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Glosario.

Actuador lineal: Es un dispositivo que convierte el movimiento de rotacion de un motor de
corriente continua de baja tension en movimiento lineal, es decir, los movimientos de empuje y
halado.

Brazo de la regadera: Conector que acopla la regadera a la instalacion hidraulica o tuberia de
alimentacion de agua.

Carrera: Distancia entre los puntos de inversion de movimiento en un sistema de
desplazamiento alternativo.

Controlador Logico Programable (PLC): Son dispositivos electrénicos creados
especificamente para el control de procesos secuenciales, es decir procesos compuestos de
varias etapas consecutivas, con el fin de lograr que una maquina o cualquier otro dispositivo
funcione de forma automatica. Puesto que estan pensados para aplicaciones de control
industrial, su disefio les confiere una especial robustez.

Cremallera: Es un prisma rectangular con una de sus caras laterales tallada con dientes. Estos
pueden ser rectos o curvados y estar dispuestos en posicion transversal u oblicua.

Interfaz: Es un término utilizado en informético para nombrar a la conexién funcional entre
dos sistemas o dispositivos de cualquier tipo dando una comunicacion entre distintos niveles.

Muestreo: Seleccidn de un conjunto de personas o cosas gque se consideran representativos del
grupo al que pertenecen, con la finalidad de estudiar o determinar las caracteristicas del grupo.

Regadera: Dispositivo hidraulico que una vez instalado al suministro de agua forma un haz de
[luvia que se emplea para el aseo personal.

Sintonizacion: Regulacion de diferentes variables, manipulandolas para obtener valores o datos
especificos y con ellos poder hacer funcionar uno o varios sistemas de forma determinada.

Tomacorrientes: Dispositivo de corriente eléctrica, generalmente fijado a la pared donde se
conectan los distintos enchufes de los articulos electronicos.
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Resumen

La calidad se define como la totalidad de los rasgos y caracteristicas de un producto o servicio
que se sustenta en su habilidad para satisfacer las necesidades establecidas o implicitas.

La calidad ha sido un elemento inherente a todas las actividades realizadas por el hombre desde
la concepcidén misma de la civilizacion humana.

Naciendo de todo ello el concepto de control de calidad, el cual consiste en manipular diferentes
variables para determinar caracteristicas especificas que deben cumplir ciertos equipos o
Servicios.

La calidad en materiales consiste en efectuar la comprobacion de elementos, materiales o
equipos para supervisar que se ajustan a las caracteristicas técnicas definidas por el fabricante
de dichos productos.

En México evolucionaron esos conceptos hasta crear la Normatividad Mexicana, la cual es una
serie de normas cuyo objetivo es regular y asegurar valores, cantidades y caracteristicas
minimas o maximas en el disefio, produccion o servicio de los bienes de consumo entre personas
morales y/o personas fisicas, sobre todo los de uso extenso y de facil adquisicion por parte del
publico en general, poniendo atencidn en especial en el publico no especializado en la materia.
Debido a la necesidad de tener distintos reglamentos o normativas de calidad para cada uno de
los tipos de servicios o bienes que son ofrecidos.

El nombre de la NOM-008-CONAGUA-1998 se cre6 con el objeto de contribuir a la
preservacion de los recursos hidraulicos del pais es necesario continuar con los esfuerzos
encaminados al uso eficiente del agua potable para el consumo humano, que permitan mantener
y aumentar el suministro del vital liquido a la poblacion nacional.

El objeto de prueba es la cabeza de las regaderas, los cuales son dispositivos de bafio que
permiten suministrar agua sobre una persona que esta de pie.

De acuerdo a las pruebas antes mencionadas, se plantea un sistema automatizado basado en el
uso de un actuador lineal que proporcione la potencia para poder efectuar el movimiento
necesario en la cabeza de la regadera.

Para poder llevar a cabo el proceso automatico de los ciclos que deben cumplir las regaderas al
ser sometidas a prueba, se disefié un controlador el cual es aquel instrumento que compara el
valor medido con el valor deseado, con base a esta comparacion calcula un error, para
luego actuar a fin de corregir este error. Tiene por objetivo elaborar la sefial de control
que permita que la variable controlada corresponda a la sefial de referencia.

Con la elaboracion de un diagrama de flujo, puede ser tomado como punto de partida para la
programacion del proceso, ademas de la creacion de una interfaz hombre-méaquina (HMI) para
tener una mejor visualizacion e interaccion con el sistema previamente descrito.
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Objetivo General

Disefiar un mecanismo que ayude a efectuar pruebas de calidad al nodo mévil de regaderas para
uso domeéstico, basado en lo establecido por la NOM-008-CONAGUA-1998 para la
implementacion en laboratorios de prueba.

Objetivos especificos

Disefiar el mecanismo de sujecion de la regadera.

Disefar el mecanismo movil para el desplazamiento de la regadera, mediante el uso de un
actuador.

Desarrollar el método de control para el actuador por medio de un controlador ldgico
programable.
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Justificacion

Debido a baja existencia de equipos auxiliares para realizar pruebas de calidad que permitan la
comprobacion de las normas que rigen el equipo para uso sanitario; se realiza un sistema
automatico para obtener una correcta aplicacion de las normas sobre el equipo a evaluar, ya que
los equipos actuales no se apegan a los requerimientos de la norma.

Dicho sistema es adecuado a las necesidades que tiene el laboratorio de prueba.

El laboratorio de prueba se encarga de brindar servicios de Certificacion de Producto y
Verificacion de Informacion Comercial, aplicando requisitos del sistema de gestion de la calidad
y mejorando continuamente, acorde a sus objetivos de calidad.

Los inconvenientes antes mencionados ocasionas problemas a los laboratorios de prueba para
realizar revisiones de calidad a regaderas de uso domeéstico.
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Introduccion

El concepto de calidad ha ido evolucionando a lo largo de la historia, siendo siempre una
prioridad para el ser humano.

Actualmente los productos o servicios que se encuentran en el mercado, necesitan ser
verificados o certificaciones bajo ciertos estandares que determinan la calidad de los mismos.
Existen regulaciones o normas que son Unicamente sugerencias, pero también existen
determinadas acreditaciones de caracter obligatorio para poder vender u ofrecer un producto o
servicio en el mercado.

El laboratorio de prueba es encargado de realizar dichas verificaciones y certificaciones a
diferentes productos en diversos sectores del mercado.

Surge la necesidad de un equipo automatizado para pruebas a regaderas domésticas, debido a la
poca existencia de equipos que hagan ese tipo de pruebas.

En el laboratorio de prueba surge el inconveniente de poder certificar la calidad en las regaderas,
debido a que la NOM-008-CONAGUA-1998 marca requerimientos que los laboratorios de
prueba no pueden cumplir a causa de un sistema mecanico para pruebas que se encuentra fuera
del objetivo de la norma.

Como consecuencia de esto nace la necesidad de automatizar dicha prueba para la cabeza de
regaderas de uso doméstico.

Basandose en los lineamientos establecidos por la norma antes mencionada, se plantea un
mecanismo con un actuador lineal, el cual es automatizado mediante un controlador l6gico
programable para poder realizar dichas pruebas, con la ayuda de una interfaz HMI.
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CAPITULO 1 NORMAS DE CALIDAD

En este capitulo se habla de la importancia de las normas para poder definir los requisitos
minimos y tener una certificacion de calidad. Por esa razon se comenzara definiendo calidad.

1.1 Calidad

Se acepta la definicion de calidad como “la totalidad de los rasgos y caracteristicas de un
producto o servicio que se sustenta en su habilidad para satisfacer las necesidades establecidas
o implicitas” (American Society for Quality Control?) y la bastante similar planteada en la norma
internacional 1SO 90002 que indica que calidad es “la totalidad de las caracteristicas de una
entidad (proceso, producto, organismo, sistema o persona) que le confieren aptitud para
satisfacer las necesidades establecidas e implicitas. (Carro Paz & Gonzalez Gémez, 2013)

1.1.1 Historia de la calidad

La calidad ha sido un elemento inherente a todas las actividades realizadas por el hombre desde
la concepcién misma de la civilizacién humana. Esto se evidencia principalmente en que desde
el inicio del proceso evolutivo, el hombre ha debido controlar la calidad de los productos que
consumia, por medio de un largo y penoso proceso que le permitio diferenciar entre los
productos que podia consumir y aquellos que eran perjudiciales para su salud. En este proceso
evolutivo, el hombre entendi6 que el uso de armas facilitaba el abastecimiento de los alimentos
necesarios para su subsistencia, lo que generd un gran interés por construir y desarrollar armas
que le permitieran cazar presas mas grandes y con un esfuerzo menor, lo que obligé a que en el
proceso de disefio, construccion y mejora de sus armas la calidad estuviera presente a lo largo
de todos estos afios. Este proceso se replico a lo largo de la satisfaccion de todas sus actividades
primarias, como la construccion de sus viviendas, la fabricacion de sus prendas de vestir, etc.
El hombre consolida las primeras civilizaciones conocidas, en las cuales existen pruebas
documentadas sobre la existencia de la calidad y su importancia en las actividades desarrolladas.
Segun Lara (1982), un testimonio de este fendmeno se remonta al afio 2150 A.C., época en que
la calidad en la construccion de casas estaba regida por el Cédigo de Hammurabi, cuya regla
229 establecia que “si un constructor construye una casa Y no lo hace con buena resistencia y la
casa se derrumba y mata a los ocupantes, el constructor debe ser ejecutado”. Otro testimonio
documentado es aportado por la civilizacion fenicia. Los fenicios también utilizaban un
programa de accion correctiva para asegurar la calidad, con el objeto de eliminar la repeticion
de errores. Los inspectores simplemente cortaban la mano de la persona responsable de la
calidad insatisfactoria. Evidencias adicionales sobre la importancia de la calidad se encuentran

! Sociedad Americana Para El Control de Calidad

2 |SO 9000 es un conjunto de normas sobre calidad y gestion de calidad, establecidas por la Organizacién
Internacional de Normalizacion (ISO). Se pueden aplicar en cualquier tipo de organizacion o actividad orientada a
la produccion de bienes o servicios. Las normas recogen tanto el contenido minimo como las guias y herramientas
especificas de implantacion como los métodos de auditoria. EI 1SO 9000 especifica la manera en que una
organizacion opera sus estandares de calidad, tiempos de entrega y niveles de servicio.
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en otras civilizaciones, como la egipcia, donde los inspectores de calidad egipcios verificaban
las medidas de los bloques de piedra caliza de las piramides por medio de una cuerda. Esta
estrategia también la empled la civilizacion maya. Otro ejemplo es presentado por la civilizacién
griega, que también utilizé instrumentos de medida que garantizaran homogeneidad de medidas
para la construccion de los frisos de sus templos. (Rozo Rodriguez & Cubillos Rodriguez, 2008)

1.1.2 Etapa Artesanal

En este proceso evolutivo llegamos a la Edad Media, donde surgen mercados con base en el
prestigio de la calidad de los productos, se generaliza la costumbre de agregarles marca y, con
esta practica, se desarrolla el interés de mantener una buena reputacion (las sedas de damasco,
la porcelana china, etc.). Segun De Fuentes (1998), en el siglo XIII empezaron a existir los
aprendices y los gremios, fendmeno que convirtié a los artesanos en instructores del oficio y en
inspectores de éste, ya que conocian a fondo su trabajo, su producto y sus clientes.

