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RESUMEN

El presente trabajo fue realizado en las instalaciones del Departamento de
Maquinaria Agricola de la UAAAN, y contempla entre sus objetivos: Control
automatico de labranza vertical variable empleando el PLC para ahorro de
energia. El presente trabajo esta integrado por 5 practicas, la primera consiste en
la familiarizacién en el ambiente FST 4.10 y programacién del PLC, la segunda
consiste en verificar el comportamiento de compuertas l6gicas AND, OR, NAND y
NOR, la tercera es automatizar la apertura y cerrado de una puerta de garaje la
cuarta practica consiste en el encendido de motores mediante tres termostatos
electrénicos, la Ultima consiste en la activacion de tres sensores opto electrénicos y
tres actuadores indicando las diferentes profundidades. Para las 4 primeras
practicas se realizaron la guia correspondiente obteniendo resultados satisfactorios
de funcionamiento. Para el ejercicio del control de profundidad el programa
realizado operd satisfactoriamente empleando la tarjeta desarrollada para la

simulacion.

Palabras clave: actuadores, sensores de profundidad

Correo electronico: Viridiana Ramén Mendoza, Flaquita_coqueta62@hotmail.com
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LINTRODUCCION

La creciente caida de la rentabilidad de la produccion de granos basicos es una
caracteristica que describe los sistemas productivos de nuestro pais, donde la
preparacion de los suelos destaca como la actividad que consume mas energia o
combustible y por lo tanto, la que representa los mayores costos. El uso excesivo
de la maquinaria agricola es un indicador de la ausencia de tecnologia y
conocimiento, representada por la poca informacién en el establecimiento de los
sitios, y por tanto, ocasionando erréneas decisiones en su manejo. (Reynolds,
2012).

A nivel mundial las oportunidades y riesgos actuales en la produccion de alimentos
estan vinculados con: alta demanda mundial de alimentos (granos, carne, aceite,
proteina, bioenergia); alta demanda y costo de petrdleo y gas natural en todo el
mundo (el gas natural representa el 90% del costo de la produccion de amoniaco);
aumento del area fertilizada; deficiencias de nutrientes que limitan la produccion de
cultivos y forrajes; asi como, altos indices de contaminacion ambiental entre otros.
(Gutiérrez, 2012).

Una forma de contrarrestar estos efectos y corregir algunas de sus causas es
mediante el manejo 6ptimo en la aplicacion de insumos en la agricultura. Para la
aplicacion de esta tecnologia se requiere de una fase de diagndstico previo de
rendimiento, combinado con muestreo de ambientes a nivel de predio para
determinar los factores limitantes de la produccién; asi como su localizacion precisa
para poder de ahi realizar las prescripciones en tiempo real y sitio especifico de
insumos. Se requiere para lo anterior contar con sistemas que se integren entre
otros por Geo-posicionador Diferencial con aplicacion en la Agricultura (AgDGPS),
Sensores de ambientes, Sistemas de Informacion Geografica (SIG), Sistemas de

Control; asi como, equipos de dosificacién variable de insumos. (Lépez, 2012).



Debido a los altos costos de preparacion o laboreo de suelo, la reduccion del uso
de energia en los sistemas de produccién agricola es un tema de gran importancia,
pues contribuye al éxito econdmico de los mismos; para las labores de
establecimiento de cultivos, actualmente se requiere un gran consumo de energia
en forma de combustible, esto es un factor que limita la actividad agricola, pues
reduce el costo beneficio del sistema de produccion, no obstante, si se implementan
cambios tecnolégicos apropiados en los sistemas de produccion de alimentos, se
estima que se puede reducir hasta 50% el uso de energia fosil en los mismos.
(Pimentel et. al., 2008).

La Agricultura de precision o manejo de sitio especifico, es la utilizacion de
herramientas que permiten la obtencion y analisis de datos geo-referenciados,
mejorando el diagndstico, la toma de decisiones y la eficiencia en el uso de insumos;

asi como, una disminucion sustantiva en la contaminacion (Lopez, 2014).

Actualmente en la “Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro” se encuentra en
proceso de integracién un laboratorio con maquinaria, equipos e instrumentos
automatizados para docencia e investigacién en mecanizacién para la agricultura
de precision. Por tal motivo, durante la convocatoria interna 2012, para proyectos
de Investigacion de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, fue presentado

y autorizado un proyecto de investigacién denominado:

USO DE LABRANZA VERTICAL Y AGRICULTURA DE PRECISION EN LA
OPTIMIZACION DE ENERGIA DE LABOREO PRIMARIO DEL SUELO.

Con el desarrollo de este control automatico se podra determinar la eficiencia de
respuesta de un equipo o implemento agricola a la aplicacion de controladores
automaticos inteligentes a partir de prescripciones establecidas a través de datos o

mapas, esto con la finalidad de reducir u optimizar el consumo de energia,



conservacion de los recursos naturales por la no aplicacién del laboreo tradicional,
mejoramiento de la calidad de labor, y disminucién de tiempos y costos de operacion.
El propdsito de este trabajo es contribuir a desarrollar un sistema alternativo de control
automatico de profundidad de laboreo variable basado en mapas de prescripcion y

empleando la facilidad de la programacién del PLC.

El objetivo planteado para este trabajo fue:

Desarrollar y evaluar un sistema de control automatico de labranza vertical empleando
PLC.

1.1 Objetivos especificos

a) Controlar mediante PLC el control de profundidad de labranza vertical a tres

diferentes profundidades en condiciones de laboratorio.

b) Desarrollo y evaluacion de un sensor digital para el control de posicion de

labranza vertical.

c) Desarrollar un programa en PLC para controlar la profundidad de laboreo.

1.2 Hipotesis

Con el uso de un PLC es posible controlar automaticamente la profundidad de laboreo

en la labranza vertical variable.



I1. REVISION DE LITERATURA

2.1 Agricultura de precision

La agricultura de precision es una tecnologia de informacion basada en el
posicionamiento satelital y que consiste en obtener datos Geo-referenciados en los
lotes para un mejor conocimiento de la variabilidad de rendimiento expresado por
los cultivos en diferentes sitios como loma, media loma y bajo se obtiene mejor
respuesta en lotes que posean alta variabilidad de potencial de rendimiento ya sea
por relieve, historia del lote (Secuencia de cultivos y fertilizaciones anteriores).
También con esta tecnologia es posible ajustar la mejor dosis de fertilizacién para
cada sitio o lote especificamente, el mejor hibrido, variedad, densidad de siembra,
espaciamiento entre hileras, etc. Los beneficios se pueden resumir valorando el
andlisis y diagndstico posible de realizar, partiendo de més de 800 datos de
rendimiento por hectarea versus el andlisis del promedio de rendimiento de todo un
lote que ofrece la agricultura tradicional sin la ayuda del monitor de rendimiento

satelital (Bragachini et. al., 2004).

La agricultura de precision integra diversas tecnologias para optimizar la
productividad de un cultivo, al mismo tiempo que minimiza su impacto ambiental.
Una vez gque se reconoce, localiza, cuantifica y registra la variabilidad espacial y
temporal de cada unidad agricola, es posible proporcionar un manejo agronémico
diferenciado en cada sitio especifico (Chosla, 2001).

Bongiovanni et. al., (2006), menciona que la agricultura de precision esta basada en
la existencia de la variabilidad en campos la cual ha requerido de tecnologia tal
como: Un sistema de posicion global (GPS) sensores, satélites, e imagenes
satelitales y sistemas de informacion geogréfica (SIG) para estimar y evaluar dichas

variaciones. Menciona que los equipos geo posicionadores estan integrados de un
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sistema de navegacion y orientacion cuyo funcionamiento es la de procesar y recibir
informacion; la cual proviene de los satélites ubicados a diferentes alturas sobre la
superficie terrestre, cada satélite de GPS emite continuamente dos cédigos de

diferentes formatos digitales.

Bolstad, P. (2005). Menciona que el sistema de informacién geografica (SIG) esta
integrado por un hardware y un software los cuales capturan y almacenan datos. Si
bien la agricultura de precision es un tema relativamente nuevo, se han logrado
muchos avances, principalmente en el desarrollo de maquinas e implementos que
permiten el manejo localizado en base a mapas. Los recursos mas avanzados en
tecnologia de informacién hoy disponibles, como los sistemas de posicionamiento
global (GPS), los sistemas de informacion geografica (SIG), los sistemas de control
y adquisicion de datos, sensores y actuadores, entre otros, estdn cada vez mas
presentes en el campo. A pesar de este avance tecnolégico, hay areas que
necesitan desarrollarse aun méas para la agricultura de precision (Figura 2.1).
La agricultura de precision suele dividir este conjunto de tecnologias en tres etapas
diferentes:

v" Recoleccion de datos.

v' Procesamiento e interpretacién de la informacion.

v Aplicacién de insumo

AGRICULTURA DE PRECISION ——

=4 =~ R daciona
\ ~= '\ - Ecomen 5

Muestrodel susoy - 3 especiticos
del cultivo con GPS 3
5 . Anatisis de datos con GISy
“’7 de rendimianto . o softwars astadistico
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Figura 2. 1 Ciclo de la agricultura de precision. Bolstad, P. (2005)



Bragachini (2010). La agricultura de precision no es una agricultura en la que los
satélites indican lo que hay que hacer en el campo, sino que permite a través de
ciertas herramientas dar a cada zona del campo cultivado el tratamiento agrondmico
mas apropiado, tanto desde el punto de vista econdmico-productivo como el
ambiental, permitiendo:

v Reducir los costos en la produccion.

v" Aumentar la productividad.

v" Hacer un uso mas eficiente de los insumos.

2.2 Mapas de diagnoéstico y mapas de prescripcion en la Agricultura
Precision

La agricultura de precisibn es una tecnologia de informacién basada en el
posicionamiento satelital; consiste en obtener datos georreferenciados de los lotes
para un mejor conocimiento de la variabilidad de rendimiento expresada por los
cultivos en los diferentes sitios del mismo. Estos sitios pueden presentar distintos
tipos de variabilidad: por topografia, por génesis de suelo, por distintos tipos de
manejo, etc. Mientras mas diferencias de potenciales de rendimiento tengan esos
sitios, existe mayor posibilidad que la aplicacién variable de insumos (fertilizantes,

semillas, agroquimicos, etc.) obtenga éxitos en los resultados buscados.

La aplicaciéon variable de insumos constituye una de las herramientas de la

agricultura de precision.

Los datos recogidos a través de las diferentes capas de informacién pueden ser:
mapas de rendimiento de cultivos anteriores, fotografia aérea, mapas topograficos,
imagenes satelitales, experiencias anteriores del productor o bien mapas de suelo
de areas homogéneas, todo permite definir dentro de un lote, sitios con
potencialidad de rendimiento muy diferentes bien definidos. Si el area y las
diferencias de rendimiento justifican agronémica y econdmicamente el tratamiento
diferencial de los insumos, se podria comenzar con la siguiente etapa, que consiste

en la caracterizacion de los ambientes y posterior diagnostico para la aplicacion de



insumos (semilla y/o fertilizante) en forma variable. Estos cambio de dosis y
densidades pueden lograrse dado que existen en el mercado navegadores —
controladores — actuadores y GPS que posibilitan realizar los cambio de dosis y
densidades en tiempo real siguiendo prescripciones o recomendaciones que son
cargadas previamente en monitores de maquinas inteligentes. La aplicacion
variable de insumo siguiendo una prescripcion agronémica puede realizarse en
forma automética con el uso del GPS o en forma manual por medio de un operario

conocedor de la variabilidad espacial del lote. (Bragachini, 2005).

Mapa de Diagndstico: Para los mapas de Diagnostico se utilizan métodos
cartogréficos para representar los resultados de la evaluacion de los suelos de una
determinada region. Se delimitara el area geografica, recopilacion de toda la
informacion existente de la zona. Inventario de recursos (suelo, clima, topografia,
vegetacion y uso del suelo). Estudio de la interpretacion de fotografias aéreas y
manejo de mapas.

Mapa de Prescripciéon: Los mapas de prescripcion se obtienen de imagenes
aéreas geo-referenciadas del lote, tomadas previamente para reflejar la densidad
de malezas real presente en el lote. La clave para describir adecuadamente la
variabilidad de las propiedades quimicas del suelo que limitan el rendimiento es la
obtencion de muestras espacialmente dependientes para la interpolacion y
generacion de mapas. A partir de estas imagenes y mediante el uso de software
GIS, se puede generar un mapa que nos permita delimitar las zonas afectadas por
malezas. Los mapas de rendimiento sirven para evaluar si realmente el factor
limitante de la produccién (nutriente) fue eliminado o si ademas existen otros
factores que impiden la respuesta aplicada. Para un correcto mapeo de rendimiento

debe utilizarse un software especializado, (Ibafiez, 2010).

