus
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Arquitectura, comunicacion en tiempo real

Tipo 1: Tiempo Real Suave (Soft Real-Time)

Ejemplo: PROFINET Clase A/B
Basado en prioridades (IEEE 802.1Q)

Jitter aceptable: 10-100ms

Tipo 2: Tiempo Real Duro (Hard Real-Time)

Ejemplo: PROFINET IRT, EtherCAT
Planificacion deterministica
Jitter: <lps

Requiere switches especiales

Técnicas para Tiempo Real:

Time-Slicing: Division del tiempo en slots
Prioridades (VLAN tagging): IEEE 802.1Q/p

IRT (Isochronous Real Time): Reserva de ancho de banda

5.1.1 Aplicaciones en sistemas PLC-HMI.

Directa (Punto a Punto):

PLC HMI

(RS-485/232 o Ethernet)
Protocolos: Modbus RTU, PPI (Siemens), DF1 (Allen-Bradley)

Aplicacion: Maquinas individuales
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