Este conocimiento tan amplio del artesano determind que sus productos fueran de la mejor
calidad, ya que realizaban el control de calidad de sus productos y de antemano conocian las
necesidades y expectativas de sus clientes. En el siglo XV1I se produjo una separacion entre la
ciudad y el mundo rural, debido a que se presenta en la escena productiva el desarrollo del
comercio internacional. Este proceso obliga a que paulatinamente los artesanos migren a las
ciudades y se concentren alli. En este momento aparece la figura del mercader, que compra la
produccion de los artesanos para comercializarla posteriormente. Esta operacion permite a estos
la dedicacion exclusiva a sus actividades productivas. Durante esta etapa, que es el antecedente
a la Revolucion Industrial y su produccion en masa, la calidad se fundamentaba en las destrezas
y la reputacion del artesano (Penacho, 2000). (Rozo Rodriguez & Cubillos Rodriguez, 2008)

1.1.3 Revolucion Industrial. Finales Del Siglo XIX

Con la llegada de la era industrial, esta situacion cambid. El taller cedi6 su lugar a la fabrica de
produccion masiva, bien fuera de articulos terminados o bien de piezas que iban a ser
ensambladas en una etapa posterior de produccion. Los artesanos, al igual que los talleres
también cambiaron. Los de mayor capacidad econdémica se transformaron en empresarios,
mientras que el resto se convirtid en los operarios de las nuevas fabricas. La era de la revolucion
industrial trajo consigo el sistema de fabricas para el trabajo en serie y la especializacion del
trabajo. Como consecuencia de los altos niveles de demanda y la necesidad implicita de mejorar
la calidad de los procesos exigida por los nuevos esquemas productivos, la funcion de inspeccion
se convierte en elemento fundamental del proceso productivo y la realiza el operario. Por
consiguiente, el objeto de la inspeccion simplemente era identificar los productos que no se
ajustaban a los estandares deseados, para que no llegaran hasta el cliente (Garvin, 1988). (Rozo
Rodriguez & Cubillos Rodriguez, 2008)

1.1.4 Administracion Cientifica. Segunda Guerra Mundial

A finales del siglo XIX, en los Estados Unidos desaparece totalmente la comunicacion estrecha
que existia entre los fabricantes y sus clientes, debido a la imposibilidad de los productores de
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comunicarse Yy satisfacer individualmente las necesidades de cada uno de sus clientes, como
consecuencia de la aparicion del sistema de produccion en serie, el cual se caracteriza por la
poca flexibilidad del producto. En pocas palabras, se inicid6 formalmente el proceso de
estandarizacion de las condiciones y métodos de trabajo. Es entonces cuando aparecen las
teorias sobre la administracion cientifica, cuyo pionero fue Frederick Winslow Taylor (1911).
Segln Evans y Lindsay (2008), uno de los principios fundamentales de esta teoria determina
que las actividades de planificacion y ejecucion del trabajo deben estar totalmente separadas
con el objetivo de aumentar la productividad. Este nuevo esquema genero inicialmente una
disminucion clara en la calidad del producto, debido a que los errores humanos aumentaron en
gran medida al desaparecer la inspeccion realizada por cada operario anteriormente. Como
solucion, se adoptd la creacion de la funcion de inspeccién en la fabrica, centralizada en un
empleado responsable de determinar los productos buenos y malos. Asi aparecen por primera
vez en los organigramas de las empresas los departamentos de control de calidad que, a traves
de la inspeccion, verifican uno a uno los productos terminados para detectar sus defectos y
proceder a tomar las medidas respectivas de solucién y evitar asi que los mismos lleguen al
consumidor. En esta etapa, calidad significa atacar los efectos y no la causa; se encuentra un
enfoque netamente correctivo, porque los responsables son Unicamente los inspectores de
calidad, que soportan sus decisiones en inspecciones visuales y en la utilizacion de algunos
instrumentos de medicion para realizar comprobaciones de producto contra unos estandares
fijados para éste. En consecuencia, con la aparicion de la administracion cientifica en los
esquemas productivos de la época, se da inicio a la primera etapa del desarrollo de la calidad,
conocida como control de calidad por inspeccion. Una vez terminada la primera guerra mundial,
periodo donde se perfeccionan los sistemas de produccion en serie y los procesos y técnicas de
inspeccion de calidad, se inicia la segunda etapa del desarrollo del concepto de calidad, donde
la inspeccidn se convierte en una herramienta de la calidad y deja de ser el eje de la misma.
Entre 1920 y 1940 la tecnologia industrial cambi¢ rapidamente. La Bell System y su subsidiaria
manufacturera, la Western Electric, estuvieron a la cabeza en el control de la calidad creando
un departamento de ingenieria de inspeccién que se ocupara de los problemas creados por los
defectos en sus productos y la falta de coordinacidn entre sus departamentos. George Edwars y
Walter Shewhart, miembros de dicho departamento, fueron sus lideres. En 1924 el matematico
Walter Shewhart disefié una grafica de estadisticas para controlar las variables del producto,
dando asi inicio oficial a la era del control estadistico de calidad, lo cual proporcion6 un método
para controlar la calidad en medios de produccion en serie a unos costos mas econémicos que
los anteriores. El objetivo de este nuevo método era mejorar, en términos de costo-beneficio, las
lineas de produccidn, aplicando la estadistica de manera eficiente para elevar la productividad
y disminuir los errores (Shewhart, 1931). Cabe anotar que ademas de su preocupacion por la
estadistica aplicada al control de calidad, Shewhart también se preocupd por el rol
administrativo de la calidad, disefiando el famoso ciclo PHVA (Planear, Hacer, Verificar,
Actuar), bautizado méas adelante por los japoneses como el ciclo Deming, el cual es la base de
los sistemas de gestion de calidad existentes en la actualidad. Al estallar la Segunda Guerra
Mundial, el control estadistico de calidad se convirtié de manera paulatina en un arma secreta
de la industria. Asi, los estudios industriales sobre como elevar la calidad basandose en el nuevo
método estadistico propuesto condujeron a los norteamericanos a liderar la segunda etapa del
desarrollo de la calidad, conocida como aseguramiento de la calidad. Segin Duncan (1996), el
objetivo fundamental de este nuevo sistema era el demostrar con total certeza que, a traves de
un sistema basado en la estadistica, era posible garantizar los estandares de calidad de manera
que se evitara, sobre todo, la pérdida de vidas humanas; uno de los principales interesados en
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elevar la calidad y el efecto de ésta en la productividad fue el gobierno norteamericano, en
especial su industria militar. Para los militares era fundamental el evitar que tantos jovenes
norteamericanos perecieran simple y sencillamente porque sus paracaidas no se abrian. En
octubre de 1942, de cada mil paracaidas fabricados, por lo menos 3,45% no se abri6, lo que
significd una gran cantidad de jovenes soldados norteamericanos caidos como consecuencia de
los defectos de fabrica de los paracaidas. A partir de 1943 se intensifico la busqueda para
establecer los estandares de calidad a través de la vision aportada por aseguramiento de la
calidad para evitar aquella tragedia. Para lograr elevar la calidad en las industrias militares, se
crearon las primeras normas de calidad en el mundo, fundamentadas en el concepto de
aseguramiento de la calidad. Para lograr un verdadero control de calidad, se cre6 un sistema de
certificacion de calidad que el ejército de Estados Unidos implanté en la Segunda Guerra
Mundial. Las primeras normas de calidad norteamericanas funcionaron precisamente en la
industria militar y fueron llamadas las normas Z1, las cuales tuvieron un gran éxito para la
industria norteamericana y permitieron elevar los estandares de calidad drasticamente,
disminuyendo en un gran namero el derroche de vidas humanas. Durante el mismo periodo de
la Segunda Guerra Mundial, aparece en la escena del desarrollo de la calidad el doctor William
Edwars Deming, uno de los grandes estadistas y discipulos Shewhart, que también habia
trabajado en la célebre Western Electric Company de la ciudad de Chicago, Illinois, donde
tuvieron lugar los primeros experimentos serios sobre productividad por Elton Mayo. Deming,
absolutamente desconocido en este tiempo, trabajo6 en la Universidad de Stanford capacitando a
los ingenieros militares en el control estadistico de calidad. Entre 1942 y 1945 Edwards Deming
contribuy6 a mejorar la calidad de la industria norteamericana dedicada a la guerra. (Rozo
Rodriguez & Cubillos Rodriguez, 2008)

1.1.5 Segunda Guerra Mundial. Década De Los Setenta

Segun Evans y Lindsay (2008), una vez finalizada la Segunda Guerra Mundial, la calidad siguié
dos caminos diferentes. Por un lado, Occidente continuaba con el enfoque basado en la
inspeccion. Por otro lado, se debe destacar el proceso desarrollado en Japdn, que comenzd una
batalla particular por la calidad con un enfoque totalmente distinto al occidental. Japén, durante
la década de los cincuenta, comprendio que para no fabricar y, por tanto, vender productos
defectuosos, era necesario producir articulos correctos desde el principio. Deming lleg6 a Tokio
y en 1947 inici6 sus primeros contactos con ingenieros japoneses. En 1950 fue invitado por el
presidente de la Union de Cientificos e Ingenieros Japoneses (JUSE). Deming, el padre de laen
la inspeccidn, pronto se paso a la prevencién como forma de controlar los factores del proceso
que ocasionaban productos defectuosos. Las empresas niponas entendieron que se necesitaba
un programa de control de calidad cuya aplicacion fuera mas amplia que la considerada hasta el
momento. Por mucho que se esforzase el departamento de produccidn, seria imposible resolver
los problemas de confiabilidad, seguridad y economia del producto si el disefio era defectuoso
o0 los materiales eran mediocres (Gorgemans, 1999). Es importante sefialar que los japoneses no
tenian antecedentes claros de la calidad y que ésta era muy baja antes de la llegada de Deming
en 1950 y antes de la visita de Joseph Juran en 1954 a Japdn. Joseph M. Juran visito por primera
vez Japdn en 1954 y contribuy6 a destacar el importante compromiso del area gerencial por
calidad japonesa, se dio a conocer por impartir una serie de conferencias a estos ingenieros sobre
control estadistico de calidad y sobre el modelo administrativo para el manejo de la calidad, en
las que explico la responsabilidad del personal directivo para lograrla. Deming llevé a Japon el
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ciclo PHVA. Por consiguiente, pese a que el control de calidad se inicio con la idea de hacer
hincapié el logro de la calidad, modelo que después se adopt6 en todo el mundo (Pareja, 1990).
Otro personaje muy importante fue Armand V. Feigenbaum quien creo el concepto de gestion
de la calidad o de gestionar la calidad, e introdujo el programa de calidad de la General Electric,
que aplico por primera vez el Total Quality Control en Estados Unidos, que aparecio en 1951
en su libro Total Quality Control. Feigenbaum fue nombrado director de todas las unidades de
produccidn existentes en el mundo para la General Electric y asi difunde en esta compafiia sus
conocimientos acerca de calidad. Feigenbaum también fue a Japon en 1956. A estos tres
nombres: Edwards Deming, Joseph Juran y Armand V. Feigenbaum, se debe la gran explosion
de la calidad en Japdn, consolidada a través de Ishikawa a partir de 1955. Hasta principios de
los afios sesenta la calidad en Estados Unidos permanecié en el &mbito de los ingenieros y de la
gestion. ElI hombre en la empresa no es mas que un factor, carece de responsabilidad en la
obtencion de la calidad. En octubre de 1961 Phillip B. Crosby lanz6 su concepto de cero
defectos. Los primeros fracasos en el terreno espacial mostraron que, en efecto, los fallos
provienen casi exclusivamente de errores humanos; por tanto, hay que concentrar los esfuerzos
en el hombre. En 1966 Crosby, nombrado nuevamente vicepresidente de calidad de la empresa
ITT, desarrolla un experimento basado en la experiencia conseguida por Martin Marrieta, donde
se responsabiliza al operario por la calidad de las operaciones que se le confian. Este método
entrafia la supresion de numerosos controles y genera en el operario la toma de conciencia de
“hacerlo bien a la primera y siempre” (Crosby, 1979). La ITT adopta este lema y estos conceptos
de filosofia de calidad con resultados innegables, en particular en las actividades relacionadas
con el servicio. Desde el caso japonés, en 1962, el empresario y consultor japonés Kaoru
Ishikawa constituye los primeros circulos de control de calidad en Japén con el fin de lograr un
mejoramiento importante en la calidad de sus productos. Como primer resultado de esta
implantacion, los empleados japoneses aprendieron y aplicaron técnicas estadisticas sencillas.
En mayo de 1963 se llevo a cabo en Japon la Primera Conferencia de Circulo de Control de
Calidad, donde se dio inicio a lo que hoy se conoce como el milagro japonés. (Rozo Rodriguez
& Cubillos Rodriguez, 2008)