2.3 Labranza vertical

La labranza vertical se refiere a un sistema donde toda la tierra esta preparada con

implementos que no invierten el suelo y causan compactacion. Por lo tanto, el suelo



gueda normalmente con una buena cobertura de rastrojo de mas de 30% sobre la

superficie (Veldzquez, 2011).

En la actualidad debido al uso excesivo e inadecuado de los implementos de
labranza, se provoca la degradacion de suelo (Figura 2.2) y genera la baja
rentabilidad de los cultivos; la busqueda de soluciones a esta problematica ha
conducido al estudio e implantacion de sistemas de labranza de tipo
conservacionista (no inversion del suelo), incluyendo a la labranza vertical, con el
fin de disminuir el impacto sobre el medio ambiente y especialmente sobre el suelo.
Por lo anterior es importante conocer diferentes parametros operativos de los
implementos de labranza y su incidencia en el suelo (Camacho y Rodriguez, 2007).

Figura 2. 2 Mal uso y degradacion del suelo (Camacho y Rodriguez, 2007).

Para disminuir tales impactos y para un ahorro adecuado de energia se implementa
la labranza vertical, que es parte de la labranza de conservacién y ésta se puede
realizar con implementos tales como los arados de cinceles, la cultivadora de
campo, el vibro cultivador y el multigrado. Utilizando un sistema de cinceles y
subsoladores es importante considerar el angulo de ataque para asi obtener bajos
valores de fuerza de traccién y en consecuencia bajos valores en consumo de
energia (Aluko y Seig, 2000).



Bragachini, (2005) menciona que tanto en el mercado interno como del resto del
mundo demandante, requieren maquinas con capacidad de autorregularse,
autoguiarse, cambiar dosis y densidades segun el posicionamiento de los
ambientes, grabar las operaciones y también enviar en tiempo real toda la
informacion capturada por los sensores de las maquinas y procesada por el software
especifico. A estas maquinas equipadas con sensores, actuadores, cerebro
electronico con almacenamiento de informacion para tomar decisiones con alta

velocidad de respuesta, se les llaman “maquinas inteligentes”.

Los controladores y/o actuadores logran distribuir, mediante una recomendacién de
dosis de fertilizacion y densidad de siembra, los insumos en forma variable segun
la necesidad de cada sitio en particular, evitando de esta manera la
sobredosificacion o la sub-dosificacion, lo que permitirh a la vez aumentar los

rendimientos en otros casos evitar la contaminacion (Bragachini, 2007).

2.4 Sistemas de control

Los sistemas de control automatico en lo que respecta a su operacion, no tienen
demasiada complejidad, algunos autores lo definen como algo esencial e
indiscutiblemente primordial en nuestra sociedad. Navarro (2004) lo define como un
conjunto formado por el proceso y el sistema de control. Para conseguir este
objetivo son indispensables una serie de dispositivos adicionales, que de alguna
manera lleven a cabo el control o regulacién del proceso con el fin de sustituir la
accion del hombre por un dispositivo llamado controlador o regulador. El conjunto
gue forman los componentes que llevaran a cabo el control automatico de un

proceso se le llama sistema de control automatico.

Acedo, (2006) define a un sistema de control automatico el cual mide una variable
y actia de una forma determinada para que esa variable se mantenga en un valor
deseado de referencia. Un sistema de control no automatico, puede hacer cambiar

el valor de la variable pero no llevarla al valor de referencia.



En la actualidad existen plantas industriales que solo requieren para su operacion
de unas cuantas personas que supervisen sus procesos de produccion, los cuales
se realizan automaticamente bajo el control de sistemas computarizados. Estos
sistemas efecttan el control directo de las variables, ajustan los parametros de
acuerdo a las condiciones de operacion, informan a los operadores de las
condiciones anormales de la planta y aun sugieren las acciones de correccidn en

caso de falla.

El desarrollo de los sistemas de control automatico se ha logrado en poco tiempo
ya que podemos considerar que este se inicié, como conocimiento estructurado en
la década de 1920. (Cavada, 1998).

Acedo, (2006), hace referencia sobre los controladores automaticos en donde han
incorporado una habilidad que corresponde al ser humano. Esa habilidad es la de

“sentir” una condicién correcta o incorrecta y actuar para corregirla. Las ventajas
gue se derivan porque una magquina realice algunas funciones que hace al hombre
son obvias, sobre todo cuando la maquina llega a superar al hombre en esa funcion.
Un controlador automatico no se cansa, no necesita dormir, ni sale de vacaciones;

siempre esté al cuidado del trabajo encomendado.

2.5 Automatizacion

La palabra automatico se deriva del griego y significa automotor o auto pensante.
La palabra automatizacion se acufid para indicar aspectos de manufactura en los
gue la produccion, el movimiento y la inspeccion se realizan o controlan por

maquinas que se operan a si mismas sin la intervenciéon humana. (Schey, 2002).

Se define la automatizacién, por lo general, como el proceso de hacer que las
maquinas sigan un orden predeterminado de operaciones con poca o hinguna mano
de obra, usando equipo y dispositivos especializados que ejecutan y controlan los

procesos de manufactura. La automatizacion, en todo su potencial, se logra usando

10



diversos dispositivos, sensores, actuadores, técnicas y equipo capaces de observar
y controlar todos los aspectos del proceso de manufactura, de tomar decisiones
acerca de los cambios que se deben hacer en la operacion y de controlar todos los
aspectos de esta. (Kalpakjian y Schimid, 2002).

La Real Academia de las Ciencias Fisicas y Exactas define la automatica como el
conjunto de métodos y procedimientos para la substitucion del operario en tareas
fisicas y mentales previamente programadas. De esta definicion original se
desprende la definicion de la automatizacién como la aplicacién de la automatica al

control de procesos industriales. (Ponsa y Villnova, 2005).

A mediados de la década de 1940, la industria automotriz en Estados Unidos
propuso la palabra automatizacién para indicar el manejo y proceso automaticos de
las partes entre las maquinas de produccioén. Aunque no existe una definicion
precisa, por lo general la automatizacion significa la metodologia y el sistema de
operacion de una maquina o proceso por medios altamente automaticos; proviene

del término griego autématas, que significa "de accionamiento propio".

Aunque pueden existir variaciones en la definicién, la automatizacién suele definirse
como el proceso de habilitacibn de las maquinas para seguir una secuencia
predeterminada de operaciones con poca 0 hinguna mano de obra humana,
utilizando equipo especializado y dispositivos que realizan y controlan los procesos
de manufactura. La automatizacion total se logra mediante diversos dispositivos,
sensores, actuadores, técnicas y equipo que tienen la capacidad de (a) supervisar
todos los aspectos de la operacién de manufactura; (b) tomar decisiones respecto
de los cambios que deben hacerse en la operaciéon, y (c) controlar todos sus
aspectos. (Instituto Tecnoldégico Superior de Calkini en el Estado de Campeche)

2.6 Programme Logic Controller (PLC)

Un autémata programable (PLC o Programmable Logic Controller) es un sistema de
control basado en un microprocesador y los elementos necesarios para que este

microprocesador opere de forma conveniente.
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Al estar basado en un microprocesador, permite que la funcion que el PLC realice
sea programable por cada usuario a efectos de satisfacer cada necesidad concreta
de control, lo que le convierte en una herramienta sumamente util y flexible. Su
desarrollo a lo largo del tiempo ha experimentado sucesivas mejoras en el sentido
de aumentar sus prestaciones, unas prestaciones que han sido consecuencias
directas del avance en la tecnologia y prestaciones de los microprocesadores.
(Domingo et. al., 2003).

El PLC es un dispositivo de estado solido, disefiado para controlar procesos
secuenciales (una etapa después de la otra) que se ejecutan en un ambiente
industrial. Es decir, que van asociados a la maquinaria que desarrolla procesos de
produccion y controlan su trabajo.

Como se puede deducir de la definicion, el PLC es un sistema, porgue contiene todo
lo necesario para operar, y es industrial, por tener todos los registros necesarios
para operar en los ambientes hostiles que se encuentran en la industria. (Instituto

Nacional de Tecnologias Educativas y de Profesorado).

El PLC segun la Norma IEC-1131 de lenguajes de programacion, es un sistema
electrénico de funcionamiento digital, disefiado para ser utilizado en un entorno
industrial, que utiliza una memoria programable para el almacenamiento interno de
instrucciones orientadas al usuario, para la realizacion de funciones de: enlaces
l6gicos, secuenciacion, temporizacion, recuento y calculo, para controlar a través
de entradas y salidas digitales o analdgicas, diversos tipos de maquinas o procesos.
(IEC, 1992)

2.6.1 Clasificacion de PLC.

2.6.1.1 PLC Nano:

Generalmente es un PLC de tipo compacto, Figura (2.3) que puede manejar un
conjunto reducido de entradas y salidas, generalmente en un namero inferior a 100.
Este PLC permite manejar entradas y salidas digitales y algunos modulos

especiales.
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Figura 2. 3 PLC tipo Nano

Fuente: http://www.esuppliersindia.com/emc-automation-pvt-ltd-/nano-plc-pr410779-sCATALOG-swf.html

2.6.1.2 PLC Compacto

El PLC compacto, se muestra en la Figura (2.4), tienen incorporada la fuente de
alimentacion, su CPU y los modulos de entrada y salida en un solo médulo principal
y permiten manejar desde unas pocas entradas y salidas hasta varios cientos
(alrededor de 500 entradas y salidas), su tamafio es superior a los PLC tipo Nano y

soportan una gran variedad de modulos especiales, tales como:

e Entradas y salidas analogas
e modulos contadores rapidos
e modulos de comunicaciones
e interfaces de operador

e expansiones de entrada y salida
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Figura 2. 4 PLC tipo compacto

Fuente: http://www.directindustry.es/prod/festo/automatas-programables-4735-266911.html

2.6.1.3 PLC Modular:

El PLC modular, se muestra en la Figura (2.5) se componen de un conjunto de

elementos que conforman el controlador final. Estos son:

e ElRack
e La fuente de alimentacion
e LaCPU

e Los modulos de entrada y salida

De estos tipos de PLC existen desde los denominados Micro-PLC que soportan
gran cantidad de entradas y salida, hasta los PLC de grandes prestaciones que
permiten manejar miles de entradas y salidas. (Instituto Nacional de Tecnologias

Educativas y de Profesorado)
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Figura 2. 5 PLC tipo modular

Fuente: http://www.directindustry.es/prod/eaton-moeller/automatas-programables-modulares-5067-
1099317.html

2.6.2 Tipos de programacion de PLC

La enorme complicaciébn en la programacién de los autématas programables
requiere mas que nunca de la estandarizacion de la misma. Bajo la direccion del
IEC el estandar IEC 1131-3 (IEC 65) para la programacion de PLC's ha sido
definido. Alcanzé el estado de Estandar Internacional en agosto de 1992. Los
lenguajes gréficos y textuales definidos en el estdndar son una fuerte base para
entornos de programacion potentes en PLC's. Con la idea de hacer el estandar
adecuado para un gran abanico de aplicaciones, cinco lenguajes han sido definidos
en total. (Autdbmatas Industriales)

2.6.2.1 Grdfico secuencial de funciones (Grafcet)

El grafico secuencial de funciones (SFC o Grafcet), se muestra en la (Figura 2.6)
es un lenguaje grafico que proporciona una representacion en forma de diagrama
de las secuencias del programa. Soporta selecciones, alternativas de secuencias

paralelas. Los elementos basicos son pasos y transiciones.

Los pasos consisten de piezas de programa que son inhibidas hasta que una

condicion especificada por las transiciones es conocida. Como consecuencia de
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que las aplicaciones industriales funcionan en forma de pasos, el SFC es la forma

l6gica de especificar y programar el mas alto nivel de un programa de PLC.

1
1

—— Condicisn 1
= _| Loccidn 1 |
A _|_ Condicidn 2
s
—|— Condicidn 3
- _| Arccidn 3 | Accidn 4

:I— Clondici dn <

Figura 2. 6 Diagrama Grafcet

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/GRAFCET

2.6.2.2 Lista de instrucciones

La lista de instrucciones (IL o AWL), mostrado en la Figura (2.7) es un lenguaje de
bajo nivel, similar al lenguaje ensamblador. Con IL solo una operaciones permitida

por linea (Ej. Almacenar un valor en un registro).

Este lenguaje es adecuado para pequefias aplicaciones y para optimizar partes de

una aplicacion.

000 LD %10 .1 Bp. inicio ciclo
AND %10 .0 Dp. presencia vehiculo
AND ZM3 Bit autorizacion reloj calendariof
AND %1l0.5 Fc. alto rodillo
AND %10 .4 Fc. detras portico
005 s M0 Memo inicio ciclo
LD a2
AND %10.5
oR 210 .2 Bp. parada ciclo
R S ]
010 LD S ]
ST 200 . 0 Piloto ciclo

Figura 2. 7 Diagrama de lista de instrucciones.