1.1.6 Década De Los Setenta-Década De Los Noventa

Como se puede observar, el periodo comprendido entre la terminacién de la Segunda Guerra
Mundial y el fin de la década del setenta, aporté el mayor porcentaje de la fundamentacion
teodrica y conceptual de la calidad que conocemos hoy. Posteriormente a esta década, y como
consecuencia de los nuevos esquemas econdmicos mundiales, se presenta una tercera etapa en
el desarrollo de la Calidad. Aparece en el escenario mundial “El Proceso de Calidad Total”. Esta
nueva etapa se distingue por un esfuerzo para alcanzar la calidad en todos los aspectos dentro
de las organizaciones sin importar su actividad economica, incluidas las areas de finanzas,
ventas, personal, mantenimiento, administracién, manufactura y servicios. Esto significaba que
quienes intervenian en la planificacion, disefio e investigacion de nuevos productos, asi como
quienes estaban en la division de fabricacién, en la contabilidad y en el personal, entre otras
areas, tenian que participar sin excepcion. A su vez, los encargados de la investigacion de
mercados tenian un papel importantisimo, pues debian escuchar las opiniones de los
consumidores para incorporarlas en la planificacion del producto con el fin de satisfacer las
necesidades de los consumidores, a quienes iba dirigido. La calidad se enfoca ya al sistema



como un todo y no exclusivamente en la linea de manufactura. (Rozo Rodriguez & Cubillos
Rodriguez, 2008)

1.1.7 Década De Los Noventa-Actualidad

La tercera etapa del concepto de calidad finaliza con el inicio de la década de los noventa,
cuando aparecieron nuevos fendmenos socioecondmicos como la globalizacion, que cambian
por completo el concepto de empresa (Evans y Lindsay, 2008). Esta cuarta etapa, en la cual se
encuentra la calidad actualmente es conocida como mejora continua de la calidad total. La
competencia empieza a ser cada vez mas fuerte, los mercados se globalizan y la industria
occidental, y particularmente la estadounidense, comienza a perder el liderazgo en sectores
donde durante décadas habia disfrutado de una posicion ventajosa (automdviles, acero,
semiconductores, ordenadores, etc.). En esta nueva etapa, el factor humano cumple un papel
muy importante al iniciar un proceso continuo de reduccion de costos, dado que ha desarrollado
habilidades para trabajar en equipo y para la resolucién de problemas. La empresa descubre que
tiene que desarrollar cerebros y generar su propio conocimiento, pero de forma sistémica. Al
madurar el liderazgo de las directivas, el trabajo en equipo sufre una transformacion de grupos
naturales de trabajo a equipos de mejora continua, dotando al personal de medios formales para
implementar mejoras en su propio lugar de trabajo. Una parte del sueldo o salario de los
empleados se otorga segun los resultados obtenidos. Al competir en un mercado globalizado,
las empresas se enfrentan al reto de producir y vender productos de alta calidad al menor costo
posible. La suma de los esfuerzos del personal y la optimizacion del proceso se reflejan en una
reduccién continua de costos que, junto con la reduccién de la brecha con los clientes, traducida
en ventas, refleja una mejora en las utilidades de la empresa. La tabla 1.1 permite visualizar de
manera resumida la evolucion cronoldgica del concepto de calidad. (Rozo Rodriguez &
Cubillos Rodriguez, 2008)

1.1.8 Evoluciéon Conceptual De La Calidad

Teniendo como base el proceso de evolucion cronolégica de la calidad, se observa que el
concepto de calidad propiamente dicho, inicia en la etapa de la administracion cientifica,
especificamente con la aparicion del control de calidad por inspeccion, que da comienzo formal
al concepto de calidad, ya que en este punto empiezan a definirse los criterios para catalogar si
un producto es bueno o malo de acuerdo con las especificaciones previamente establecidas. La
evolucion del proceso de control de calidad, evidenciada por el cambio de un proceso de control
realizado por inspeccion a todas las unidades a un proceso de control realizado con criterios y
herramientas estadisticas, determina el punto de partida para la aparicion de una definicion
formal de calidad. Esta definicion de calidad puede analizarse desde dos dimensiones
fundamentales: la dimension cronoldgica y la dimension conceptual, que se inicia con el
surgimiento del control estadistico de calidad. Desde el punto de vista conceptual, se pueden
identificar claramente cuatro etapas del desarrollo de la calidad: control de calidad,
aseguramiento de la calidad, proceso de calidad total y mejora continGa de la calidad total.
Véase la Tabla 1.1 para una mayor visualizacion de los conceptos de calidad en diferentes etapas
de la historia. (Rozo Rodriguez & Cubillos Rodriguez, 2008)



Tabla 1.1 Evolucién de la cronoldgica del concepto del concepto de evolucion

Etapa

Concepto

Finalidad

Artesanal

Hacer las cosas bien
independientemente del caso o
esfuerzo necesario para ello.

Satisfacer al cliente

Satisfacer al artesano, por el
trabajo bien hecho.

Crear un producto Unico.

Revolucién Industrial

Producir en grandes cantidades sin
importar la calidad de los
productos.

Satisfacer una gran demanda de
bienes.

Obtener beneficios.

Administracién Cientifica

Técnicas de control de calidad por
inspeccion y métodos estadisticos,
que permiten identificar los
productos defectuosos.

Satisfaccion de los estandares y
condiciones técnicas del producto.

Segunda Guerra Mundial

Asegurar la calidad de los
productos (armamento), sin
importar el costo, garantizando
altos volimenes de produccion en
el menor tiempo posible.

Garantizar la disponibilidad de un
producto eficaz en las cantidades y
tiempos requeridos.

Posguerra Occidente

Producir en altos volimenes, para
satisfacer las necesidades del
mercado.

Satisfacer la demanda de bienes
causada por la guerra.

Posguerra Jap6n

Fabricar los productos bien al
primer intento.

Minimizar los costos de pérdidas
de productos gracias a la calidad.

Satisfacer las necesidades del
cliente.

Generar competitividad.

Década de los Setenta

Sistemas y procedimientos en el
interior de la organizacion para
evitar productos defectuosos.

Satisfaccion del cliente.
Prevenir errores.
Reduccién de costos.
Generar competitividad.

Aunque anteriormente se evidenciaron las caracteristicas de estas etapas, la Figura 1.1 relaciona
el desarrollo cronoldgico de la calidad con su desarrollo conceptual, usando un punto comun
para los dos: el enfoque de calidad cronoldgico y conceptual que se persigue.

ENFOQUE E.ABIDAD

EMPRESA

CLIENTE

—_— MEJORAMIENTO
CALIDAD TOTAL
PROCESO
ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD
PRODUCTO
CONTROL DE CALIDAD
1920 1950 1970 1980

Figura 1.1 Evolucion conceptual de la calidad



1.2 Control de calidad

La direccidén de una empresa es totalmente responsable de los productos y servicios de esa
empresa, pero los directores de fabrica, los de departamento, los de seccion, los supervisores y
los encargados son todos ellos responsables de la calidad de los productos y servicios producidos
en sus respectivas fabricas, departamentos, secciones, grupos y equipos. Mientras tanto, el deber
de los ingenieros y de los técnicos especialistas es preparar, revisar y mejorar sistematica y
metodicamente las normas® que haran que sus empresas puedan suministrar productos a la
sociedad lo mas baratos posible.

Controlar la calidad no quiere decir simplemente estudiar estadistica o preparar graficos de
control. Los fines del control de calidad deben ser: primero, fortalecer la economia de un pais
capacitandolo para exportar grandes cantidades de productos de alta calidad y a un precio
razonable; segundo, asegurar un cimiento econémico firme para el futuro estableciendo y
exportando activamente la tecnologia industrial. Los fines altimos del control de calidad deben
ser: permitir que las empresas compartan sus beneficios sensata y equitativamente entre los
consumidores, los empleados y los accionistas, elevar el nivel de vida del pais, y hacer que la
vida sea mejor para todo el mundo en general.

En la norma JIS (Normas Industriales Japonesas) sobre terminologia Z8101-1981, el control de
calidad se define de la siguiente forma: "Sistema de métodos para la provision coste-eficaz de
bienes o servicios cuya calidad es adecuada a los requisitos del comprador. A menudo se utiliza
la abreviatura CC. Debido a que el control de calidad moderno hace uso de métodos estadisticos,
a veces se le denomina control estadistico de calidad (abreviado, CEC).

La puesta en préactica eficaz del control de calidad requiere la participacion y la cooperacion de
todos los empleados de una empresa, desde la alta direccién, pasando por los directivos medios
y los supervisores, hasta los trabajadores de base de todas las etapas de las actividades de la
empresa, desde la investigacion de mercado, investigacion y desarrollo, planificacion de
productos, disefio, preparacion de la produccion, compras y subcontratos, produccion,
inspeccion, ventas y servicio post-venta, hasta las funciones financiera, de personal y de
educacion. El control de calidad asi desempefiado se conoce como control de calidad por toda
la empresa (abreviado, CCTE) o control de calidad total (abreviado, CCT)." (Ishikawa, 1994)

3la palabra standard se ha traducido por "norma" y por "estandar"”, segun el contexto. El término "estandar"

se ha utilizado cuando indica los valores que ha de cumplir una caracteristica, tanto de un producto intermedio o
final. Se ha utilizado el término "norma" cuando indica un estandar de proceso dentro de una empresa, en cuyo
caso es equivalente a "procedimiento” (documento formal que describe metddicamente un proceso); igualmente,
cuando se trata del resultado final de una actividad de normalizacion en general (por ejemplo, una norma de
trabajo); también en sentido mas restrictivo, cuando, por ejemplo, la actividad normalizadora la realiza un
organismo nacional, regional o internacional con autoridad para ello (AENOR en Espafia), como norma ISO, EN,
UNE, JIS, etc. (N. de los T.)



1.2.1 Control de calidad en los materiales

Consiste en efectuar la comprobacidn de elementos, materiales o equipos para supervisar que se
ajustan a las caracteristicas técnicas definidas por el fabricante de dichos productos.

Los controles se realizaradn por muestreo, mediante la formacion, aceptacion o rechazo de lotes
segun el "plan de control™ realizado. Generalmente el control calidad en los productos se aplica
al finalizar la fabricacion de un lote.

Los aparatos de origen industrial, deberan cumplir las siguientes condiciones funcionales y de
calidad:

Las fijadas en el Pliego de Condiciones Técnicas.

Las fijadas en los reglamentos y normas que les afecten.

De los materiales y equipos que lleguen a obra con certificado de origen industrial nacional, y
que acrediten el cumplimiento de la reglamentacion que les afecta, se comprobard que sus
caracteristicas se ajustan al contenido del certificado de origen.

Los controles de materiales y aparatos quedaran reflejados en una ficha de recepcion que se
incluird en el Dossier de Documentacion. Estas fichas de control se realizaran para cada una de
las instalaciones que integran el Proyecto Total. Asimismo de cada una de las asistencias que se
realicen se emitird un informe con indicacion de los controles efectuados.

El control de calidad o QA (por sus siglas en inglés Quagglity Assurance), en un método de
ingenieria para supervisar y evaluar proyectos. El proposito principal del QA es asegurar que el
producto final del proyecto cumpla las especificaciones y estandares. QA busca crear un sistema
que produzca resultados satisfactorios sin ningun error. Para lograrlo, los inspectores utilizan
técnicas de pruebas para monitorear sistematicamente y evaluar un proyecto. (Rozo Rodriguez
& Cubillos Rodriguez, 2008).
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CAPITULO 2 NOM Y REGADERAS

La Normatividad Mexicana es una serie de normas cuyo objetivo es regular y asegurar valores,
cantidades y caracteristicas minimas o maximas en el disefio, produccion o servicio de los bienes
de consumo entre personas morales y/o personas fisicas, sobre todo los de uso extenso y de facil
adquisicién por parte del publico en general, poniendo atencion en especial en el publico no
especializado en la materia. De estas normas existen dos tipos béasicos en la legislacion
mexicana: las Normas Oficiales Mexicanas, llamadas Normas NOM, y las Normas Mexicanas,
Ilamadas Normas NMX. So6lo las NOM son de uso obligatorio en su alcance, y las segundas
solo expresan una recomendacion de parametros o procedimientos, aunque, en caso de ser
mencionadas como parte de una NOM como de uso obligatorio, su observancia sera entonces
obligatoria. (Quintanilla Madero, 2015)

2.1 Historia de la NOM

Los diferentes anchos de via, fue uno de los grandes problemas de logistica para la Alemania
nazi en la Segunda Guerra Mundial, y algo similar le ocurrié a los Estados Unidos con el
traslado por barco, hasta la estandarizacion de procedimientos con los barcos Liberty.
Terminada la guerra, el comercio mundial vuelve a fluir, pero la diversidad de criterios lo hace
lento; es cuando aparecen los contenedores para carga marina, que permiten enviar cualquier
cosa por barco, siempre y cuando quepa dentro de uno, con la ventaja de homologar los equipos
para el embarque y traslado de los productos. El uso de los contenedores facilita el intercambio
mundial y empieza a gestar, dentro de la ONU?, la idea de crear recomendaciones para facilitar
el comercio. Lo mismo comenzd a hacerse en otros lugares del planeta: el caso de
los tomacorrientes, el codificado de la sefial de television, el uso de simbolos, etcétera.