Fuente: http://www.automatas.org/software.htm
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2.6.2.3 Texto estructurado

El texto estructurado (ST), que se observa en la Figura (2.8), es un lenguaje de alto
nivel estructurado por bloques que posee una sintaxis parecida al pascal. El ST
puede ser empleado para realizar rapidamente sentencias complejas que manejen
variables con un amplio rango de diferentes tipos de datos, incluyendo valores

analdgicos y digitales.

Figura 2. 8 Texto estructurado

Fuente:http://automatismoyk.blogspot.mx/2010/05/lenguajes-de-programacion.html

2.6.2.4 Diagrama de contactos

El diagrama de contactos (LD), que se observa en la Figura (2.9), es un lenguaje
qgue utiliza un juego estandarizado de simbolos de programaciéon. En el estandar

IEC los simbolos han sido racionalizados (se ha reducido su nimero).

X3 “00.3

|| T
|| Yo
FoM1 %6I0.2 %5I10.7

R B

Figura 2. 9 Diagrama de contactos

Fuente: http://edublogmicros.blogspot.mx/p/grafcet.html

2.6.2.4 Diagrama de funciones

El diagrama de funciones (function block diagram o FBD), que se observa en la

Figura (2.10), es un lenguaje grafico que permite programar elementos que
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aparecen como bloques para ser cableados entre si de forma analoga al esquema
de un circuito. Es adecuado para muchas aplicaciones que involucren el flujo de
informacion o datos entre componentes de control. (Aguilera, 2002)

Inst

OR AND R TRIG
Ad — —51 Q0D
B_
MUL GE
A._
B 5

Figura 2. 10 Diagrama de funciones

Fuente:http://infosys.beckhoff.com/espanol.php?content=../content/1034/tcplccontrol/html/tcplcctrl_languages
%20fbd.htm&id=

2.7 Festo

Festo fundado en el 1925, fue la primera de muchas empresas en darse cuenta de
que la disponibilidad de productos y servicios a nivel mundial es un factor capital
para el éxito de la propia empresa y de sus clientes. La temprana y coherente
orientacion internacional de Festo se manifiesta en la fundacién regular de nuevas
sociedades nacionales en paises de todo el mundo.

Festo ha hecho de la neumatica (mediante una técnica con aire comprimido o de
vacio) una tecnologia lider en tareas de automatizacion. Esta competencia esencial
constituye, aun actualmente, uno de los principales valores de Festo. Para llegar a
ello, hay soluciones de accionamientos servos neumaticos y eléctricos y sistemas
de control, que otorgan a Festo un nuevo punto fuerte: una asesoria neutral desde
el punto de vista tecnolégico, puramente orientada a las soluciones que beneficien

al cliente asociado.

Festo, lider mundial en soluciones en automatizaciéon de procesos y lineas de
produccion en la industria, ofrece una gama completa de productos y servicios con
valor agregado que contribuyen a incrementar la competitividad de nuestros

clientes, a través de la experiencia de mas de 200 ingenieros especialistas y una
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cobertura de 44 puntos de venta en la Republica Mexicana. Festo ofrece material
didactico y capacitacion en técnica de mando neumatica, hidraulica y electronica,
asi como asesoria, consultoria industrial y prestacion de servicios técnicos.

www.Festo.com.mx

2.8 Tipos de Sistemas Hidraulicos

Los circuitos hidraulico de centro abierto con presion variable, por lo tanto, el caudal
es constante. El sistema se implementa con bombas de tipo engranajes
(normalmente el cuerpo se fabrica en fundiciébn de acero o aluminio) que estan
accionadas de forma continua. Como la bomba envia de forma permanente un
caudal constante se necesita una valvula que limite la presion ya sea bien para que
el aceite retorne a depdsito o bien cuando llega el final del requerimiento hidraulico.
Es decir, si no se requiriese caudal entonces el flujo de aceite se desvia al depésito
por la linea de retorno. En el caso de accionar un distribuidor (servicios externos,
elevador...) la valvula de control orienta el caudal hacia la demanda, siendo la
velocidad de respuesta directamente proporcional al caudal de la bomba. La presion
subir a entonces hasta alcanzar el valor requerido para la funcion exigida en el
actuador y tras realizar ese trabajo la bomba vuelve a funcionar bajo condiciones de

baja presion (Figura 2.11).

Otra caracteristica del sistema es que las bombas con caudal fijo una vez que se
abre un distribuidor se consume la méaxima potencia de que dispone el sistema
hidraulico, incluso sin tener nada acoplado, porque el caudal excedente se tiene que
ir por la valvula limitadora (alivio de presion) El centro abierto es muy utilizado en
tractores agricolas ya que es de gran simplicidad en la disposicion de los
componentes, y porque es un sistema que se adapta perfectamente a la normal
operacion del sistema hidraulico en un tractor, es decir, de forma intermitente y con
un numero limitado de actuadores. Pero el centro abierto también se usa en
aparatos tan complejos como puede ser un avion si bien es cierto que normalmente
se usa en aviones ligeros como avionetas en las cuales no se necesita un suministro

continuo de presion (tren de aterrizaje o flaps) si no que necesitan suministro
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hidraulico durante un periodo corto de tiempo. Normalmente la presion nominal de

trabajo en centro abierto oscila entre los 80 y los 130 kg/cm?2.

ACUMULADOR

- BOMBA

VALVULA DE 2
FILTRO DE PRESION

LIBERACION

"5, VALVULAS SELECTORAS
'Y
AEe/

A OTRO ) 4 A OTRO

SISTEMA A SISTEMA

— -

i

O—t=l L =—0
ACTUADOR ACTUADOR

Figura 2. 11 Esquema de sistema hidraulico centro abierto, (mas que maquinas, 2013).

Por medio de una valvula proporcional podemos realizar un control de posicion de
lazo cerrado, donde el actuador podria ser un cilindro, el sensor un sistema Gptico
gue envia pulsos de acuerdo a la posicion de dicho cilindro y el controlador un
procesador que gobierne el dispositivo en general. EI nUmero de impulsos se
incrementa a medida que el pistén se desplaza a la derecha y disminuye cuando se
mueve a la izquierda (Figura2.12).

http://www.sapiensman.com/neumatica/neumatical6.htm
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Figura 2. 12 Control de lazo cerrado con valvulas proporcionales por medio de un
dispositivo de procesamiento

2.9 Sensores

Pallas (1993), menciona que un sensor es un elemento de un sistema que lo
conecta con su entorno fisico, excluyendo al usuario. La funcion de los sensores es
obtener sefiales electrénicas en respuesta a magnitudes de entradas no eléctricas.
Existen varios tipos de sensores pero los mas comunes son los analdgicos y

digitales.

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas,
llamadas variables de instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas. Las
variables de instrumentacion pueden ser por ejemplo: temperatura, intensidad
luminica, distancia, aceleracion, inclinacion, desplazamiento, presion, fuerza,
torsibn, humedad, movimiento, pH, etc. Una magnitud eléctrica puede ser
una resistencia eléctrica (como en una RTD), una capacidad eléctrica (como en
un sensor de humedad), una Tension eléctrica (como en un termopar), una corriente

eléctrica (como en un fototransistor), etc. http://es.wikipedia.org/wiki/Sensor

2.9.1 Sensores analogicos y digitales

En los sensores analdgicos varia el nivel macroscépico de forma continua. La
informacion esta en la amplitud, si bien se suelen incluir en este grupo los sensores
con salida en el dominio temporal. En los sensores digitales, la salida varia en forma

de saltos o pasos discretos. No requieren conversion A/D (analogicos/digital) y la
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transmision de su salida es mas facil. Tienen mayor fidelidad y mayor fiabilidad, y
muchas veces exactitud, pero lamentablemente no hay modelos digitales para
muchas de las magnitudes fisicas de mayor interés, que en muchas ocasiones son

las mas requeridas (Pallas, 2003).

2.9.2 Sensores de proximidad para la medicion de profundidad

Son utilizados los sensores de posicion, normalmente constituidos de reglas electro-
Opticas, también se usan sensores basados en ultrasonido. Este mismo tipo de
sensor es utilizado para la determinacion de la altura de corte de los cabezales de
cosechadoras de cereales y forraje (Silva & Borges, 1998). Son detectores de
proximidad que trabajan libres de roces mecanicos y que detectan objetos a
distancias de hasta 8 m. El sensor emite impulsos ultrasénicos, estos reflejan en un
objeto, el sensor recibe el eco producido y lo convierte en sefiales eléctricas, las
cuales son elaboradas en el aparato de valoracion. Estos sensores trabajan
solamente en el aire, y pueden detectar objetos con diferentes formas, colores,
superficies y de diferentes materiales. Los materiales pueden ser sélidos, liquidos o
polvorientos, sin embargo han de ser deflectores de sonido.

Los sensores trabajan segun el tiempo de transcurso del eco, es decir, se valora la

distancia temporal entre el impulso de emisién y el impulso del eco.

Lépez, (2014). Desarrollo un sensor para la medicion de profundidad el cual se basa
en un sonar combinado con un amplificador de instrumentaciéon AD620AN. Para
mediciones de 0-60 cm de profundidad obteniendo una linealidad del 100%,
aplicado a un penetrometro de cono. Para mediciones de resistencia a la

penetracion a distintas profundidades.

2.9.3 sensor ultras’onicoLV-MaxSonar-EZ1

El sensor ultra sonicoLV-MaxSonar-EZ1 es un buen compromiso entre la
sensibilidad y el rechazo de objetos secundarios. El sensor tiene integrado el

receptor y transmisor en una sola capsula. Puede detectar distancias desde 15cm
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a 6 m. Ofrece sefales de salida: analoga, digital por pulsos y de comunicacion serial

TTL. http://www.dte.uvigo.es/recursos/proximidad/Sensores Proximidad.swf

2.9.4 sensor para la medicion de revoluciones (encoders)

El Encoder es un transductor rotativo, que mediante una sefial eléctrica
(normalmente un pulso o una sefial senoidal) nos indica el angulo girado. Si este
sensor rotatorio lo conectaramos mecanicamente con una rueda o un husillo,

también nos permitiria medir distancias lineales.

Una clasificacion de los Encoder segun el tipo de informacién sobre la posicién que

generan seria:

2.9.4.1 Descripcion de encoders

e Encoder incremental: La sefial de salida se transmite por un hilo en el que
se transmite un pulso por cada angulo girado, de tal forma que si tenemos un
encoder de 1000 ppr, tendremos un pulso por cada 360°/1000= 0,360°. El
inconveniente es que no disponemos de una referencia absoluta de la
posicion en la que se encuentra el eje.

e Encoder absoluto: La posicion se da en valor absoluto mediante un bus
paralelo. Es decir, que si tenemos un encoder de 256 posiciones, tendremos
un bus de 8 lineas que nos indicaran en binario cuél es su posicion
(normalmente estos transductores codifican la posicion en cédigo gray para
evitar errores). El inconveniente de estos encoders es la cantidad de lineas
gue necesitamos leer y conectar y que debido a la complejidad del disco

Optico que codifica las posiciones la resolucion no suele ser muy elevada.

2.9.4.2 Encoders incrementales dpticos.

Las caracteristicas basicas de un encoder incremental optico son:
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e Tension de alimentacion: Nos indica a que tension puede trabajar el encoder.
A veces es fija (5v, 12v, etc...), pero lo habitual es que sea un rango de
tensiones.

e Resolucion: Es el numero de pulsos que da por revolucion (ppr).

e Tipo de salida: Las salidas de los canales pueden ser de varios tipos; TTL,
colector abierto, totem-pole, etc., por lo que habra que utilizar el circuito
adecuado para adaptar estas salidas.

e NUumero de canales: Suelen ser 1 0 2, mas un canal adicional de index (I)
gue de un pulso por vuelta. Con los encoders de un solo canal podemos
saber el angulo girado pero no la direccién de giro, por lo que la mayoria de
los encoders llevan dos canales que generan sefales cuadradas
desplazadas 90°. Este desfase, como veremos mas adelante, es el que nos
permite determinar la direccién de giro (Figura 2.15).

http://www.mcbtec.com/pdf/Funcionamiento Encoder.pdf

]
CONEXION HEDS- 540 9 Veetl — —

2K2 [{2KD |2K2

PINS - CHE CANALB

‘ EATATOR Y PLOMOS DB
ROTOR

PIN3-CHA CANBLA | weoecman
Pi2-1 — NDEX \'

BOBINAS DELADTOR  ACOPLAOOR INDUCTIVO AL
ROTOR

Figura 2. 13 Encoder real (HEDS-5540 de Hewlett Packard) De dos canales mas index
con su conexion habitual para circuitos TTL

2.9.5 Sensor De Posicion:

Se disefid un mecanismo de cuatro posiciones para que exista un movimiento
continuo de la barras en el cual el sensor digital se desplazara en forma paralela a

los cinceles, dicho movimiento sera generado por el sistema de tipo paralelogramo.
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Este sistema ejecuta tres posiciones de profundidad de laboreo, 0.20, 0.30, y 40m,

mediante el usos de un microcontrolador PIC 16F84A vy el software de posicion.