Por eso, en 1947 se crea la Organizacion Internacional de Estandarizacion, mejor conocida
como ISO (International Organization for Standardization), en la cual los diferentes paises
miembros pueden debatir para eliminar, crear u homologar estandares para los productos o
servicios que se intercambian entre ellos, aunque en la mayoria de casos los estandares emitidos
por ISO solo son recomendaciones para que sean adoptadas por los paises miembros con el
adecuado trato legislativo en sus territorios.

En el caso de México, la estandarizacion fue por la influencia de la economia estadounidense
en la economia mexicana, lo que obligo al gobierno a emitir leyes y reglamentos que obligaran
a usar ciertas caracteristicas en Hz en la mayoria del pais, mientras en el norte, por ser generada
en los Estados Unidos, se usara su sistema de corriente alterna a 60 Hz.

Al declinar, por la guerra, el comercio de repuestos europeos para los generadores, debieron
comprarse a los Estados Unidos, lo que obligé a cambiar o modificar los equipos que trabajaban
a 50 Hz por equipos que pudieran hacerlo a 60 Hz>.

Es asi como por 20 afios se acumulan una serie de leyes y reglamentos diversos que obligan a
los fabricantes, productores y prestadores de servicio a cumplir un minimo de caracteristicas en

4 ONU (Organizacion de las Naciones Unidas). Se define como una asociacion de gobierno global que facilita la
cooperacidn en asuntos como el derecho internacional, la paz y la seguridad internacional, desarrollo econémico y
social y los derechos humanos.

5 Hz (Hertz). Unidad de frencuencia del Sistema Internacional de Unidades.
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sus productos. Pero en 1986, con la entrada de México al GATT®, se compromete el gobierno a
usar las recomendaciones de ISOy de otras organizaciones internacionales para crear sus
propios estandares, lo cual se concreta con la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion en
su primera version, que obliga a usar solo un sistema cuantitativo de medida; en concreto, el
Ilamado Sistema General de Unidades de Medida, que se integra con el Sistema Internacional
de Unidades y las no comprendidas en el sistema internacional que se acepten por ley, ademas
de una serie de documentos llamados normas, que estandarizan, en todo el territorio mexicano,
ciertas caracteristicas de los productos que involucran esos documentos.

Se crearon, para ese fin, dos organismos del gobierno federal: uno técnico, llamado Centro
Nacional de Metrologia (Cenam), y otro administrativo, llamado Direccion General de
Normalizacion (DGN), ambos dependientes de la entonces Ilamada Secretaria de Industria,
hoy Secretaria de Economia, pero para el caso de la representacion del gobierno federal en los
ambitos internacionales ambos organismos dependen de la Secretaria de Relaciones Exteriores.

Asi, durante las décadas de 1980 y 1990 la Direccion General de Normalizacion emite una serie
de normas con base en recomendaciones de instancias de caracter técnico tanto nacionales como
internacionales, las cuales abarcan basicamente solo los productos y servicios para la venta al
publico en general, pero el uso de normas empieza a resultar adecuado para evitar el paso por el
poder legislativo. (Quintanilla Madero, 2015)

2.2 Creacion de una norma

El procedimiento general de aplicacion de una norma empieza con la creacion o adopcion de un
estandar para dicho producto o servicio. EI CENAM’ tiene diferentes comités técnicos que
crean, estudian y adaptan esos estandares. En el caso de ISO, sus estandares pueden ser
obligatorios por algun acuerdo internacional, el cual debio ser ratificado por el Senado de la
Republica como cualquier tratado internacional. En el caso de los emitidos por un organismo
oficial regional o nacional de otro pais, como el Comité Europeo de Normalizacion de la Unién
Europea o el Instituto Nacional Estadounidense de Estandares de los Estados Unidos, el
estandar sélo abarca un caracter de recomendacion pero puede ser obligado su uso por tratados
laterales como un Tratado de Libre Comercio. En el caso de productos o servicios netamente
mexicanos, se pueden adoptar los estandares emitidos por los comités técnicos de organismos
civiles especializados, como el Consejo Regulador del Tequila. Y, si se tratase de un producto
extranjero, entonces se adoptaran las recomendaciones emitidas por el area técnica de los
organismos civiles especializados, como el Instituto de Ingenieros en Electricidad y
Electronica o Asociacion Americana de Ingenieria y Mantenimiento.

Estos estandares se pueden tomar integramente de la fuente, aunque con su debida traduccion
al espafiol y su adecuacion al estandar de la normatividad mexicana, pero deben obtenerse, a
través de la CENAM o de la Direccion General de Normas, los derechos legales para el uso del
contenido intelectual, lo cual puede ser librado por los tratados internacionales previos, como
los correspondientes a los procedimientos generales para la evaluacion de la conformidad
emitidos por ISO y que en México reciben un doble nombre (NMX-CC-004:1995/IMNC-ISO-

6 GATT (Acuerdo General sobre Aranceles Aduaneros y Comercio). Estancia que abarca el comercio internacional
de mercancias.

7 Centro Nacional de Metrologia (CENAM)***
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9002:1994. Sistemas de Calidad - Modelo para el Aseguramiento de la Calidad en Produccion,
Instalacion y Servicio.).

En el caso de estandares similares como, por ejemplo, la NOM-001-SEDE y el NEC, que tratan
de la utilizacion de la energia eléctrica en la baja tension. Por el intercambio comercial, los
comités técnicos crean un estandar nacional, adaptando las ideas generales del estandar
extranjero, lo que a veces implica la obtencion de los derechos de la obra extranjera. En el caso
mencionado, el indice de ambas obras es similar. Otro es el caso de la adopcion u
homogeneizacion de un estandar en comdn, en el cual media un tratado internacional por el cual
la parte técnica se deja a solo un pais 0 a ambos paises, obligandose ambos a acatarlo sin
modificacion. Asi se puede ver en la lista de productos de Cables Monterrey, hoy Viakon, cuyos
productos estan normalizados con base en pruebas hechas en el extranjero con un estandar
extranjero, pero avalado, para su aplicacién en México, por un tratado internacional.

En todos los casos se deben emitir proyectos de norma, que se dan a conocer libremente a los
organismos interesados en la materia, los cuales pueden emitir observaciones para su
modificacion durante un periodo de tiempo determinado. (Quintanilla Madero, 2015)

2.3 Verificacion del cumplimiento de una norma

En todos los casos se emiten las normas, que se publican en el Diario Oficial de la Federacion,
se analizan y se indica luego una fecha para su entrada en vigor. Para asegurar el correcto uso
de las normas, se aplica un procedimiento para su cumplimiento o conformidad con el
procedimiento. Este puede estar contenido en la norma o valerse de otra.

Para revisar el cumplimiento o la conformidad, se crean organismos civiles independientes
denominados Unidades de Verificacion UV (como, por ejemplo, las Unidades Verificadoras de
Instalaciones Eléctricas UVIE, para la NOM-001-SEDE)con personas fisicas o morales,
avalados por algin comité técnico y administrativo dependiente de la Secretaria de Economia o
de otra dependencia, siempre conforme a algun documento legal que le otorgue esa prerrogativa.
Si acaso no existieran personas fisicas 0 morales capaces de cumplir con el procedimiento de
seleccidn, la Secretaria de Economia u otra dependencia pueden crear como partes dependientes
de ellamisma las Unidades de Verificacion (como el caso de la NOM-023-STPS-2003, que trata
de la seguridad en minas).

Cada UV (llamada generalmente Verificador) debe tener un procediendo normalizado para la
verificacion de la conformidad de la norma en especifico aprobado por la Secretaria de
Economia u otra dependencia adecuada, en el cual se indican los pasos que debe seguir la UV
para emitir un certificado de cumplimiento o conformidad con la norma a la persona fisica o
moral que lo solicite (llamada habitualmente cliente), o en su caso emitir uno 0 varios
documentos de no cumplimiento o no conformidad, que pueden ser salvados con procedimientos
de verificacidn subsecuente donde el cliente debe demostrar que cumple con la normay se le
debe otorgar el certificado de conformidad. Si por alguna razén el verificador no quisiese emitir
el certificado, el cliente podra inconformarse ante el organismo que avala al verificador,
obligado a revisar el procedimiento, tras lo cual puede obligar al verificador a emitir el
certificado o confirmar la negacion del mismo.

En los casos de fraude o extorsion se puede retirar el nombramiento al verificador, ademas de
multar y levantar una querella judicial contra el mismo. En el caso del cliente se puede invalidar
su producto o levantar una querella judicial en su contra. (Quintanilla Madero, 2015)
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2.4 Validacion de pruebas

Rara vez los procedimientos para el cumplimiento de una norma se basan en pardmetros
cualitativos, y son cuantitativos los procedimientos y resultados de las pruebas que se solicitan
habitualmente en las normas. Por tanto, las pruebas deben realizarse en laboratorios de pruebas
0 en campo con dispositivos de medida avalados por el CENAM, ya sea de forma directa o por
medio de laboratorios u organismos acreditados (como la Procuraduria Federal del
Consumidor (Profeco). En el caso de las basculas en mercados publicos, el laboratorio — que
casi siempre es una persona moral —, luego de llevar a cabo un procedimiento de calibracion para
un cliente o verificador en sus equipos, puede emitir un certificado de calibracion del equipo
que indica por lo menos un numero de oficio, la fecha de calibracion y la vigencia de la
calibracion, luego de la cual debe volverse a calibrar el equipo y la desviacion estandar que sufre
el aparato con respecto al patron de calibracion, ademas de las caracteristicas que hacen unico
a ese equipo, como el nimero de serie del equipo, el modelo y el fabricante. (Quintanilla
Madero, 2015)

2.5 Tipos de normas
Existen, segun la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion, dos tipos de normas:

2.5.1 Norma Oficial Mexicana NOM

Articulo. 3, Fraccién XI. Norma Oficial Mexicana: la regulacién técnica de observancia
obligatoria expedida por las dependencias competentes, conforme a las finalidades establecidas
en el articulo 40, que establece reglas, especificaciones, atributos, directrices, caracteristicas o
prescripciones aplicables a un producto, proceso, instalacion, sistema, actividad, servicio o
método de produccion u operacion, asi como aquellas relativas
a terminologia, simbologia, embalaje, marcado o etiquetado y las que se refieran a su
cumplimiento o aplicacion.

Asi, estas normas sean de uso obligatorio para quien cae dentro del alcance de la aplicacion de
las mismas y cuando las actividades o productos se hagan durante la vigencia de la misma. Estas
normas ordinariamente se publican integramente en el Diario Oficial de la Federacion e incluso
se publican en medios electrdonicos, por lo que se pueden considerar de acceso publico y libre
distribucion, siempre y cuando no se alteren, aunque para referirse a ellas deben tomarse las
publicadas por el Diario Oficial de la Federacion. (Quintanilla Madero, 2015)

2.5.2 Norma Mexicana NMX
Las normas mexicanas, conocidas por sus siglas como normas NMX, creadas en el Articulo 3
Fraccion X de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion, que dice:

Articulo 3, Fraccion X. Norma mexicana: la que elabore un organismo nacional
de normalizacion, o la Secretaria, en los términos de esta Ley, que prevé para un uso comuan y
repetido reglas, especificaciones, atributos, métodos de prueba, directrices, caracteristicas o
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prescripciones aplicables a un producto, proceso, instalacion, sistema, actividad, servicio o
método de produccién u operacion, asi como aquellas relativas a terminologia, simbologia,
embalaje, marcado o etiquetado.

Por consiguiente, se trata de normas de uso no obligatorio para quien cae dentro del alcance de
la aplicacion de las mismas y cuando las actividades o productos se hagan durante la vigencia
de la misma. La aplicacion de este tipo de normas puede ser obligatorio si es referida en una
NOM para realizar algo, tal y como ocurre en el caso de la NOM-002-SEDE-19998, con respecto
a las normas NMX-J-116-ANCE® y la NMX-J-169-ANCE?°. Estas normas solian publicarse
integras en el Diario Oficial de la Federacion e incluso se podian obtener en medios electronicos
ya que eran emitidas por entidades publicas del gobierno, pero recientemente el gobierno ha
cedido la responsabilidad a organismos privados relacionados con la materia como, por ejemplo,
la Asociacion de Normalizacion y Certificacion, A.C. (ANCE) o el IMCA, las cuales licencian
su uso por medio de un pago monetario o la participacion en su elaboracion, por lo que se pueden
considerar de acceso restringido y distribucion negada a quien la adquiere, al venderla con un
namero de serie, y se suele dar con un documento de licencia para el uso exclusivo de la persona
fisica. (Quintanilla Madero, 2015)

2.5.3 Las NOM de acuerdo a su objetivo

Normas de Seguridad y métodos de prueba. Su objetivo: que los productos funcionen con
materiales, procesos, sistemas y métodos que eviten ponerte en riesgo. Gracias a ellas tu estufa
no se incendiara mientras cocinas.

Normas de eficacia energética. Garantizan que sean usados satisfactoriamente los productos y
servicios. Ademas este tipo de normas propician la conservacion del medio ambiente. Es genial
bafiarse con una regadera que no se tapa, pero resulta ain mejor si ésta es ahorradora de agua.
Normas de précticas comerciales. Verifican que los prestadores de servicios te brinden la
informacién necesaria, a fin de que disfrutes de servicios solventes y evites ser objeto de
practicas abusivas, desleales o coercitivas. Ademas de que tengan a la vista sus precios y que
sus contratos sean justos.

Normas de informacion comercial. Se aseguran de que los productos te den a conocer sus
caracteristicas, naturaleza, cantidades, advertencias y, en general todos los elementos que te
permitan tomar mejores decisiones. Para algunos puede ser obvio, para otros es dificil distinguir
si una prenda es de poliéster o algodon.

Normas metodoldgicas. Su objetivo es que los instrumentos de medicion, a través de los cuales
se determina el pago que tienes que hacer, funcionen correctamente. Como las bombas de la
gasolinera o las basculas del mercado. (Quintanilla Madero, 2015)

8 Norma Oficial Mexicana NOM-002-SEDE-1999, “Requisitos de seguridad y eficiencia energética para
transformadores de distribucion”.

® Norma Oficial Mexicana NMX-J-116-ANCE, “Transformadores de distribucion tipo poste y tipo subestacion-
especificaciones”

10 NMX-J-169-ANCE, Transformadores y autotransformadores de distribucion y potencia-Métodos de prueba.
Referencia parcial.
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2.6 ldentificacion de una norma

Las normas se identifican por un titulo que indica su aplicacion general y un nidmero de
identificacion, formado por:

o Tres letras. El tipo especifico de norma, NOM para las Normas Oficiales Mexicanas y
NMX para las Normas Mexicanas. Cuando le antecede a estas letras una P (pe) o PROY
el texto es s6lo un proyecto de norma y como tal no se puede usar, ya que podria
modificarse, en caso de haber observaciones que se retinan en el comité técnico que la
elabora. La sigla EM indica un estado de emergencia y previene sobre los objetos o
situaciones.

o Tresdigitos. Es un codigo numérico especifico de la norma, indicado por tres digitos del
001 al 999, que es un nimero que siempre conserva la norma en sus diferentes versiones
o refrendos. En ocasiones, una misma norma se emite en varias, ya que resulta mas facil
actualizarla y revisarla; para indicarlo, se coloca una diagonal y un par de digitos entre
01y 99.

o Tres o cuatro letras. Siglas de la secretaria de estado o dependencia involucrada en el
estudio, en la emision y en la realizacion de los procedimientos de verificacion, el cual
se compone por tres o cuatro letras, segin la secretaria en cuestion. Estas pueden variar
entre revisiones, ya que la secretaria de estado o dependencia puede crearse, modificar
nombre u objetivos o desaparecer. Ademas, lleva un ndmero al final de las letras, que
indica el comité que las revisa, en algunas ocasiones lleva 1, 2 o 3, segln el comité
consultivo que las revisa.

« Cuatro digitos, que indican el afio que se publicé en el Diario Oficial de la Federacion.
Esto suele confundirse con la entrada en vigor, pero por el tiempo de transicion la entrada
en vigor puede ser hasta el afio siguiente de su publicacion.

o Organizacion: En las normas NMX, es usual colocar las siglas del organismo privado
responsable de la norma, como puede ser la ANCE. O entre el identificar de tipo NMX
y el nimero de la norma se coloca una letra que indica el area técnica que realizé la
norma. (Quintanilla Madero, 2015)

2.7 Contenido de una norma

La estructura basica de una norma NMX o NOM es el siguiente:

« Presentacion: se indica el numero de identificacién y el titulo, la secretaria o dependencia
que la emite y las bases legales.

« Considerando: se indica el espiritu o necesidad que llevo a crearla.

o Prefacio: se presenta la norma y los organismos involucrados en su creacion.
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« Indice del contenido por titulos: se indican las partes que la forman, generalmente las
siguientes:

o Objetivo y campo de aplicacion: indica los limites que tiene la aplicacion de la norma
en especifico, se indican las materias cubiertas y no cubiertas por la norma, por ejemplo:

« Referencias: se indican los textos técnicos arbitrados que sirvieron para su elaboracion.

« Especificaciones: tablas o datos especificos.

o Lineamientos: uso e interpretacion adecuados de la norma.

e Cumplimiento: procedimiento por parte del usuario de la norma para verificar el
cumplimiento, lo que no involucra necesariamente al verificador.

e Vigilancia: indica la autoridad encargada de la vigilancia de la aplicacion y
cumplimiento y por ende responsable de los verificadores de la conformidad de la
misma.

« Concordancia con normas internacionales: indica si la norma tiene las caracteristicas
adecuadas para considerarse concordante con otra norma de origen extranjero o
nacional, ya sea totalmente (caso comun cuando se adopta un estandar o norma
extranjera) o solo en una parte; también se indica si €s 0 no concordante con alguna que
de principio lo parezca.

» Bibliografia: indica los libros arbitrados o que se tomaron en cuenta en su elaboracion.

« Transitorios: dado que se publica en el Diario Oficial de la Federacion, debe llevar por
lo menos tres puntos:

« El tiempo entre su publicacion y su entrada en vigencia

o La materia que afecta y las condiciones en que la afecta, como que Unicamente aplica a
los productos realizados luego de la fecha de entrada en vigor.

o La cancelacién o sustitucion de una norma o ley vigente a la fecha de publicacién, la

cual seguiré vigente hasta la fecha de entrada en vigor de la norma. (Quintanilla Madero,
2015)

2.8 Vigencia

Lo habitual es que una norma esté vigente Gnicamente por cinco afios; por lo menos un afio antes
debe indicarse en el Diario Oficial de la Federacion que la norma entra en revision para su
sustitucion, cancelaciéon o refrendo. En cualquiera de los tres casos, en fechas anteriores al
término de la vigencia de cinco afios debe emitirse la declaratoria respectiva en el Diario Oficial
de la Federacion, con un extracto de la misma.

Las llamadas Normas de Emergencia s6lo tienen una vigencia maxima de doce meses, en dos
periodos consecutivos de seis. Estas normas se utilizan en circunstancias de urgencia y, por lo
tanto, su emision no requiere el procedimiento de revision. En caso de requerirse por mas tiempo
debe crearse una norma regular con todo el procedimiento subsecuente. Estas normas se
identifican por el hecho de que incluyen, en su titulo, las palabras "Norma Emergente"” o algln
término similar y en su numero de identificacion, con la letra E en el tipo especifico de norma
0 por una EM entre el identificador del tipo y el numero de la norma. (Quintanilla Madero,
2015)
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2.9 NOM-008-CONAGUA-1998

Con el objeto de contribuir a la preservacion de los recursos hidraulicos del pais es necesario
continuar con los esfuerzos encaminados al uso eficiente del agua potable para el consumo
humano, que permitan mantener y aumentar el suministro del vital liquido a la poblacion
nacional. Para lograr este uso racional del agua, se hace necesaria e indispensable la regulacién
del consumo doméstico mediante el uso de dispositivos ahorradores de agua, también
denominados dispositivos de bajo consumo de agua. En el mercado nacional existen diferentes
tipos de regaderas para el aseo corporal de fabricacidn nacional y extranjera, que requieren un
alto consumo de agua para su funcionamiento, por lo que es necesario reglamentar el gasto que
suministran, evitando desperdicios innecesarios de agua, sin perder de vista el confort de los
usuarios. Al entrar en vigor esta Norma Oficial Mexicana, se obtendra una disminucion del
consumo de agua en el uso de las regaderas (NOM-008-CNA-1998, 1998)

2.9.1 Objetivo

Esta Norma Oficial Mexicana establece las especificaciones y métodos de prueba que deben
cumplir las regaderas empleadas en el aseo corporal, con el fin de asegurar el ahorro de agua.

2.9.2 Campo de Aplicacion

Esta Norma Oficial Mexicana es aplicable a todos los tipos de regaderas existentes en el
mercado de fabricacion nacional y de importacion. Esta norma no considera el comportamiento
de la regadera eléctrica, en relaciéon con el calentamiento del agua. (NOM-008-CNA-1998,
1998)

2.9.3 Muestreo

El tamafo del lote de inspeccién debe determinarse agrupando regaderas que son del mismo
tipo, que han sido fabricadas bajo la misma especificacion y con un proceso efectuado bajo
idénticas condiciones. Para determinar el tamafio de la muestra se debe considerar el total de la
produccidn o importacién por tipo, calculado con base en el nimero de productos fabricados o
importados durante los ultimos seis meses, equivalente a un dia de produccién o importacion
promedio. Para todas las pruebas se aplicara el plan de muestreo sencillo para inspeccion
normal, el nivel de inspeccidn y el nivel de calidad aceptable, seré el siguiente:

Se realizara conforme a la Norma Mexicana NMX-Z-12/2-1973, "Muestreo para la Inspeccién
por Atributos

Parte 2: Metodos de Muestreo, Tablas y Graficas" o la Norma I1SO 2859

En todos los casos las muestras deben ser regresadas a quien solicitd la certificacion cuando
proceda y asi lo solicite. (NOM-008-CNA-1998, 1998).

2.10 Regaderas

Las regaderas, también llamadas duchas, son dispositivos de bafio que permiten suministrar
agua sobre una persona que esta de pie. Este suministro se lleva a cabo sin acumular agua y la
dirige al sistema de desaglie una vez que fue utilizada.
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Por lo general se fabrican en acero inoxidable, aunque existen algunas de plastico y otros
polimeros, y tienen orificios en su superficie, lo que evita que el agua salga en forma de chorro
y permite distribuir el agua de forma adecuada durante su uso. Como se mencioné antes, las
regaderas no acumulan agua, una vez que se cierra la llave deja de fluir el agua sin quedar
acumulaciones en la regadera. (QuimiNet, 2015)

2.10.1 Historia de la regadera

Los origenes de las regaderas se remontan a la Grecia Antigua y el Antiguo Egipto; aunque
como tal la ducha moderna llegé en el siglo XIX cuando el Doctor Merry Delabost, médico de
la prision Bonne Nouvelle en Ruan inventd la ducha en 1872, buscando mejorar la higiene de
los presos de la cércel.

En ese entonces, se tratada de una ducha colectiva, que pocos afios mas tarde gané popularidad,
en parte gracias a que el Ejercito Prusiano la hizo obligatoria entre sus soldados. Sin embargo
fue hasta mediados del siglo XX que la Ducha como tal comenz6 a llegar a los hogares,
reemplazando en mas del 90% a las tinas de bafio que se usaban entonces en la mayoria de las
residencias.