La evaluacion del sensor digital se realiz6 mediante el uso de un sensor opto
electronico. Dicho sensor emite a través de un (LED) una fuente de luz que es
captada por un (fototransistor). Se simul6 la sefial de los sensores en un protoboard
(Figura 2.13) y con ellos se determind la maxima distancia de sensado. Para simular
el funcionamiento del circuito, se necesita un fototransistor, un diodo trasparente
emisor de luz infrarroja de 5mm, resistencia de 320Q), un indicador (led), una fuente
de alimentacién de 5 V. Una vez armado el circuito en el protoboard se realizaron
pruebas de funcionamiento; las pruebas consistieron en acercar y alejar el diodo del

fototransistor en un rango de 5mm a 95mm. (Ramén, 2014).

Figura 2. 14 Simulacidn fisica del sensor de posiciéon

2.10 Composicion global (GPS)

El sistema de posicionamiento global estd compuesto por una red de 24 satélites
denominado NAVSTAR, situados en Orbita a unos 20.200 km de la tierra y los
receptores GPS son los que permiten determinar la posicion en cualquier lugar del

planeta, de dia o de noche y bajo cualquier condicibn meteoroldgica.
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Los satélites procesan datos que permiten conocer su ubicacién exacta y con
relacion a los otros satélites de la red. Cuando se enciende un receptor GPS portétil
y se apunta la antena hacia el cielo, se reciben las sefiales de los satélites (el
receptor GPS no emite ninguna sefial, solo las recibe), empezando por las mas
fuertes, de manera que pueden empezar a calcular la distancia exacta hasta ese
satélite, asi como saber dénde buscar los demas satélites en el espacio. Una vez
que el receptor GPS ha captado la sefial de por lo menos tres satélites, Entonces
puede calcular su propia posicion en la tierra. Esa es la informacion que presenta
en la pantalla como longitud y latitud. Si un cuarto satélite es captado, esto
proporciona precision a los calculos y se muestra también la altitud calculada en la
pantalla. Referencia

http://www.palermo.edu/ingenieria/downloads/pdfwebc&T8/8CyT12

2.11 Controlador FMX Trimble

Las computadoras que contienen los procesadores suelen ser controlados por un
teclado comun, con teclas moviles. Este dispositivo es mas conocido y preferido.
Posee mas sensibilidad, pero permite mas errores de digitacion. Es la interface mas
reciente y moderna, pero no siempre el operador tiene los dedos limpios lo que
induce a errores de digitacion, y dificultades de lectura en la region de toque sobre
la pantalla. (Silva y Borges 1998).

Pantalla CFX-750. Es util para monitorear y registrar informacion del lote para las
aplicaciones de cultivos de cereales y cultivos en surco en tiempo real. Es
compatible con varias constelaciones de satélites y niveles de precision por lo que
es ideal para practicamente cualquier lugar, tipo de cultivo, forma del campo o tipo
de suelo. Trimble incrementa las posibilidades del GPS con otras tecnologias de
Posicionamiento, asi como también con comunicaciones inalambricas y software

para crear soluciones completas para el cliente.

Pantalla Integrada FMX: La pantalla (Figura 2.15) ayuda a controlar y registrar

informacion de lote en tiempo real. Es una pantalla de guia avanzada con todas las
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prestaciones necesarias para encargarse de todas sus operaciones de agricultura
de precision: desde el registro de datos basico hasta operaciones avanzadas tales

como control de aplicaciones, nivelacion de terrenos o drenaje y cosecha.

REPORTES EVITE SUPERPOSICIONES
Transfiera los lotes trabajados Controle hasta 48 hileras individuales con el sistema
3 su computadora utiizando el de control de insumos para cultivos Field-1Q” y los
puerto USB o via inalémbrica ******: embragues Tru Count ficiles de instalar
usando Connected Farm™ de
Farm Works : MONITOREO DE
RENDIMIENTO
ONY CA Monitoree el rendimiento
C LOEARKAG e para controlar y registrar con
Controle la poblacidn de semillaso  ...... precision el rendimiento y
las dosis de materiales, y monitoree la humedad de un cultivo
siembra en tiempo real con el sistema
Rl SENSORES DE
NITROGENO
DOS RECEPTORES Use la cantidad correcta de
INTEGRADOS fertilizante en tiempo real
con el sensor de nitrégeno
Dos receptor; GPS+GLOh'U-‘.\SS G i
que proporcionan la precision Seeker
deseada del vehiculo y del
implemento de trabajo
conectado en la parte CONTROL DE DOSIS
posterior del tractor donde : Controle las dosis de hasta 6 tipos de
usted realmente lo necesita : PRESCRIPCIONES materiales durante las operaciones
Controla faciimente la dosis segin de plantacion, siembra, pulverizacién,
la prescripcion aplicacidn de sélidos y labranza
: localizada
GUIA DE IMPLEMENTOS "
Controle su implemento con el sistema N N - T'E“ENOS
de guia del implemento TrueGuide™ y con Controle la nivelacién del terreno
¢l sistema de direccion de implementos y ¢l drenaje de los lotes con el
TrueTracker™ sistema FieldLevel I

Figura 2. 15 Funciones de la pantalla FMX. (Agrolaser nivel S.L., 2014).

2.12 Microcontrolador

Un microcontrolador de fabrica, no realiza tarea alguna. Este debe ser programado
para que realice desde un simple parpadeo de un led hasta un sofisticado control
de un robot. Un microcontrolador es capaz de realizar la tarea de muchos circuitos
l6gicos como compuertas AND, OR, NOT, NAND, conversores A/D, DI/A,
temporizadores, decodificadores, etc. simplificando todo el disefio a una placa de
reducido tamafio y pocos elementos. (Reyes, 2006).
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Es un circuito integrado digital monolitico que contiene todos los elementos de un
procesador digital secuencial sincrono programable de arquitectura Harvard o
Priceton (Von Neumam). Se le suele denominar también microcumputador
integrado o empotrado (embedded procesaaor) y esta especialmente orientado a

tareas de control y comunicaciones. (Mandado et. al., 2007)

2.13 Compuertas

Las compuertas son circuitos que se emplean para combinar niveles logicos

digitales (unos y ceros) en formas especificas. Para expresar la salida en términos

2.13.1Compuerta OR

La operacién del OR es la primera de las tres operaciones basicas que se deben
considerar. La tabla de la verdad muestra lo que sucede cuando dos entradas
l6gicas Ay B, se combinan usando la operacién OR para producir la salida x, en la
tabla se muestra que x es una ldgica 1.el Unico caso cuando x es 0 es cuando ambas
entradas son 0.
La expresion booleana para la operacién OR es:

X=A+B

Cuadro 2. 1 Expresion booleana de compuerta OR

A B A+B
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Las compuertas son circuitos que se emplean para combinar niveles logicos

digitales (unos y ceros) en formas especificas. Para expresar la salida en términos
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de las entradas, se emplea un sistema denominado algebra Booleana. Las
compuertas basicas son AND, NAND. OR. NOR y el inversor (Figura 2.16).

Una compuerta NOR es un circuito que produce un 0 en su salida cuando una o
mas de las entradas es 1. NOR es una contraccion de las palabras inglesas “not” y
“or”. El simbolo correspondiente es un simbolo OR con una salida invertida, o con

circulo de inversion.

Mo, T
| _— A+B
B _.I,-" .l.__.-"f

Figura 2. 16 Simbolo légico de la compuerta NOR

El cuadro (2.2) hace referencia a la tabla de la verdad para la compuerta NOR.
Noétese que la salida de esta compuerta es el complemento de la salida de una
compuerta OR. El simbolo describe la operacién de la compuerta, puesto que las
entradas no tienen circulo de inversion pero la salida si. La lectura del simbolo es
“entra 1 OR 1, sale 0. Lo anterior esta descrito por las tres ultimas lineas de la tabla
de la verdad (bignell y donovan., 1997).

Cuadro 2. 2 Expresion Booleana de la compuerta Nor

X= a+B

o| r| r| o >
ol | O | @
| o o o
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2.13.2 Compuerta AND

La operacion AND es la segunda operacion basica booleana. La tabla de verdad
muestra que sucede cuando dos entradas logicas, A y B, se combinan usando la
operacion AND para producir la salida x. asi se muestra que x es un 1 légico solo
cuando A y B estan en el nivel légico 1, para cualquier caso en que unas de las
entradas es 0, la salida esO.
La expresion booleana para este caso es:

X=A*B

Cuadro 2. 3 Descripcion booleana de la compuerta AND

A B A*B

0 0
0 1
1 0
1 1

k| O] O] O

2.13.3 Compuerta NAND

La tabla de la verdad indica que la salida de la compuerta NAND es el inverso exacto
de compuerta AND para todas las condiciones de entradas posibles. La salida AND
paso alto solo cuando todas las entradas sean altas, en tanto que la salida NAND
pasa bajo solo cuando todas las entradas sean altas. Esta misma caracteristica es
valida para las compuertas NAND con mas de dos entradas (Peregrina y Navarro,
2007).
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Cuadro 2. 4 Descripcion booleana de la compuerta NAND

NATID
A B i E:
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0
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III. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion del lugar de investigacion

En la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, Buenavista Saltillo Coahuila,
México, en el departamento de Maquinaria Agricola, se llevd a cabo la
instrumentacioén de un sistema de simulacion en una tarjeta electronica para tres
diferentes profundidades de laboreo controlada a través de una valvula proporcional

empleando el PLC para la programacion (Figura 3.1).

[~y | oG ([ o o (B D & B0 & % FESTO

EBS

Figura 3. 1 Programacion en FST

3.2 Metodologia

Las actividades que enmarcan el estudio del presente trabajo se resumen en la
Figura (3.2).
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bajar, y una vez que alcanza

la profundidad de trabajo Verifica la posicién de la valvula con
ubica la valvula en 0. respecto al nuevo valor e inicia el
- - ciclo de abrir o cerrar A o B para
Lee la distancia y una vez — ) )
subir o bajar y alcanzar la nueva
gue alcance los 100 m ve y . .
profundidad para bloquear la valvula.
lee un nuevo valor.

Figura 3. 2 Diagrama del proceso metodoldgico
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En el Cuadro 3.1 se puede observar, un mapa de prescripcion para verificar del

funcionamiento de los componentes se aplico el siguiente mapa de prescripcion.

Cuadro 3. 1 Mapa de prescripcion

+[ 40 [ 30 | 40
4 30 [ 20 | 40
20 | 30 | 20

T

Iniciado al principio con las flechas indicamos la parcela siempre con la profundidad

de 30cm y la valvula en posicion neutral (C). Una vez que se llega a la parcela se
comienza con la profundidad de 20cm lo cual indica que el implemento debe de
subir 10cm. Después de avanzar 100m se le indica al programa que lea la siguiente
prescripcion la cual tiene que bajar a 30cm lo que indica que el implemento debera
bajar 10cm. Se avanza otros 100m o 10,000 pulsos lo cual activa la siguiente
prescripciéon baja a 40cm esto significa que baje otros 10cm. Este procedimiento fue
aplicado para realizar el ejercicio de control de profundidad y se muestra en el

capitulo de resultado.

3.3 Los equipos y software empleados, fueron los siguientes:

e PLC Festo FC34

e Sensor opto electrénico

e Compuerta NAND 74LS02P
e Modulo de simulacion

e Software Festo FST V4.10

e Software Proteus V7.9.
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A continuacion se describen brevemente los equipos empleados.

3.3.1 PLC Festo FC34

El PLC FC34 es de tipo compacto y se muestra en la Figura (3.3) se programa
utilizando FST. FST es una programacion Unica en lenguaje que es rica en tradicion

y muy facil de usar.

FST puede ser utilizado para la programacion a través de internet, un servidor web.
(Festo AG&Co0.KG)

Figura 3. 3 PLC Festo FC34

3.3.2 Sensor opto electronico para la construccion de los sensores.

Figura 3. 4 Sensor opto electrénico de barrera H21A1.

En la Figura (3.4) se muestran las herramientas y componentes electronicos,
utilizados en la construccion del hardware (creacion y acondicionamiento de tarjetas
electronicas.
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Para el acondicionamiento de banco de pruebas se hace la simulacion de
profundidades en la tarjeta electrénica las cuales realizara el implemento articulado

en campo Y se utilizé en el laboratorio de maquinaria.

3.3.3 Compuerta Logica HD74LS02P

La HD74LS02P, mostrado en la Figura (3.4), es el motor del circuito integrado en la
tarjeta electronica de control se debe principalmente a esta compuerta l6gica, que
lleva la programacion necesaria para controlar el sistema, con instrucciones légicas,

programadas previamente.

Figura 3. 5 Compuerta légica HD74LS02P.

3.3.4 Modulo de simulacion de sensores

El médulo de simulacién, en la Figura (3.6) se construyo para representar diferentes
ejercicios que se llevaron a cabo, enviando sefial (24 V) al PLC, asi también
recibiendo la sefial del mismo. Esta constituido por leds que indicaran el estado de
la sefial de entrada o de salida. La activacion de la sefial serA mediante la
interrupcion de los sensores opto electronicos. Los cuales arrojan un voltaje de
alimentacion de 24 volts hacia el PLC. También contiene leds conectados a la salida

del PLC los cuales indican el estado de la posicién de la valvula.
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Figura 3. 6 Mddulo de simulacidn de sensores

3.3.5 Festo FST V4.10.50

Festo FST 4.10.50 es un compilador y programador de PLC's muy sencillo y facil
de usar. Tiene la posibilidad de adoptar diferentes métodos de programaciéon como
son la lista de instrucciones y la programacion tipo Ladder Diagram.

Festo es el sistema de programacion que permite configura, parametrizar y

diagnosticar la programacion final de los controladores. (Festo AG&C0.KG)

3.3.6 Proteus V7.9

Proteus es un entorno de desarrollo CAD de la empresa Labcenter Electronics Ltd,
el cual integra diversas herramientas de software. Para las tareas mas comunes en
el desarrollo de proyectos electronicos tales como: captura de esquematicos,

fabricacion de circuitos impresos y simulacién basada en PSICE.

ISIS (“Intelligent Schematic Input System”). Es el mddulo de captura de diagramas

esquematicos.
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ARES (“Advanced Routing and Editing Software”). Es el modulo para la realizacion

de circuitos impresos o PCB.

DESIGN

PRIDNELIS

Product Guide

Electronics Desbgn

&2

!

Frosn Concept

Figura 3. 7 Logotipo de PROTEUS Profesional.

3.4 Programacion de PLC

To Completion

Para la programacion del PLC mediante FST 4.10.50, se disefiaron los programas

en base a la programacion de diagramas de contactos (Ladder diagram), para lo

cual se siguio el proceso mostrado en la Figura (3.8).

Abrir FST 4.10

A

Version 4,10,50
(c] Festo AG & Co. KG

Project | Edit VYiew Insert Progran

Mew...

Open..
Close \

Settings...

Dar clic en Project y
después en New

New Project =]

[Tee

[ COMPTAS Mo com FEC Compact

[ counT_AL FEC Compact

[ counT_LD r Diagram FEC Compact

[ couNTER FEC Compact

@ CrolE FEC Compact

[ CYCLE LD FEC Compact ™
« »

Hame

Name [l 3
Cancel

Asignar el nombre al
programay dar clic en
ok
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[Z7 Allocation List Project Settings ‘ g‘
Operand | sympo1 | comment Project Edit View Insert Program Online
D@ [X % B Nare:  [iep7 =]
] FST Project | = | Created: [F)?AINEDSD. 05 February 2015 22:19:26 by Cancel
Insert Operand... - e
| Convolet [FEC Standad 7]
o 1 prograrms
. : " ML ET N FEC Compact
Paste H -
Delete / .l Controller Settings '-
B b Cormpnaen
Dar clic derechq en la Dar doble clic en Dar clic en FEC-
pantalla después en Allocation List Compac y después ok

Insert Operand

N\

Allocation List Entry g [E7 Allocation List | Allocation List Entry u
salute Operand: Abzolute Dperand:
A‘EU“ e Caunte\ IDDD : annie\
Spmbolic Dperand Symbalic Operatd;
W Insert Operand... =0
Comment: Copy Camment:
| = SN
Asignar las Dar clic derecho en la Asignar las salidas
entradas con la pantalla después en con la inicial O
inicial 10.0, 10.1, Insert Operand 0.0, 00.1, ©0.2

10.2 etc. Y después etc. Y después ok

Project Edit View Inset Progam nmmL Window Help

» -ﬂl_J =L LT =] DE @ X2 d@us JdEnBIvElfra
[Bracswme Cic Alocation it BEE @757!@:«1 S E=]
2] ocu E;:;:‘ |spmbol | coment - E{E.’Zﬁmmgﬁ E_:::Zﬂm Symbal Comnent -
A New ragrm g [5) Allocation it @o0.0 1ED
[ stings = 7 seings M0.0 SHITCH
QM w Il §§(MP5 New Program...
i S — gj“”‘m_‘""”“
ontroler Sefings e ) Contrat g
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Diagram después ok program
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DEEO XLRE o AR JeEmGIESTo A
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%
‘

-
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Bl Dar clicen lalineay Asignar el nombre
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Project Est View et Pognm Ouine Bms Wiedow Hep - it Eat v et hogam Ouine b Wedow Help
DFE@ AL L EEme C T Y T 8% DEE@ X428 - AR[m SEuFiadsmeaw
LER +#B oBEOBY

Dar clicen lalineay
seleccionar la bobina

Asignar el nombre de la bobina

Compilar el archivo dando clic en cada una de estas herramientas para verificar errores

Compila Make Build
] ownt P 7]
isn e tecamment =] j
JLUI Mw—' \
Dar clic en Downloa_d Project Dar clic en online para correr el
para descargar el archivo al PLC programa.

Figura 3. 8 Diagrama de bloques para la creacion de programas en FST 4.10.50

Al finalizar el proceso de la Figura (3.8) el programa se ejecuta mediante el médulo

de simulacion de sensores, y la PC en linea mediante una conexion del puerto serial,

para verificar el correcto funcionamiento del programa.
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3.5 Estructuracion de manual de practicas de automatizacion.

Las practicas que estan incluidas en este manual fueron las siguientes:

e Encendido y apagado de Led.
e Compuertas logicas.

e Puerta de garaje.

e Encendido de motores.

e Activacion de 3 sensores y 3 actuadores.

La creacién de programas para el PLC FC34, comprendera de 5 apartados en los
cuales cada uno ejecutara diferentes funciones, inicialmente para la comprension
del funcionamiento, asi como los principios para la creacion de programas mas
complejos, los cuales mediante la combinacién de los mismos nos ayudara a la
facilitacion para dar solucion a diferentes tipos de problemas que se puedan

presentar, y asi generar una solucion mediante un sistema de automatizacion.

3.5.1 Encendido y apagado de Led.

El objetivo de este programa es familiarizarse con la programacién del PLC asi
como sus comandos principales, hasta el grabado del programa al PLC. El
programa comprende el encendido de un led, el cual se activard mediante una sefal
de 24V. Los equipos y software empleados para este ejercicio, fue una conexién de
puerto serial conectado del CPU de la computadora al PLC.

3.5.2 Compuertas ldgicas

La meta de este programa es la comprension del funcionamiento de los diferentes
tipos de compuertas logicas en el PLC. Son ecuaciones en algebra Booleana que
arrojan un valor de falso (0) o verdadero (1), el programa creado para el PLC, es
donde se podra verificar el comportamiento de respuesta mediante la combinacién
de diagramas y comandos, para tener definido cada una de las diferentes tipos de

puertas logicas como son AND, OR, NAND, NOR; al igual que en el ejercicio anterior
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se utilizara conexion serial, PLC FC34, computadora con puerto serial, médulo de

simulaciéon de sensores, software FST4.

3.5.3 Puerta de garaje

La finalidad del programa de una puerta de garaje es conocer la aplicacion de las
compuertas légicas mediante una combinacion de estas. La puerta de garaje
comprende la activacion o desactivacion de la misma, pero en diferentes
situaciones, es decir, abrir o cerrar la puerta ya sea desde adentro o desde afuera
de un domicilio. La practica de este programa nos mostrara el resultado de la mezcla
de compuertas logicas, a través del software y hardware que se utilizd

anteriormente.

3.5.4 Encendido de motores.

El propdsito de la programacion consta de la activacion de motores mediante una
sefal enviada por termostatos electrénicos. Al igual que el PIC16F84A del PLC-
UAAAN donde mediante una tabla de la verdad se muestra una respuesta para un
sistema de automatizacion, el cual consta del encendido y apagado de motores
segun se presente la combinacién de sefiales en 3 termostatos en funcion de una

ecuacion especifica en algebra booleana.
3.5.5 Activacion de 3 sensores y 3 actuadores.

El propésito del programa consta de la activacion de 3 leds (sensores) mediante
una sefal enviada por los sensores opto electronicos. Al igual que la compuerta
l6gica HD74LS02P la cual mediante una tabla de verdad muestra la simulacion de
respuesta para un sistema de automatizacion del implemento articulado de cinceles,

este consta de tres posiciones.

e (A) para subir el implemento
e (B) para bajar el implemento

e (C) para la posicion neutral del implemento
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Mediante el encendido y apagado de un leds segun se presente la combinacion de

sefiales en funcion a las ecuaciones correspondientes en algebra Booleana.

Cuadro 3. 2 La tabla de verdad disefiada para este trabajo

SENSOR_A1 | SENSOR_A2 | SENSOR_A3 | VALVULA_A | VALVULA B | VALVULA C
0 0 0 0 0 1
0 0 1 1 0 0
0 1 1 0 1 0
1 1 1 1 0 0

El ejercicio se desarroll6 para el control automatico del implemento articulado de
labranza profunda variable de cinceles los cuales fueron asignados con tres
sensores de entrada y una valvula proporcional con tres posiciones de salida y que

trabajan de acuerdo a la tabla de la verdad mostrada en el cuadro (3.2).

Para este se cred un programa con el lenguaje PLC FEC 34. Se simul6 la sefial de
sensores, ejecutado en linea con la PC, mediante el puerto serial, para al final crear
un enlace entre los sensores opto electronicos del Departamento de Maquinaria
Agricola y el PLC Festo FC34, obteniendo una mejor y practica respuesta para la

programacién de PLC y sefial de la compuerta l6gica HD74LS02P.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados para el Encendido y apagado de LED

Para la creacion de programas en FST 4.10, se realiz6 con un lenguaje de diagrama
de contacto (Ladder diagram). Los programas se realizaron mediante el siguiente

proceso:

El objetivo de esta préactica es familiarizarse con la programacion de PLCs y
descarga de programas del software en la computadora al PLC mostrada en la
Figura (4.1).

Para este ejercicio el equipo y software que se emplea, es el siguiente:

e PLC Festo FC34, (Figura 3.1)

e Moddulo de simulacion de sefiales de E/S, (Figura 3.6)
e Software FST 4.10

e Fuente de 24VCD

e Cables de conexion E/S

e Programa en lenguaje Festo Ladder diagram

e PC con puerto serial

e Cable de comunicacioén serial RS-232
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B

Figura 4. 1 PLC y mdédulo de simulacion conectados

4.1.1 Procedimiento para la elaboracion de la practica

El PLC recibe una sefial en el cual activard o desactivara la salida de sefial,
dependiendo del programa disefiado en FST 4.10.50.

4.1.1.1 Definicion de entradas y salidas

La elaboracién del programa de encendido y apagado de un Led, que comprende
de los siguientes pasos:
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Se ejecuta el software FST 4.10 para la creacion del programa donde se definen las
entradas (I) y salidas de sefial (O), para verificar su funcionamiento en el médulo de
simulacion de sensores, Figura (3.6) para la ejecucion del programa disefiado, el

detalle se encuentra en el ANEXO B.

Las entradas estan definidas como relevadores normalmente abiertos y

normalmente cerrados como se muestra en la Figura (4.2).

Contacto abierto Contacto cerrado Inversor
| | | /]
| | /| /

Figura 4. 2 Tipos de contactos e inverso

4.1.1.2 Disefio del programa con variables

Se cre6 un programa como se muestra en la Figura (4.3), que se compilé y descarg6

en el PLC, previamente conectado a la pc mediante el puerto serial.

P 0 (V1)- EXEMPLO 1" ofa /e
miED ,
O OF...DE ENCEADIDO
UNACTUD DELACTLAD
07 0R
SWITCH ACTUALOR
| i
ml {H

Figura 4. 3 Programa de encendido y apagado de Led
4.1.1.3 Compilaciéon y descarga del programa al PLC

La compilacion del programa antes de ser descargado, verifica los errores que

puedan interferir en el funcionamiento adecuado.
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4.1.1.4 Conexion de entradas y salidas

Se realiza la conexion de entradas y salidas de sefiales definidas del PLC y médulo
de simulacién como muestra la Figura (4.1).

4.1.1.5 Ejecucion en linea para verificacion de errores

Se realiza una practica en linea con el programa descargado en el PLC, para la
verificacion del correcto funcionamiento, mediante una tabla de verdad como

muestra el Cuadro (4.1)

Cuadro 4. 1 Tabla de verdad del programa encendido y apagado de un Led

Variable Salida
1(Verdadero) 1
O(Falso) 0

4.1.6 Ejecucion del programa para verificacion del funcionamiento

La respuesta obtenida es que al abrir el switch de sefal de entrada (1), el PLC mostré
un resultado en el cual la salida es verdadera (1), lo que significa que el Led del

modulo de simulaciéon se mostré encendido.

4.2 Resultados de practica Compuertas ldgicas
Los programas realizados en esa seccion se dividen en 5 ejercicios, los cuales se

disefiaron programas de las compuertas logicas, AND, OR, NAND y NOR.