A lo largo de todo este tiempo las duchas han evolucionado de tal forma que ahora podemos
encontrar infinidad de modelos, algunos que incorporan incluso tecnologias para el ahorro de
agua al inyectar burbujas de aire a presion, otras como las practicas duchas eléctricas que no
requieren sistema de calentamiento de agua con gas para regalarnos un tibio bafio. (Arabuko
News, 2015)

2.10.2 Funcionamiento de las regaderas

Una regadera de uso doméstico, generalmente trabaja bajo el siguiente principio:

El agua es bombeada al sistema calentador para tener tanto agua fria como agua caliente. Ambas
aguas son transportadas por la tuberia y son liberadas segun la temperatura que se desee al
accionar una llave. Esto permite elegir una de las dos o combinar ambas.

La superficie de las regaderas cuenta con orificios que se van a encargar de distribuir el agua
en forma de chorros pequefios y la presion con la que sale se puede regular seguin se abran o se
cierren las llaves.

El agua que cae es enviada al sistema de desaglie para enviarla a la tuberia. En algunos casos,
el agua que resulta del uso de las regaderas es acumulada y reutilizada. (QuimiNet, 2015)
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2.10.3 Clasificacion de las regaderas

Las regaderas objeto de la norma NOM-008-CONAGUA-1998 se clasifican de acuerdo a su
intervalo de presion estatica de operacion para la cual estan disefiadas, segin se indica en la

Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Clasificacion de las regaderas

Regadera Tipo

Rango De Presion de
trabajo, KPa (Kgf/cm?)

Niveles De Edificacién

Baja Presion 20A 98 (0.2A 1.0 1A4
Media Presion 98 A 294 (1.0 A 3.0) 4 A 12 (Equipo
Hidroneumatico)
Alta Presién 294 A 588 (3.0 A 6.0) Mas de 12 O Equipo

Hidroneumatico

Dentro de esta clasificacion nos enfocaremos en las regaderas tipo “baja presion” como se
muestra en la Figura 2.1.

Figura 2.1 Regadera de baja presion

2.11 Pruebas de calidad conforme a la NOM-008-CONAGUA-1998

De acuerdo a lo establecido con la NOM-008-CONAGUA-1998 se determina que las regaderas
para uso doméstico deben cumplir diversas pruebas de calidad para garantizar su correcto
funcionamiento. Las pruebas que deben realizarse son las siguientes:

e Conexion
La conexion de la regadera debe ser compatible con la rosca de tipo conica para tubo RCT/
(NPT)x, Al verificarse con un calibrador patron para roscas "pasa no pasa”, la penetracion en la
conexion debe quedar dentro de la zona de aceptacion.

NPT (acrénimo  del inglés National Pipe Thread, °‘rosca nacional de tubos), €s una norma
técnica estadounidense también conocida como rosca estadounidense cdnica para tubos que se aplica para la
estandarizacion del roscado de los elementos de conexién empleados en los sistemas e instalaciones hidraulicas.
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e Par de apriete para instalacion

Al aplicar un par de apriete a la conexion de la regadera para su instalacion, ésta no debe
presentar, al observarse visualmente, dafos tales como: barrido de cuerda o agrietamiento.

e Acceso para mantenimiento

El disefio debe ser tal que permita facilmente su remocion para proporcionar el mantenimiento
necesario.

e Gasto

Las regaderas deben proporcionar un gasto, de acuerdo con su presion de operacion; en caso de
gue cuenten con reductores de flujo, éstos seran parte integral de su disefio.

Las regaderas que cuentan con haz de lluvia ajustable, deben cumplir con esta especificacion en
todas las posiciones de ajuste.

e Eficiencia del haz de lluvia

La eficiencia del haz de lluvia para cada gasto de prueba establecido, debe ser segun lo indicado
en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Eficiencia del haz de lluvia

Eficiencia del haz de lluvia

Presi6n de prueba Volumen de agua capturado en el | Volumen de agua capturado en el
recipiente  recolector en su | recipiente recolector en su
diametro de 0.12 m; 70% maximo | diametro de 0.42 m; 95% maximo

BAJA 20 kPa (0.2 kgf/cm?) 98 kPa (1.0 kgf/cm?)
MEDIANA 98 kPa (1.0 kgf/cm?) 294 kPa (3.0 kgficm?)
ALTA 294 kPa (3.0 kgf/cm?) 588 kPa (6.0 kgf/cm?)

e Obturador

Cuando la regadera esta provista de un obturador, el funcionamiento del mismo en su posicion
cerrada y con una presion hidraulica, debe permitir un paso de agua que haga evidente que las
Ilaves de control de la regadera estan abiertas.

¢ Resistencia al envejecimiento de los empaques

Los empaques utilizados como parte de la regadera no deben presentar una variacion en su
dureza y dimensiones basicas ni alteraciones (tales como escamas o cuarteaduras), después de
haber permanecido en el horno a una temperatura determinada por un periodo de tiempo.

e Resistencia a la presion hidraulica

Los componentes de la regadera no deben presentar fugas ni deformaciones, al someterse a una
presién hidraulica que se especifica para cada tipo en la Tabla 2.3, posteriormente, la regadera
debe satisfacer la prueba de gasto especificada.
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Tabla 2.3 Pruebas de presion en regaderas

Regadera Tipo Presion de Prueba Kpa (Kgf/cm?)
Baja presion 294 (3.0)

Mediana presion 588 (6.0)
Alta presion 882 (9.0)

e Resistencia a la temperatura

La regadera no debe presentar fugas, deformaciones y ninguna irregularidad en su
funcionamiento, al suministrar agua caliente durante un tiempo determinado y a su maxima
presion de trabajo, segln se especifica en la Tabla 2.1.

e Remocion de la tapa distribuidora

Después de removerse e instalarse un determinado ndmero de veces la tapa distribuidora
(exceptuando regaderas libre de mantenimiento), de acuerdo a las instrucciones del fabricante,
no deberd manifestarse: barrido de la cuerda o cabeza del tornillo y falta de apriete.

e Resistencia a la corrosion

Todas las partes externas de la regadera, incluyendo las de la conexidn, no deben presentar fallas
de recubrimiento (burbujas, desprendimiento y/o corrosion) después de permanecer un
determinado tiempo en la cdmara de niebla salina.

e Durabilidad del nudo mévil

El nudo movil de la regadera no debe presentar fugas ni anormalidades después de aplicarle
ciclos de movimiento oscilante, cuando simultdneamente suministra un flujo de agua de 1 a 2
litros por minuto.

Procedimiento la prueba de durabilidad del nudo movil

a) Sujetar firmemente el cuerpo de la regadera o el niple al equipo de prueba.

b) Ajustar la carrera del equipo, para lo cual la carrera debe ser un 5% menor a la carrera total.
¢) Hacer pasar por la regadera un flujo de agua que esté entre 1 y 2 litros por minuto.

d) Ajustar la velocidad de prueba a 10 £ 2 ciclos/minuto.

e) Hacer funcionar el equipo durante el tiempo necesario para completar 10000 ciclos de prueba
gue establece la especificacion;

f) Para regaderas con sistema de ajuste (tuerca unidn), ésta debe apretarse manualmente cada
2000 ciclos, en casos de regaderas que requieran herramienta para apretar el nudo mévil, se debe
aplicar un par de apriete de 5 N-m (0,5 kgf/m). (NOM-008-CNA-1998, 1998)
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CAPITULO 3 DISENO Y CONSTRUCCION

De acuerdo a la NOM-008-CONAGUA-1998 se plantea un sistema automatizado utilizando un
actuador lineal que proporcione la potencia para poder efectuar el movimiento necesario en la
cabeza de la regadera.

3.1 Calculo de desplazamiento de la regadera

El Angulo que recorre la cabeza de la regadera se encontrd realizando pruebas fisicas las cuales
consistieron en acoplar un lapiz a la cabeza de la regadera y realizar el movimiento de la regadera
para graficar sobre una hoja polar (en grados) como se muestra en la Figura 3.1.

L
150 /
L

Figura 3.1 Angulo de desplazamiento de la regadera

Para poder calcular la distancia recorrida en 45° se tomo6 como base la distancia que tendria que
recorrer laregadera en 360° ya que ésta seria el perimetro del circulo descrito por el movimiento:

Radio (r) =50.92 mm
Diametro (D) =2 x r=50.92 x 2 =101.84 mm
Perimetro (P)= D x m =50.92 x 7 = 319.92 mm

De esta manera se realizaron los siguientes calculos para determinar la distancia recorrida en
45°
319.92 mm

360° x 45° =39.99 mm
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Se realizé un esquema (Figura 3.2) en el software Solidworks'? para encontrar la equivalencia
entre el desplazamiento angular de la regadera y el desplazamiento lineal que el actuador deberia
de tener, para ello se trazé el angulo que la cabeza de la regadera tiene de desplazamiento con
la medida del radio de giro de la misma y se tom6 la medida de la linea que une los puntos
extremos del arco formado.

Figura 3.2 Simulacién angulo de desplazamiento de la regadera

Se cotejaron los datos obtenidos con la simulacién realizada en SolidWorks para verificar que
fueran exactos, para ello se realizd la simulacion y medicién del movimiento que tiene la
regadera como se muestra en la Figura 3.3 y la Figura 4.4 , la diferencia de estas mediciones es
el recorrido lineal del actuador.

Recorrido= 51.31 mm -12.82 mm

Recorrido= 38.97 mm

12 SolidWorks: Es un software CAD utilizado para dibujo 2D y modelado 3D. Actualmente es desarrollado y
comercializado por la empresa Autodesk.
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Figura 3.4 Desplazamiento de regadera (posicion final)

Una vez teniendo el valor total del desplazamiento se calculd el 5% menos del recorrido total
que la NOM-008-CONAGUA-1998 especifica, para que de esta manera saber cual debera ser
el desplazamiento que el actuador lineal requiera.

Desplazamiento requerido= desplazamiento total- 5% del desplazamiento total

Desplazamiento requerido=38.97 mm — 1.95 mm
Desplazamiento requerido= 37 mm
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3.2 Disefio Mecanico

Basandose en el modelo de regadera mostrado en la Figura 3.5 marca “Rugo”. Se cred con el
software SolidWorks un modelo tridimensional del sistema para poder realizar las pruebas a la
regadera (Figura 3.11). Con dicho software se realizo el disefio de cada una de las piezas que
componen al mecanismo.

Figura 3.5 Regadera domestica

Otro elemento que se utilizo fue el actuador lineal (Figura 3.6) el cual se selecciond por sus
caracteristicas mostradas en la Tabla 3.1 ya que en los catalogos de actuadores lineales es el que
mas se apega a las necesidades requeridas y por ende el mas viable.

Tabla 3.1 Especificaciones del actuador

Carrera 6in
Peso 48 0z
Relacion de engrane 20:1
Corriente sin carga @12 V 500 mA
Corriente a plena carga @12 V 10 A
Velocidad Lineal @12 VV 0.6 in/s
Fuerza lineal @12 V 112 Ib?
Ciclo maximo de funcionamiento | 25%?2
Sensor de retroalimentacion SI

Notas:
1 Con una carga dinamica. El actuador esta calificada para soportar 500 libras cuando no estad en movimiento.
2 Un minuto de operacidn continda dentro cuatro minutos

Como se observa el actuador tiene una longitud de 6 in o su equivalente en el sistema métrico
decimal a 152 mm y por su fuerza de 110 Ib, de acuerdo con los célculos se sabe que se requiere
un desplazamiento del actuador lineal de 37 mm por lo cual el actuador cumple con esta
caracteristica, otra variable a considerar es la carga, la cual en el sistema es la regadera y la
consideramos despreciable ya que debido al nodo mévil presenta un bajo coeficiente de friccion.
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Figura 3.6 Actuador lineal

A partir de estos elementos basicos se comenzo a disefiar el mecanismo, el cual consiste en
transformar el movimiento lineal generado por el actuador a uno radial; el cual realiza la
regadera.

Para poder realizar dicha transicion de cambio de movimiento se tom6 como referencia el tipo
de mecanismo con el que cuenta la regadera el cual es un nodo movil.