Al igual que en el primer ejercicio, la creacién de programas es el mismo proceso
de edicidén, compilado y descarga; para este programa se manejo un disefio mas

amplio. En la simulacion se utilizo el mismo hardware mencionado en el ejercicio 1.
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Para este ejercicio el equipo y software que se emplea, es el siguiente:

e PLC Festo FC34, Figura (3.1)

e Modulo de simulacion de sefales de E/S, Figura (3.6)
e Software FST 4.10

e Fuente de 24VCD

e Cables de conexion E/S

e Programa en lenguaje Festo Ladder diagram

e PC con puerto serial

e Cable de comunicacioén serial RS-232

Las respuestas a estos programas fueron las siguientes, como se muestra en la
tabla de verdad, Cuadro (4.2)

Cuadro 4. 2 Tabla de verdad de puertas légicas

AND OR NOR NAND
A ° | AsB | A+B | A«B | A+B
0 0 0 0 1 1
1 0 0 1 0 1
0 1 0 1 0 1
1 1 1 1 0 0

Inicialmente en la creacién de los programas se realizaron los mismos pasos gue
en el ejercicio anterior, solo que en este caso se definieron las variables de entrada
() con la literales (A1, A2) para AND, para OR las literales fueron (A3, A4), para las
compuertas NAND las variables fueron (A, B) y por ultimo para la compuerta NOR

las literales fueron (Al, B2).
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4.2.1 Definicion de entradas y salidas

Se ejecuto el software FST 4.10 para la creaciéon del programa, donde se definieron
entradas y salidas de sefial, que se emplearon con el modulo de simulacion de
sensores para la ejecucion del programa disefiado. En este programa se utilizaron
4 entradas de sefal y 2 salidas para la respuesta, para AND y OR, al igual para
NAND y NOR.

4.2.2 Disefio de programa con variables

Se cred un programa AND y OR, y otro programa con NAND y NOR como se
muestra en la Figura (4.4) y la Figura (4.5) que se compilaron y descargaron en el

PLC, previamente conectado a la pc, mediante el puerto serial.

ooo7| [AND

Camment

AND

- = salida
il o
gooz| |OR

OR

“ Salidal

= —— W

a4
i

Figura 4. 4 Programa AND y OR
goof)  MaND
NAND

- Salida

B

—/
oonz| |woR N O R

A1 B1 Salidal

—/1 1/ (—]

Figura 4. 5 Programas NAND y NOR
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4.2.3 Compilacion, descarga de programa en PLC

La compilacién del programa antes de ser descargado sirve para confirmar que no
existen errores en el programa que se graba en el PLC

4.2.4 Conexiones de entrada y salida

Se realizo la conexion de entradas y salidas de sefales definidas del PLC y médulo
de simulacién como muestra la Figura 4.1.

4.2.5 Ejecucion en linea con la verificacion de errores.

Se realizé una practica en linea con el programa descargado en el PLC, para la
verificacion del correcto funcionamiento, mediante una tabla de verdad como

muestra el Cuadro (4.2)

4.2.6 Ejecucion del programa para verificacion del funcionamiento

Las respuestas obtenidas en estos programas descargados al PLC, se manejaron
2 variables de entrada, donde la simulacion de los valores se definieron como Ay
B, las cuales arrojaron las respuestas de la puerta lI6gica AND, OR, NAND y NOR

segun el Cuadro (4.2)

4.3 Resultados del ejercicio de Puerta de garaje

El objetivo de este ejercicio es operar en forma externa e interna una puerta de

garaje en forma automética que presenta en el Cuadro (4.3)

Cuadro 4. 3 Operacion del programa puerta de garaje

Situacién Respuesta

Abrir desde afuera Verdadero (1)
Abrir desde adentro Verdadero (1)

Cerrar desde afuera Verdadero (1)

Cerrar desde adentro | Verdadero (1)
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Con las variables mostradas en el Cuadro (4.4)

Cuadro 4. 4 Variables del programa puerta de garaje

Salidas Variable Operacion
00.0 Relay_op Relay para abrir la puerta
00.1 Relay_clo Relay para cerrar la puerta
Entradas
Limit switch cuando se abre la
10.0 Open
puerta
Limit switch cuando se cierra la
10.1 Closed
puerta
10.2 Open_in Abrir puerta desde adentro
10.3 Close_in Cerrar puerta desde adentro
10.4 Open_out Abrir puerta desde afuera
10.5 Close_out Cerrar puerta desde afuera
10.6 Key Llave para abrir desde afuera

Para este ejercicio el equipo y software que se emplea, es el siguiente:

e PLC Festo FC34, (Figura 3.1)

e Modulo de simulaciéon de sefales de E/S, (Figura 3.6)
e Software FST 4.10

e Fuente de 24VCD

e Cables de conexion E/S

e Programa en lenguaje Festo Ladder diagram

e PC con puerto serial

e Cable de comunicacion serial RS-232



4.3.1 Definicion de entradas y salidas

Se ejecuto el software FST 4.10 para la creaciéon del programa, donde se definieron
entradas y salidas de sefial, que se emplearon con el modulo de simulacion de
sensores para la ejecucion del programa disefiado, en este programa se utilizaron
7 entradas de sefial y 2 salidas para la respuesta, como se muestra en el Cuadro
(4.4)

4.3.2 Disefio de programa con variables

El disefio del programa de la puerta de garaje comprende de combinacion de
relevadores, tanto normalmente abiertos como cerrados, arreglados en forma de
compuertas légicas con el propésito de abrir y cerrar la puerta estando tanto dentro

como fuera.

‘Push button 1 ‘Lirit switch g ‘K2 Relay to ¢ 'Push button i 'Push button o '+.1: Relay ta ol

nzide Open arage door iz lose the door  neide Close utside Cloze pen the door
open

Open_in open Relay_clo Cloze_in Cloze_out Relay_op

— | I/ /1 /1 {

ey switch ou 'Push button o
tside utzide Open

Keyp Open_out

1
K1 Relap to o
pen the door

Relay_op

—

ooo2|  |<Label»
Fung: Close the door

‘Puzh button i 'Limit switch g "1 Relap to o 'Push button i 'Push button o .2 Relay to
nzide Close atage dooris  penthe door  nside Open utside Open lose the door
clozzd
Cloze_in clozed Relay_op Open_in Open_out Relay_clo
I | 71 | | | 71 | | H il {
_| I 1/1 1/1 141 1/1 = { )_
"Push button o
utside Close
Cloze_out

Figura 4. 6 Programa de puerta de Garaje

4.3.3 Compilacion, descarga de programa en PLC

La compilacién del programa antes de ser descargado sirve para confirmar que no

existen errores en el programa que se grabara en el PLC.
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4.3.4 Conexiones de entrada y salida

Se hizo una conexion de entradas y salidas de sefiales definidas del PLC y mddulo

de simulacién como muestra la Figura (4.1)

4.3.5 Ejecucion en linea con la verificacion de errores.

Se realizd una practica en linea con el programa descargado en el PLC, para

conocer el funcionamiento del programa.

4.3.6 Ejecucion del programa para verificacion del funcionamiento

El programa realizado en FST 4.10 como se muestra en la Figura (4.6) y mediante
el hardware descrito al principio de esta practica, mostro funcionar correctamente

de acuerdo a los arreglos mostrado en Cuadro (4.3).

4.4 Resultados de la practica Encendido de motores

Para este ejercicio el equipo y software que se emplea, es el siguiente:

e PLC Festo FC34, (Figura 3.1)

e Modulo de simulaciéon de sefales de E/S, (Figura 3.6)
e Software FST 4.10

e Fuente de 24VCD

e Cables de conexion E/S

e Programa en lenguaje Festo Ladder diagram

e PC con puerto serial

e Cable de comunicacion serial RS-232

e Termostatos electronicos

e Motores de 110V

e Tarjeta logica con pic16f84
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El ejercicio de encendido y apagado de motores debe funcionar de acuerdo al
Cuadro (4.5)

Cuadro 4. 5 Tabla de verdad encendido de motores

Termostato | Termostato | Termostato
Motor 1 Motor 2
1 2 3
0 0 0 0 0
1 0 0 1 0
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1
Formula de la tabla de verdad del Cuadro (4.5)
My =T; *T,+T; My=T,

El Cuadro (4.5) muestra cuando se tienen apagadas las temperaturas los dos
motores estan apagados, cuando se enciende la temperatura (1), se enciende el
motor (1), cuando se enciende la temperatura (1) y (2) se apaga el motor (1) y se
enciende el motor (2), y cuando se encienden las temperaturas (1), (2) y (3) se

enciende el motor (1) y (2).

4.4.1 Definicion de entradas y salidas

Se ejecutd el software FST 4.10 para la creacion del programa, donde se definié
entradas y salidas de sefial, que se utilizé junto con el médulo de simulacion de
sensores para la ejecucion del programa disefiado, para este programa se utilizé 3

entradas de sefal, y 2 salidas de sefial.

4.4.2 Disefo del programa con variables

Se cre0 un programa como se muestra en la Figura (4.7) que se compilo y descargo
en el PLC, previamente conectado a la pc, mediante el puerto serial.
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0001 |

Termostato 1 Termostato 2 Motor 1

T T2 L
— —~1

Termostato 3

f

T3
0002 <lLabel>
Termostato 2 Maotor 2

T2 Mz

1 |

f

Figura 4. 7 Programa de encendido de motores
4.4.3 Compilacion y descarga del programa al PLC

La compilacion del programa antes de ser descargado sirve para confirmar que no

existen errores en el programa que se grabara en el PLC

4.4.4 Conexion de entradas y salidas

Se realizaron la conexién de entradas y salidas de sefiales definidas del PLC y

maédulo de simulacion como muestra la Figura (4.1).

4.4.5 Ejecucion en linea para verificacion de errores

Se realizd una practica en linea con el programa descargado en el PLC, para la
verificacion del correcto funcionamiento, mediante una tabla de verdad como
muestra el Cuadro (4.5). El resultado obtenido de este programa sirvié para la
simulacién mediante una combinacion de puertas logicas, el cual basado en la tabla
de verdad y diferentes tipos de situaciones. La simulacién del programa, sirvio para

crear una interfaz entre el PLC y los tres termostatos electrénicos.

4.5 Resultado para la Activacion de tres sensores y tres actuadores

Para este ejercicio el equipo y software que se emplea, es el siguiente:

e PLC Festo FC34, (Figura 3.1)

e Placa de simulacion de sefiales de E/S, (Figura 3.6)
e Software FST 4.10.50

e Protoboard para la fuente de alimentacién de 24VCD.

e Cables de conexion E/S.
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e Programa en lenguaje Festo Ladder diagram.

e PC con puerto serial.

e Cable de comunicacion serial RS-232.
e Compuerta légica HD74LS02P.

e Sensores opto electrénicos.

El ejercicio de activacion de tres sensores y tres actuadores debe funcionar de

acuerdo al Cuadro (4.6)

Cuadro 4. 6 Tabla de verdad de tres sensores y tres actuadores.

SENSOR_A1 SENSOR_A2 SENSOR_A3 VALVULA_A | VALVULA_B | VALVULA_C
0 0 0 0 0 1
0 0 1 1 0 0
0 1 1 0 1 0
1 1 1 1 0 0
Ecuaciones de la tabla de verdad del Cuadro 4.6
A:A3*A2+A1 B:Az*Al C:A2*A3

El cuadro 4.6 muestra cuando se tienen apagados los sensores se activa la valvula
(C) es la que indica que esté en la posicion neutral, cuando se activa el sensor (A3),
se activa la valvula (A) la cual indica que el implemento tiene que subir, cuando se
activan los sensores (A2) y (A3) se desactiva a la valvula (A) y se activa nuevamente
la valvula (C), pasa un lapso de 5 segundos y se activa la valvula (B), esta indica
gue el implemento tiene que bajar, cuando se activan los tres sensores (Al), (A2) y
(A3) se desactiva la valvula (B) y se activa nuevamente la valvula (C), pasan 5

segundos y se activa nuevamente (A).
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4.4.1 Definicion de entradas y salidas

Se ejecuto el software FST 4.10 para la creacidon del programa, donde se definieron

las entradas (sensores) y salidas de sefial (valvulas), que se utilizd junto con el

maddulo de simulacidon de sensores para la ejecucion del programa disefiado, para

este programa se utilizaron 3 entradas, 3 salidas y 3 temporizadores. En el ANEXO

D se explica el procedimiento para insertar los temporizadores en el programa.

4.4.2 Disefio del programa con variables

Se cred un programa como se muestra en la Figura (4.8) que se compilo y descargo

en el PLC, previamente conectado a la pc, mediante el puerto serial.

Project Edit View Insert Program Online Extras Window Help _[=][x

DL

EERE rwd o@dE S S

X % B3 o G ([0 -] © e (B0 & B8P =il FESTO

[oo01

il
.

T

]

_|

Figura 4. 8 Programa de activacion de tres sensores y tres actuadores.

4.4.3 Compilacion y descarga del programa al PLC

La compilacién del programa antes de ser descargado sirve para confirmar que

no existen errores en el programa que se grabara en el PLC.
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4.4.4 Conexion de entradas y salidas

Se realizaron la conexion de entradas y salidas de sefiales definidas del PLC y

modulo de simulacion como muestra la Figura (4.1).

4.4.5 Ejecucion en linea para verificacion de errores

Se realizaron pruebas en linea con el programa descargado en el PLC, para la
verificacion del correcto funcionamiento, mediante la tabla de verdad como muestra
el Cuadro (4.6).El resultado obtenido de este programa sirvié para la simulacion del
funcionamiento del implemento articulado de cinceles mediante una combinacion
de puertas ldgicas, el cual basado en la tabla de verdad y diferentes tipos de

situaciones.

Figura 4. 9 Simulacion del programa

La simulacion del programa, sirvié para crear una interfaz entre el PLC y los tres
sensores opto electronicos, en el ANEXO C se muestra el detalle del encendido y

apagado de led a través de sensores opto electronicos con PLC.
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5.1

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

% Se obtuvo una tarjeta de simulacion de sensores y actuadores que
permitieron simular la tabla de la verdad disefiada para laboreo variable
empleando PLC.

% Los programas desarrollados permitieron comprobar el funcionamiento de

PLC el cual incluyé compuertas logicas y ecuaciones ldgicas.

5.2 Recomendaciones

Se requiere programar el mapa de prescripcion completo que incluya las
diferentes profundidades en una parcela y las distancias de accionamiento
para el cambio de prescripcion.

Se requiere implementar la interconexion entre la lectura del mapa de
prescripciébn en un micro controlador, la tabla de la verdad y el control
automatico de profundidad mediante el PLC bajo condiciones de laboratorio.
Se requiere disefiar el sensor de posicion directamente en la parte mévil del
implemento articulado contemplando las tres posiciones de laboreo variable
e interconectar el sistema con la valvula proporcional.

Verificar el control automatico de profundidad variable mediante la
interconexion: PLC, micros controladores, sensor de posicion de profundidad

y valvula proporcional.
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ANEXO A

Diagramas de tarjetas electrénicas.

Se llevé acabo la elaboracion del disefio del circuito en ARES Professional

Construccion de tarjetas electronicas.

Para la construccion de las tarjetas se requiere que el circuito que tenemos en ARES
sea impreso en una maya para serigrafia, y esta maya sera la que nos permita la
impresion ya en la placa con cobre, para esto requerimos de tinta para serigrafia,

un acondicionador y espray adhesivo.
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Posteriormente la placa se sumerge en acido férrico para eliminar el cobre

sobrante y solo queden las lineas del circuito impreso

Se procede con el perforado para después montarle todos los componentes a la
tarjeta.
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Circuito en 3D

Ya que se soldaron todos los componentes, se continudé con la verificacion del
correcto funcionamiento de la tarjeta, para esto se conecté al PLC y aun protoboard
que regula la alimentacién de voltaje tanto a la placa como al PLC. De la tarjeta
salen 5v enviados al protoboard y este manda 24 al PLC, del PLC salen 24v que
son enviados al protoboard este envia 5 a la tarjeta para la simulacion de los

ejercicios.
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ANEXO B

1. Elaboracién del programa

Para iniciar la creacion de un programa

Projct Edit View Insen Progum Onine baras Window Help
SHO X 2R AR[wx S D ePLmals|R

2.

3CAFSTOProjectiLCM
4 CAFSTA\Projects\COMPTAS
3 CAFSTO\ProjectsiMOTORES
6 CAFSTProject\LED

7 CASTarojects Rt

B

3. Se abrird una ventana en la cual se definira con el nombre del programa con

una restriccion de no mayor a 8 caracteres.
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ame.
B comPras
B COUNT_AL

B couNT_LD

B CouNTER

Boveie

@F{ELE_LD Timer and c
‘

Name: Jie

For Help, press FL

4. Al momento de designar un nombre al programa, y de haber sido guardado,

no se podra repetir ni sobrescribir el nuevo archivo.

5. Una vez asignado el nombre, es necesario ingresar la referencia del
controlador PLC y seleccionar “COMPACT”, agregar algun comentario si se
deseay aceptar.

Project Edit View Insert Progem Online Extras Window Help

FST Project Cs)fefE]
B Project Settings
Project Documentation
-[22 Allocation List
[ strings

s
Jame: |LE o7
Created:  FST 4.10.50: 05 February 2015 221926 by Cancel
DI,

6. Ahoradirigirse a Allocation List, es donde se muestran las sefales de entrada
(10.0,10.1,10.2...) y salida (00.0, 00.1, 00.2...).

7. Dirigirse a FST Project, que es un menu del programa creado y ahi
seleccionar Allocation List / Clic derecho y seleccionar open, Figura (A)

8. Para poder insertar una sefial dar clic derecho en la ventana que se abrié de
Allocation List, Figura (B).
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FST Project [o]le k] Insert Operand...

% Project Settings

Project Documentation

I 1
& strings sy

=13 Programs Properties CC[’J}
e ok -

(3 CMes Paste

C3 CPMs
# Controller Settings Delete

172 10 Configuration

rfo“ Driver Configuration pI'CpEItiEE

(A) (B)

9. Ahora se abrird un cuadro como el que se muestra en la Figura (C)

Allocation List Entry

Abgolute Operand:
00

Cancel

i

Symbalic Operand:
|AETUADDH

Comment;

|ENEENDIDD DEL ACTUADOR

©

10. Allocation List Entry muestra 3 espacios en los cuales se definiran:
e Absolute Operand.
e Symbolic Operand.

e Comment.

Absolute Operand, es en donde se declara como entrada o salida de sefial por
ejemplo con la siguiente nomenclatura (Entrada con una “I” seguido de “0.X”, “X”

representa cualquier numero del canal a utilizar, y para salida sefal con una “O”
seguido de “0.X” 00.0)

Para el siguiente recuadro “Symbolic Operand”, es donde se asigna el nombre a la
variable por ejemplo Star, Switch, A1, X 1, etc.
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Y al final tendremos un espacio llamado “Comment” es donde se agrega algun

comentario que pueda servir referente a la sefial de entrada o salida.

11.Con las sefales declaradas con las que se trabajara, cerrar la ventana de
Allocation List y dirigirse en la seccion de FST Project y dar clic derecho al
icono de Program, Figura (7.44) y seleccionar Insert Program... para poder
realizar las funciones a simular.

FST Project =0 E=R
----- [F Project Settings
Project Docurmentation
Allocation List

@ Strings

Eﬂ.a P rogram

----- [ CMPs Mew Program...
----- (3 CFMs Impaort...

----- g Contriweroceermgs

----- = 10 Configuration
rla Driver Configuration

12.En este caso seleccionar Ladder Diagram, ahora dar clic en ok sin modificar

nada y mostrara una linea, que es donde disefiaremos el programa.

MNew Program

Pleaze select a programming language:

Staterment List
Ladder Diagram

Inicialmente crearemos un programa sencillo para relacionarse con los iconos,
comandos, etc. de FST 4.10.
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El programa consta de una sola entrada y una sola salida, el procedimiento

realizado fue el siguiente.

ENCENDIDO Y APAGADO DE UN LED

13. Definir la salida O0.0 como Actuador, la entrada sera 10.0 como Switch,

sera quien activara o desactivara la sefial.
]

r

| [ Aflocation List

Operand Symbol Comment
b &0, 0 ACTUADOR  ENCENDIDO DEL ACTUADCR
[ EIG.D SWITCH ON OF....DE UN ACTUADOR

14.Cerrar la ventana de Allocation List, y dirigirse a la ventana FST Project
después a la carpeta “PROGRAMS” y dar clic derecho/ New Program/

seleccionar Ladder diagram.

FST Project =0 =l T

----- @ Project Settings ]

.3 Project Documentation Pleaze select a programming language:

-[E=1 Allocation List :
Stri Slatement List

rnngs i

oy Ladder Diagram

----- [C3 CMmPs Mew Program...

----- 3 CPMs Import...

----- f Contréweroceemmgs

----- 1= 10 Configuration

rla Driver Configuration
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15.Y seleccionar OK, abrird una nueva ventana

New Program @
Narme | Comment |
Mumber: lm— Cancel
Version: lﬁ
Commett: |N0 commert

16.Seleccionar Ok, sin mover ningun dato, o en su defecto agregar algun
comentario sobre el funcionamiento del programa ah disefar, el espacio

donde desarrollamos el programa.

"1 B2 P 0.01) - N comment [E=E=R

<Label>

17.La siguiente barra de herramientas, se activara para la creacion y edicién del

programa.

= EE vy o3 ESdo
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18.Las opciones que principalmente se utilizara, son:

Contactos
1k Yy - Lineas de operacion o conduccion.
Bobinas mEMm
<)

19. Seleccionar contactos y bobinas, para contactos le asignaremos la entrada
que es 10.0 (Switch), para la bobina sera 00.0 (Actuador).

. . s [ - -
20. Seleccionamos el icono de contacto y automaticamente pedira el nombre

de Symbol que asignamos a nuestras entradas y salidas.

P 0 (V1) - EXEMPLO 1%
0001[ |[<Labels

777
—

21.Entonces le asignamos el nombre de “Switch” y Enter, para que
automéaticamente se nombre y asi también muestre los comentarios que se
le ha definido en Allocation List.

M10.0 SHITCH  ON OF....DE UN ACTUADOR

-

P 0O (V1) - EXEMPLO 1
0001 <Label>

OM_OF... DE
el |- UN ACTUAD
dq | OR

SWITCH

_Ili

5]
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22.Ahora Seleccionar la bobina o gue es la salida del programa, y al igual

gue en el contacto, asignar el nombre de Actuador.

E=R[EER= E=a R
ENCENDIDO
DEL ACTUAD
OR
N R

Asignamos el nombre AW

*Nota: la bobina por default estara al final del diagrama ya que es quien da la

respuesta de salida del programa del PLC

23.El programa finalizado se mostrara como en la Figura (D) y las respuestas

gue mostrara el programa como se muestra el Cuadro (7.1)

P 0 (V1) - EXEMPLO 1* | = ol =

ENCENDIDO
DEL ACTUAD
OR
ACTUADOR
i

(D)

24.Tabla de la verdad de encendido y apagado de un led.

Switch (F) | Actuador (A)
F=A
0 0

1 1
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25.Al haber finalizado el diagrama vy verificado la conexién del puerto RS232,
dar clic en cada uno de los iconos para la verificacion de errores. Mostrados

en la Figura(a, b, c)

(a) Compilar la activacion del modulo

&

*® Ncompiling CZO0PDIWA
103 Bytes Machine Code
{) Emoriz) in ladder diagram CZ0P0W1. & Lines

For Help, press F1

(b) Compilar programas cuando se cambia y se preparo el proyecto para su

descarga

* |Output Module: FECIOD,0,0.0
linking CZOPO0V1.FEC.OBJ
Project complete, Size 5b5 Bytes in Project. RUN File

0 Emoris) and 0 Waming(s) for Project ON_OF

77



(c) Compilar todos los programas y se prepara el proyecto para su descarga

* |0 Emoris) in ladder diagram CZOP00V1, 5 Lines
linking CZ0P00V1.FEC.OBJ
Project complete, Size 555 Bytes in Project. RUN File

0 Emoris)and 0 Waming(s) for Project ON_OF

26. Al no mostrar errores en la compilacion del programa, como lo muestran las

ventanas anteriores, realizar la descargar del programa, dar clic en el boton de

descarga %E] :

*Nota: no se podra realizar la descarga del programa si existen errores, en su
defecto el PLC mostrara con el Led en Run de color rojo, Figura (E) lo que indica
qgue hay errores en el programa o no hay programa y no podra ejecutarse la

operacion.

27. Al momento de descargar el programa en el PLC, se ejecutara un cuadro de

dialogo, que deberemos aceptar, para que inicie el proceso.

Download

Current project run-time file is not recent
and needs recompilation.

FRLUEEAT Should a "Make Project” be petformed?

3 Cancel
0% Si | Mo Cancelar ‘ A
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28. Iniciara la descarga del programa en el PLC.

Download

E:\PROJECT.RUM
92 %

29. Después de haber cargado el programa en el PLC dar clic derecho y seleccionar

Online, nuevamente clic derecho y seleccionamos Run Program.

In=ert Module Call.. .

Zuk

Copy
Paske
Delete

* Editor

Cnline

Compile
Make

v Shortcuts

Properties

Zlear Force Table

RUM Frogram
STOFP Program

Editor
online

Signed
Unsigned
Hexadecirmal

Goko ...
—hange Update Speed. ..

*NOTA: El PLC Festo FC34 cuenta con un led “Run” que dependiendo del color,

mostrara el estado del programa cargado.