El nodo movil tiene la funcion de hacer girar una parte movil con respecto a una parte fija, esto
gracias a que la parte fija cuenta con un barreno esférico, en el cual se acopla la parte movil,
ambas parte se sujetan con una tuerca.

Conociendo la forma en la cual trabajan los elementos que componen al sistema y teniendo dos

elementos definidos se comenzé a realizar una estructura con dimensiones proporcionales al
movimiento que el sistema requiere para realizar su funcién.

3.2.1 Sujetador De Cabeza

Con base en las dimensiones de la cabeza con la que cuenta la regadera; se disefié un elemento
mecanico con un contorno interno semejante al cuerpo de la cabeza, para poder dar soporte y
sujetar dicha cabeza. Mostrado en la Figura 3.7.

Figura 3.7 Aditamento para la sujecion de cabeza de regadera

Con la finalidad de lograr una mejor sujecion se plante6 dividir el sujetador en dos partes, las
cuales se uniran por un lado con una bisagra, que ayuda a abrir y cerrar el mecanismo cuando
se desee sustituir el elemento de prueba por otro y a su vez es asegurado con un tornillo y una
tuerca.

Para la construccidn de este prototipo se requiri6 de los siguientes componentes:
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e Aditamento para la sujecién de la cabeza de la regadera:

Se disefd esta pieza a partir de la forma de la cabeza de la regadera y construida en aluminio, a
su contra parte se le agregd un maquinado mas el cual funciona como transmisor de movimiento.
Ambas piezas forman una prensa, regulando la distancia entre ambas piezas mediante un
tornillo. Esto permite montar diversos modelos de regaderas, ademas cabe mencionar que si por
necesidades de la empresa se requiriera elaborar pruebas a un modelo de regadera totalmente
distinto, solo se cambia este aditamento, dejando sin modificaciones el resto del sistema, dicho
elemento es mostrado en la Figura 3.8.

Figura 3.8 Aditamento para sujecion de regadera con elemento para transmision de movimiento.

3.2.2 Nodo Movil

Este elemento forma parte de la regadera, dicho elemento nos permite realizar un movimiento
circular en cualquier direccion, esto debido a que su superficie de contacto tiene forma
cilindrica. (Figura 3.9).

Figura 3.9 Nodo

e Tuerca de nodo

La funcion de esta pieza es unir al aditamento sujetador de la cabeza con el modo (Figura
3.10)
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Figura 3.10 Tuerca de Nodo

3.2.3 Integracion

Con los elementos disefiados se integré un sistema que permite efectuar las pruebas de nodo
movil a la regadera (Figura 3.11).

Este sistema nos permite efectuar pruebas al nodo mavil de una regadera, sin embargo para uso
industrial se propone el disefio de un sistema que brinda la oportunidad de llevar a cabo pruebas
a cuatro regaderas de manera simultanea.

Figura 3.11 Propuesta de mecanismo de prueba para una regadera.

La funcion de este mecanismo es el transferir el movimiento lineal del actuador a un movimiento
tipo radial a la cabeza de la regadera, para que esto se cumpla el actuador en su parte posterior
de donde esta sujetado debe tener un pivote que le permite al actuador cambiar su posicion con
respecto a la estructura base o chasis, segun lo requiera de acuerdo al desplazamiento en la
regadera.
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3.2.4 Propuesta de mecanismo para pruebas simultaneas

Sin embargo para uso industrial también se propone el uso de un mecanismo el cual permite
realizar pruebas a cuatro regaderas de manera simultanea y utilizando un solo actuador como
fuente de potencia (Figura 3.12).

Figura 3.12 Propuesta de mecanismo para 4 regaderas

Para poder construir el mecanismo propuesto se requiere de diversos materiales, enlistandolos
a continuacion:

e Aditamento para cabeza de regadera:
Se tom6 como base el aditamento para la sujecién de la cabeza de la regadera mostrado en las
Figura 3.7 y Figura 3.8, modificando la parte superior como se muestra en la figura Figura 3.13,

en la cual se realiz6 una abrazadera encargada de acoplar este aditamento a la pieza transmisora
del movimiento del sistema.

Figura 3.13 Aditamento para cabeza de regadera
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e Elemento auxiliar transmisor de movimiento

Este elemento tiene la finalidad de transmitir el movimiento angular creado por la cremallera y
el engrane a la cabeza de la regadera mediante cuatro columnas las cuales se acoplan al
aditamento para cabeza de regadera mostrado en la Figura 3.14.

Figura 3.14 Elemento auxiliar transmisor de movimiento

e Engrane:

Esta pieza se disefi6 con 44 dientes para poder tener un buen control de posicién debido a que
la carrera de la trayectoria recorrida por el actuador es corta como se muestra en la Figura 3.15.
El engrane esta unido fisicamente con el elemento auxiliar transmisor de movimiento mediante
una columna de aluminio de didmetro semejante al didmetro interno del engrane y el didmetro
interno del elemento auxiliar transmisor de movimiento.

B 124.498

Figura 3.15 Engrane

e Cremallera

El disefio de esta pieza esta basado en las dimensiones del engrane debido a que los dientes
deben ser de la misma dimension para que puedan tener una interaccion apropiada. La
cremallera esta unida fisicamente con el vastago del actuador y es la encargada de proporcionar
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el movimiento al engrane, para acoplar esta pieza a una guia se disefié una pestafia por ambos
lados de la cremallera como se muestra en la Figura 3.16.

Figura 3.16 Cremallera

Para este sistema mostrado en la figura Figura 3.12 se tiene el mismo principio de la transmision
de movimiento lineal a un tipo de movimiento radial, sin embargo en esta propuesta el sistema
de transmision se da por un sistema pifién-cremallera que es el encargado de cambiar el tipo de
movimiento.

Una vez teniendo el movimiento angular, sélo se acopla de manera paralela un elemento auxiliar
para transmitir dicho movimiento a las regaderas.

3.3 Desarrollo del método de control

El sistema cuenta con un elemento final de control, el cual es el actuador lineal. Principalmente
consta de un motor de corriente directa tipo iman permanente con un sistema de transmisién de
movimiento que convierte el movimiento circular a uno lineal, ademas cuenta con un sensor
potencidmetro, que otorga una sefial analdgica y es tomada como sefial de retroalimentacion,
para indicar la posicion del actuador.

De acuerdo con la NOM-008-CONAGUA-1998 las condiciones que se deben cumplir son las
siguientes:

a) Sujetar firmemente el cuerpo de la regadera o el nipe al equipo de prueba.

b) Ajustar la carrera del equipo, para lo cual la carrera debe ser un 5% menor a la carrera
total.

c) Hacer pasar por la regadera un flujo de agua que esté entre 1 litro y 2 litros por minuto.
d) Ajustar la velocidad de prueba a 10 + 2 ciclos/minuto.

e) Hacer funcionar el equipo durante el tiempo necesario para completar 10000 ciclos de
prueba que establece la especificacion.

f) Para regaderas con sistema de ajuste (tuerca union), ésta debe apretarse manualmente
cada 2000 ciclos, en casos de regaderas que requieran herramienta para apretar el nudo
movil, se debe aplicar un par de apriete de 5 N-m (0,5 kgf/m).
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3.3.1 Tipo de control

Controlador:

Es aquel instrumento que compara el valor medido con el valor deseado, en base a esta
compa racion calcula un error (diferencia entre valor medido y deseado), para luego actuar
a fin de corregir este error. Tiene por objetivo elaborar la sefial de control que permita
que la variable controlada corresponda a la sefial de referencia.

Existen diferentes tipos de control, que se pueden aplicar a un sistema.

A continuacion se da una explicacion de los diversos métodos:

Controlador Proporcional (P)

En este regulador la sefial de accionamiento es proporcional a la sefial de error del sistema. Si
la sefial de error es grande, el valor de la variable regulada es grande y si la sefial de error del
sistema es pequefia, el valor de la variable regulada es pequefio. Es el mas simple de todos los
tipos de control y consiste simplemente en amplificar la sefial de error antes de aplicarla a la
planta o proceso. La funcion de transferencia de este tipo de control se reduce a una variable
real, denominada Kp que determinara el nivel de amplificacion del elemento de control. (Ogata,
1998)

Llamando vy (t) a la sefial de salida (salida del regulador) y e(t) a la sefial de error (entrada al
regulador), en un control proporcional tendremos:

y(t) = Kp e(t)------mmmemms @
Y pasando al dominio de Laplace, tendremos
Y(s) = Kp E(8)-------------- @)

La funcion de transferencia del bloque controlador, sera:
Ye _
Es) P

Donde Y(S) es la salida del regulador o controlador, E(S) la sefial de error y K, la ganancia del
bloque de control.

Tedricamente, en este tipo de controlador, si la sefial de error es cero, la salida del controlador
también seré cero. La repuesta, en teoria es instantanea, con lo cual el tiempo no interviene en
el control. Sin embargo, en la practica, esto no es asi, de forma que, si la variacion de la sefial
de entrada es muy rapida, el controlador no puede seguir dicha variacion y seguira una
trayectoria exponencial hasta alcanzar la salida deseada.

Controlador Integral (1)

En un controlador integral, la sefial de salida del mismo varia en funcion de la desviacion y del
tiempo en que se mantiene la misma, o dicho de otra manera, el valor de la accion de control es
proporcional a la integral de la sefial de error.

Esto implica que mientras que en la sefial proporcional no influia el tiempo, sino que la salida
unicamente variaba en funcion de las modificaciones de la sefial de error, en este tipo de control
la accion varia segun la desviacion de la salida y el tiempo durante el que esta desviacion se
mantiene. (Ogata, 1998 )
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La salida de este regulador es:

y(t) = Ki [ e(t)dt -------------- @)
Donde:
y(t) = Salida integral.
e(t) = Error

Analizando el sistema en el dominio de Laplace se tendra

Y(s) = KiE(s) )

N

Y de esta forma la funcion de transferencia del controlador se expresa como:

Yo _ K
E(s) T s ©

Controlador Proporcional-Integral (PI)
La accion de control de un controlador proporcional-integral (PI) se define mediante

u(t) = Kye(t) + I;—? Ote(t)dt -------------- )

O la funcion de transferencia del controlador es

ues) _ N Y
ﬁ - KP (1 + Tl-s) ®)

En donde K,, es la ganancia proporcional y T; se denomina tiempo integrador. Tanto K;,, como
T; son ajustables. El tiempo integral ajusta la accion de control integral, mientras que un cambio
en el valor de K, afecta las partes integral y proporcional de la accion de control.

El inverso del tiempo integral T; se denomina velocidad de reajuste. La velocidad de reajuste

es la cantidad de veces por minuto que se duplica la parte proporcional de la accién de control.
La velocidad de reajuste se mide en términos de las repeticiones por minuto. (Ogata, 1998 )

Controlador Proporcional-Derivativo (PD)
La accion de control de un controlador proporcional-derivativa (PD) se define mediante

de(t
u(t) = Kpe(t) + KTy ©)
Y la funcion de transferencia es
U
CIO P K, (1 + Tys) -------------- (10)

E(s)
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En donde Kp es la ganancia proporcional y Td es una constante denominada tiempo derivativo
tanto K;,, como Td son ajustables. La accion de control derivativa, en ocasiones denominada
control de velocidad, ocurre donde la magnitud de la salida del controlador es proporcional a la
velocidad de cambio de la sefial de error. El tiempo derivativo Td es el intervalo de tiempo
durante el cual la accion de la velocidad hace avanzar el efecto de la accion de control
proporcional. La accidn de control derivativa tiene un caracter de prevision.

Sin embargo, es obvio que una accién de control derivativa nunca prevé una accion que nunca
ha ocurrido.

Aunque la accion de control derivativa tiene la ventaja de ser de prevision, tiene las desventajas
de que amplifica las sefiales de ruido y puede provocar un efecto de saturacién en el actuador.
Observe que la accion de control derivativa no se usa nunca sola, debido a que solo es eficaz
durante periodos transitorios.