Rojo - Error en el

programa

Power

Amarillo—programa

pausado o en Stop

Power

e’

(E)

Verde — Programa
listo para ejecutarse.
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30. La ejecucion del programa se realizara mediante un médulo de simulacion de
sensores, Figura (F), que comprende de 12 salidas y 8 entradas, cada una con sus
respectivos led para verificar el comportamiento de la sefal, el modulo estara
funcionando con un voltaje de 24 V, al igual que el PLC FC34.

El funcionamiento del programa cargado mostrado en la Figura (F), es abrir el switch
del médulo de simulacién que esta conectado al PLC en una de sus entradas en

este caso sera el 10.0, y en la salida O0.0.

- -
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ANEXO C

ACTIVACION DE TRES SENSORES Y TRES ACTUADORES

A continuacion presentamos el control automatico mediante 3 sensores y 3 valvulas
las cuales simulan las profundidades a las cuales el implemento articlado tendra
gue bajar o subir en un recorrido de cada 100m. Disefiado en FST 4.10 se muestra
en la Figura (A)

] Project Edit View Insert Program Online Extras Window Help -] %
DEEE XiE2B o~ B (v | SEaT)elP =N FESTO
BEERE B oBHEODL
LI —

= -y

qJ
2| [~ .
| o
g [

it 0—
(T )
(] s
| [

19

(75 )
R s

Figura (A).
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Variables

Cuadro A.- Variables de la activacion de tres sensores y tres actuadores.

Salida Variable Operacion
10.0 Al SENSOR1
0.1 A2 SENSOR?2
10.2 A3 SENSOR3

Entradas variable operacion

00.0 SALIDAl VALVULA A
00.1 SALIDA2 VALVULA_B
00.2 SALIDA3 VALVULA C

Timer variable operacion
FO0.0 TON1 TIMER1
FO.1 TONZ2 TIMERZ2
FO0.2 TON3 TIMERS3

El programa consiste en que cada sensor indicara la profundidad en la que el cincel

se encuentre en la parcela, y enviara una sefial cuando este haya yegado a la

profundidad indicada por el programa. la cual sera simulada en la tarjeta electronica.

Figura (B).
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La tabla de verdad del programa, Cuadro (B), es en base a las ecuaciones:
A=A3*A2+A1 B=A2*A1 C=A2*A3

Cuadro (B). Tabla de verdad encendido y apagado de led a través de
sensores opto electrénico.

SENSOR | SENSOR | SENSOR | VALVULA | VALVULA | VALVULA
Al A2 A3 A B C
0 0 0 0 0 1
0 0 1 1 0 0
0 1 1 0 1 0
1 1 1 1 0 0

Compilacion del programa

El proceso de compilacion es para corroborar que el progama no cuente con
errores, los cuales podrian descargarse en el PLC sin tener la operacion deseada.
La realizacion de compilacion, dar clic en cada uno de los iconos de la barra de

herramientas, Figura (C).

Para cada icono corresponde la compilacion de la siguiente forma:
(a) Compilar la activacién del modulo
(b) Compilar programas cuando se cambia y se prepar6 el proyecto para su
descarga

(c) Compilar todos los programas y se prepara el proyecto para su descarga
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Al finalizar la compilaciéon y no haber mostrado error alguno, continuar con la

descarga del programa disefiado de la PC al PLC mediante una comunicacién del
puerto serial.

Descargadela PCal PLC
Dar clic en el icono de descarga programa, Figura (D).

(D)

Al momento de descargar el programa en el PLC, se ejecutara un cuadro de dialogo,

Figura (E) que deberemos aceptar, para que inicie el proceso.

Download

Current project run-time file is not recent
and needs recompilatian,

PRLUEBAT Should a "Make Project” be performed?

= Cancel
0% 7] | Mo ‘ Cancelar | 4

(E)

Iniciara la descarga del programa en el PLC, Figura (F)

Download

B:APROJECT.RUM
92 %

(F)
Después de haber cargado el programa en el PLC dar clic derecho y seleccionar

Online, nuevamente clic derecho y seleccionamos y después Run Program, como
muestra la Figura (G)
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Insert Maodule Call, ..

Clear Force Table

Cuk
o RUM Praogram
Py * STOP Program
Paste
Delete
* Editor
online
. Editor
Compile * Orline
Make Signed
* Unsigned
v Shortcuts Hexadecimal
. Goka ...
F'rnpertles Change Update Speed. ..

(G)

Al haber realizado la correspondiente descarga del programa de la PC al PLC, se
procedio a la realizacion de la practica mediante el médulo de simulacion de la

activacion de los tres sensores y los tres actuadores.

Ejecucion del programa para el Primer caso

El programa descargado en el PLC se ejecutara en linea, Figura (H) mostrando el

primer comportamiento como se muestra en el Cuadro (C).

72 tnicio

(H)
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En el modulo de simulacion de sensores como en el programa se muestra una
respuesta verdadera (1), ya que los estados de los sensores A y B estan apagado

la activacion se mostrara cuando el primer sensor se active, Figura (I)

Figura (1). Modulo de simulacion de sensores con variables definidas

Cuadro (C) Tabla de verdad primer caso

SENSOR | SENSOR | SENSOR | VALVULA | VALVULA | VALVULA
Al A2 A3 A B C
0 0 0 0 0 1

Segundo caso

Cuando el sensor 3 se activa envia una sefial A_3 (10.2) entonces la VALVULA_A
(00.0) se enciende automaticamente mientras que los sensores A 2 (10.1),
A_1(10.0) y las valvulas B (00.1) y C (00.2) se mantienes apagadas. Una vez que
esta ha llegado a la profundidad indicada, el sensor A_3 se desactiva y pasan 5s y
enciende nuevamente la VALVUAL_C Figura (J). las respuestas a este caso se

muestran en el Cuadro (D)
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Iert Program Online  Estras Window  Hel 5
% S [ ol i b (B P & BPm o (&N FEsSTa

Figura (K). Respuesta del modulo de simulacion del sensor A_3

Las respuestas del programa se muestran en el modulo de simulacion mostrando
una actividad en el sensor A_3y la VALVULA_A, Figura (K).

Tabla de verdad

Cuadro (D) Tabla de verdad del sensor A_3 activo

SENSOR | SENSOR | SENSOR | VALVULA | VALVULA | VALVULA
Al A2 A3 A B C
0 0 1 1 0 0
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Tercer caso

Para el tercer caso cuando los sensores A 2 (10.1) A 3 (10.2) se activan la
VALVULA B (00.1)enciende, despues de haber llegado a la profundidad indicada
se apaga la VALVULA_B, pasa un lapso de 5 segundos y se activa LA VALVULA _C
(00.2), Cuadro (E), Figura (L).

pact - [P 0/ (V1) - N

iz
it s —O—]
[IE
aore

Figura. (L) Programa en linea temperatura A_2 y A_3 activadas

Figura. (M) Respuesta de modulo de simulacion sensor A_2Y A_3.

Las respuestas obtenidas en el modulo de simulacion muestra actividad en los
sensores A_2Y A _3Y se enciendo la VALVULA_B, Figura (M).
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Cuadro (E) Tabla de verdad de los sensores A_2 y A_3activadas.

SENSOR | SENSOR | SENSOR | VALVULA | VALVULA | VALVULA
Al A2 A3 A B C
0 1 1 0 1 0

Cuarto caso

Para el ultimo caso, los tres sensores A_1 (10.0), A_2 (10.1), A_3(10.2), se muestran
activados lo que significa que la VALVULA_A (00.0) se activa nuevamente, ya que

ha llegado a la profundidad asiganada esta se apaga y pasan 5 segundos para que

prenda nuevamente la VALVULA_C (00.2) Figura (N).

Figura (O) Respuesta de modulo de simulacion temperatura A_ 1, A 2y A 3
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Para este ultimo caso las respuestas mostradas en el modulo de simulacion, Figura

(O) es la activacion de los tres sensores indicando la profundidad maxima lo que

dara como respuesta la activacion de la VALVULA_A en base a la tabla del Cuadro

(F), los cual acondicionaran la profundida deseada.

Cuadro (F) Temperaturas A_1, A_ 2y A 3 activas

SENSOR | SENSOR | SENSOR | VALVULA | VALVULA | VALVULA
Al A2 A3 A B C
1 1 1 1 0 0

La creacion de programas en PLC,resulto practico al haber adquirido las bases y

conocimientos de la compuertas logicas asi como la familiarizacion del software, se

pueden realizar conbinaciones de las mismas para la creacion de funciones como

los ejemplos mostrados, para la aplicacion y facilitacion de la operacion en el area

gue se desea automatizar.
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ANEXO D

INSERSION DE TEMPORIZADOR EN EL PROGRAMA

1. Cuando ya esta realizado el diagrama de escalera en el programa festo

4.10.50 se inicia con la insersion de los temporizadores.

#=1. FST - PRUEBA4 {No comment) - FEC Compact
Project Edit View Insert Program Online Extras Window Help
F

D@ Xy2e ~ - |(Mmw: - [SEs oS L
BE R w0 DE S8
FST Project P 0 (V1) - No comment E=3Ton |

fin
=+ Progr:
POV -N
3 cmps
2 s
# Controller Settings
& 10 Configuration

&2 Driver Configurati |

2. Barra de herramienta donde se encuentra en temporizador.

BEEE 4w oHsE S Do

3. Para la insercion del temporizador primero se tiene que asignar la bobina
donde sera le declara como PASO _1 o el nombre que se desee proporcionar

el cual es una salida y es declarado como F0.0
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droject Edit View Inset Program Online Extras  Window Help
D@ = 1o ]S BBl o B =30

= B e &)

e TS9P 0 (V1) - No comment™ o [ETE=
Allocation List Entry &J
/;;S;Nl? Operand:
i;y:ﬁhtlnlﬁ Operand:
mmmmm :
4. Eltemporizador es recomendable que siempre vaya entre el contacto 1k y

la bobina ¥ para reducir el espacio del diagrama.

Project Edit View Inset Progmm Oniine Etras Window Help
DEE@ X sBRA| -~ dH[wx | &EE TP g% F
EEPE vl oBEOR

PASO_1

1%
TONT
Timer

&

5. Al momento de insertar el primer temporizador en la parte superior nos pide el
nombre del mismo, los temporizadores en el programa Festo si empre son
llamados TON en este caso seria llamado TON1, TON2, TON3 dependiendo de

los que se ocupe, pero se inicia con el 1.

£s1 FST - PRUEBA3 (No comment) - FEC Compact - [P 0 (V1) - No comment*] e
[ Project Edit View Insert Program Online Extras Window Help

DSEF L A W0 C] S Es Sl 8e° &2

B EE

0001

PASO_1
PRy
J

A
Timer

6. Después de asignar el nombre se abrirA esta ventana la cual nos

indica“Symbolic Operand”, es donde se asigna el nombre a la variable en

este caso sera timerl y algun comentario que se desee agregatr.
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DR @ © & Gy |[100 % I I -1 =Y =
= B R B

FST Project P 0 (V1) - No comment* e
[pooa][etabel>

G Az
1t
@ Controller Settings| Allocation List Entry @
= a1
3 10 Configuration - Absolute Operand “DK

& Driver Configurati -

[rom Cancel

Symbolic 0 perandt

Comment;

e ——

Ya que se asigno6 el nombre le damos ok y nos quedara de esta manera

¥s1 FST - PRUEBA4 (No comment) - FEC Compact =
Project Edit View Inset Program Online Extras Window Help

D@ X & @ - M ([0 | 2 B9 e 8o % =
BEE +rwd o DsmSE

— P 0 1) o comment SlolEs

@ Project settings | |02 [<Lebei>

: Project Document it

: it

L1 Programs A3 A2 PASO_1

L pE e o — | | | £ —( )

Después de asignar el nombre del timer se le da clic en la parte izquierda del

temporizador y se asigna los segundos que se desea programar.

¥st FST - PRUEBA3 (No comment) - FEC Compact - [P 0 (V1) - No comment*] E
[5 Project Edit View Insert Program Online Extras Windew Help

DS o o dh [0 || S E (T I e He° EIL

mbEe

0001

Una vez que ya se realizo la insercion ahora vamos a insertar una nueva

linea, dando clic en la pestafia siguiente.

!

mER w8 SE
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10.Insertamos la linea y damos clic en el contacto - y le asignamos en nombre
que le proporcionamos al temporizador que este caso fue TON1 ya que es el

primero en el diagrama.

TONT

— |

11.Después asignamos la bobina L y le proporcionamos el nombre de la

valvula que deseamos abrir o cerrar después de los 5 segundos.

VALVULA A

' 0—

[TON1

<Label>

12.después de asignar el temporizador y los nombres el diagrama queda de esta

manera.

=1 FST - PRUEBA3 (No comment) - FEC Compact - [P 0 (V1) - No comment’]
[ Project Edit View Insert Program Online Edtras Window Help

DSEEX & 2@ o 8 G |[10% || S e Tl d e BT =114
EBEE +wE oEE O

FEST

VALVULA_A

TON1
(¥
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