Control Proporcional integral derivativo (PID)

La combinacion de una accién de control proporcional, una accion de control integral y una
accion de control derivativa se denomina accion de control proporcional-integral-derivativa
(PID). Esta accion combinada tiene las ventajas de cada una de las tres acciones de control
individuales. La ecuacion de un controlador con esta accion combinada se obtiene mediante

_ Kp rt dety
u(t) = Kye(t) + . fo e(t) dt + K,T, — 11)
O la funcion de transferencia es
U(s) _ T N
T =K, (1 ot Tds) 12)

En donde Kp es la ganancia proporcional, Ti es el tiempo integral y Td es el tiempo derivativo.

3.3.2 Antecedentes del Controlador Logico Programable

Los Controladores LAgico Programables, también llamados PLC*® fueron inventados como
respuesta a las necesidades de la industria automotriz. Inicialmente fueron adoptados por las
empresas para sustituir la logica cableada. En 1968 GM Hydramatic (la division de
transmisiones automaticas de General Motors) emitio una solicitud para realizar una propuesta
que sustituyera la l0gica cableada. La propuesta ganadora fue realizada por Bedford Associates,
el plc modelo modicon 0844, siendo ilustrado en la Figura 3.17. (UDLAP, 2015)

13 Por sus siglas en inglés Programmable Logic Controller (Controlador Logico Programable)
14 El modelo MODICON 084 fue el primer PLC producido comercialmente. Con este Sistema cuando la
produccion necesitaba variarse, entonces se variaba el sistema y este estaba listo para seguir trabajando.
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Figura 3.17 PLC modelo MODICON 084

3.3.3 Concepto y funcionamiento

Es un dispositivo operado digitalmente, que usa una memoria para el almacenamiento interno
de instrucciones con el fin de implementar funciones especificas, tales como logica,
secuenciacion, registro y control de tiempos, conteo y operaciones aritméticas, para controlar a
través de entradas/salidas digitales o analdgicas, varios tipos de maquinas o procesos

En la Figura 3.18 es mostrado un Controlador Légico Programable, en este caso el modelo
micrologix 1100 de la empresa Allen Bradley. (UDLAP, 2015)

Q Q
CRRRR—

Figura 3.18 Controlador Ldgico Programable

Los PLC’s operan de manera secuencial y ciclica, es decir, una vez finalizado el recorrido
completo de un programa, comienza a ejecutar su primerainstruccion.

Los elementos que contiene un PLC son:

Unidad Central de proceso
Modulos de entrada
Maodulos de salida

Fuente de Alimentacion
Dispositivos periféricos
Interfaces
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La unidad central es el “cerebro” del PLC. Este toma las decisiones relacionadas al control de
la maquina o proceso. Durante su operacion, el CPU recibe entradas de diferentes dispositivos
de sensado, ejecuta decisiones légicas, basadas en un programa almacenado en la memoria, y
controla los dispositivos de salida de acuerdo al resultado de la l6gica programada.

Los modulos de entradas y salidas son la seccion del PLC en donde sensores y
actuadores son conectados y a través de los cuales el PLC monitorea y controla el proceso.

La fuente de alimentacion convierte alta tension de corriente de linea (115V 230V CA) a bajos
valores de tension (5V, 15V, 24V CD) requeridos por el CPU y los modulos de entradas y
salidas.Los Controladores LoOgicos Programables son maquinas secuénciales que ejecutan
correlativamente las instrucciones indicadas en el programa de usuario almacenado en su
memoria, generando unas drdenes o sefiales de mando a partir de las sefiales de entrada leidas
de la planta (aplicacion): al detectarse cambios en las sefiales, el automata reacciona segun el
programa hasta obtener las Ordenes de salida necesarias. Esta secuencia se ejecuta
continuamente para conseguir el control actualizado del proceso. La secuencia basica de
operacion del automata se puede dividir en tres fases principales: Lectura de sefiales desde la
interfaz de entradas. Procesado del programa para obtencion de las sefiales de control. Escritura
de sefales en la interfaz de salidas. A fin de optimizar el tiempo, la lectura y escritura de las
sefiales se realiza a la vez para todas las entradas y salidas; Entonces, las entradas leidas de los
maodulos de entrada se guardan en una memoria temporal (Imagen entradas). A esta acude la
CPU en la ejecucion del programa, y segun se va obteniendo las salidas, se guardan en otra
memoria temporal (imagen de salida). Una vez ejecutado el programa completo, estas imagenes
de salida se transfieren todas a la vez al modulo de salida.

Los PLC’s han ganado popularidad en las industrias y probablemente continuaran
predominando por algin tiempo, debido a las ventajas que ofrecen:

e Son un gasto efectivo para controlar diversos sistemas.

e Su capacidad computacional permite disefiar controles mas complejos

e Laayuda para resolver problemas permite programar facilmente y reduce el tiempo de
inactividad del proceso.
Sus componentes confiables hacen posible que pueda operar varios afios sin fallas.
Capacidad de entradas y salidas
Monitoreo
Velocidad de operacién
Estan disefiados para trabajar en condiciones severas como: vibraciones, campos
magnéticos, humedad, temperaturas extremas. (UDLAP, 2015)

3.3.4 Controlador

El laboratorio de prueba al contar con diversos sistemas automaticos para realizar revisiones,
solicita el uso de PLC, ya que debido a su versatilidad los laboratorios de prueba podrian
controlar y ejecutar diversos procesos que ella realiza.

Dadas esta especificaciones se optd por utilizar el PLC micrologix 1100 de Allen Bradley por
sus propiedades, siendo un PLC compacto y modular, ademés de tener una buena relacién
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precio-calidad, por ser un PLC facil de instalar y usar, se especifican sus capacidades y
caracteristicas en su hoja de datos localizada en el anexo 4. En la Tabla 3.2 se observada la
comparacion entre diversos modelos de PLC, justificando la eleccion el micrologix 1100.

Tabla 3.2 Comparacion entre PLC 1000, 1100, 1200 y 1500

MicroLogix
Micrologix  |MicroLogix |1200/ MicroLogix 1500
Controlador 1000 1100 1200R 1764-LSP / 1764-LRP
Nimero de boletin 1761 1763 1762 1764
Memoria (en palabras de usuari§) programa de ufuario / datos de usuario
1K combinado
Hesw 1 K (precon figurada)
Huw6 K & 2K
Huwlk 36K /4K 1764-15P
AuBsdk LTYL
Hu 4K 10K / 4K 1764472
Edicion an linsa v
= AAM et e 2 RAM extatiea de mspaldo da
o \ 3 ro volatl = EEPAN e
og=ma ydans no voldtles EEPAOM =spebods & Memoria Rash hawria
Madalo de memaria (para tensports y atxesdan Oponal Opsonal n .
=xaida dal progama) progamedor e ma | ) 3 =
E/S
E/S digital inco porada (méx ) 2 16 0 3
Dos enracks &
cosente ydas da Das envadas do
viitas oon na salich R
£/S analdgica incoparads da comianta oda i;;j‘l‘:_c -
wiltas en XAt
cotmizoms de  [ontroladoss
A pntee
Expansidn focal da /S (méx ) ningund 64 % 512
Termopar /ATD Expansidn Expan 30 Expanaidn
DasceNetconal axdrer
153-SDN pusde tener 63
Expansidn de £/S conatada ala =d ningund ningun niNgUo depaitvas esdlavos (talss camo
un 1769-ADN conhasta 30
médalas da £/S por 1763 ADN)
Funcionalidad adicional
Potencidmatras da ajuste Das (digiales) |2 2
21} v ot v
Contadores da alta veloodad (mcorporadas)] Uno 266k Unoa20kt Unoa )kt Das a k2
oon 176340
Comtadoras d2 alta ve loodad (2pansion) Das en cuadatus o custo
mpato foonten 3 1 M2
Movmianta Saidas moduladas par acho da
maulsoo sadas da van da mpubos pas Das a 0k Unna 20 kb Das a 0k
230 00N MODES PRS0 3330 0 IVOMODES

Ademas que en este PLC tiene incorporado comandos de control, en los cuales se encuentra un
blogue de control PID, lo cual es util para el proyecto, otra de las ventajas es que este PLC tiene
entradas analdgicas incorporadas.
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3.3.5 Mddulo de salidas analdgicas

Adicional al PLC se necesita de un modulo de salidas analdgicas, para poder energizar el
elemento final de control (actuador lineal), por ello se eligid el médulo 1762-OF4, el cual
muestra sus caracteristicas principales en la Tabla 3.3.

Se trata de un mddulo de 4 canales de salidas analdgicas que pueden ser configuradas como
salidas de corriente o de tension.

Tabla 3.3 Propiedades de médulo 1762-OF4

Bus de corriente maxima 40 mA@ 5V DC
165mA @ 24V DC

Rango normal de operacion Tension: 0-10 V DC
Corriente: 4-20 mA

Rango maximo de operacion® Tension: 0-10.5 V
DC
Corriente: 4-21 mA

Canales de salida 4

Proteccion de salida + 32 mA

Tiempo de muestreo 2.5ms

Carga resistiva en salida de | 0-500 Q

corriente

Carga resistiva en salida de tension | >1 QK

Carga reactiva en salida de |<0.1mH

corriente

Carga reactiva en salida de tension | <1 pF

Resolucion 12 bits (unipolar)

Repetitividad® +0.1 %

Notas:

(1) La bandera de sobre rango se enciende cuando se excede el rango normal de operacion, el modulo convierte la
salida analoga hasta el rango maximo.

(2) Repetividad es la capacidad del mddulo para reproducir la lectura de salida para el mismo valor aplicado por
el controlador es el mismo, aplicado consecutivamente, bajo las mismas condiciones y en la misma direccién.

Este mddulo cumple con los objetivos pues para este proyecto se necesitan dos salidas
analogicas de tension.

Ademas el rango de salida es apropiado para la activacion de la etapa de potencia, ya que ésta
se calculd para una tensién de operacion de hasta 10 Volts.
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3.4 Propuesta de lazo de control para planta

Conociendo los tipos de control y el dispositivo a emplear se decidio utilizar el control PID,
pues el mas completo de los tipos de control ya que brinda las bondades de los tres modos
basicos de control, y por ello es el que otorga un mejor desempefio en el sistema. Lo que
fisicamente se traduce en el cumplimiento del recorrido deseado de la regadera ademés del
cumplimiento del nimero de ciclos necesarios por unidad de tiempo que la norma establece.

Una vez seleccionado el modo de control (PID) y el controlador (PLC) se disefi¢ el lazo de
control mostrado en la Figura 3.19

Set pOint Error
» 2 PID

PLANTA
| (ACTUADOR)

Retroalimentacion
(sensor de posicion)

Figura 3.19 Lazo de control PID para actuador lineal

Donde tanto el bloque PID como el caculo del error los realiza el PLC, la planta sera integrada
por el actuador y la retroalimentacion es propiamente el sensor de posicion.

3.4.1 Integracion de lazo de control

La integracién del lazo de control, con los componentes seleccionados se observa en la

Figura 3.20.

Se observa que la variable de proceso corresponde a la sefial de retroalimentacion debido a que
es la variable que el controlador estd monitoreando y sobe la cual se esta realizando el control,
mientras que la variable de control es la accion de control que proporciona el controlador y la
cual realiza la accion correctiva, fisicamente el controlador proporciona una sefial para poder
energizar el motor y de ese modo desplazar al actuador lineal.
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Figura 3.20 Aplicacion de lazo de control a actuador

3.4.2 Implementacion fisica del lazo de control de lazo de control

Para poder implementar el lazo de control, se necesita conectar los elementos que conformara
al sistema, los cuales son el PLC MicroLogix 1100, el médulo de salidas analégicas 1762-OF4,
el circuito de la etapa de potencia y el actuador lineal.

En la Figura 3.21 se muestra de manera esquematica el diagrama de conexiones entre los
elementos seleccionados para el sistema.
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Figura 3.21 Diagrama de conexiones

3.5 Sintonizacion de controlador PID de posicion

Control PID de plantas. La Figura 3.22 muestra el control PID de una planta. Si se puede obtener
un modelo matematico de la planta, es posible aplicar diversas técnicas de disefio con el fin de
determinar los parametros del controlador que cumpla las especificaciones en estado transitorio
y en estado estable del sistema en lazo cerrado. Sin embargo si la planta es tan complicada que
no es fécil obtener su modelo matematico, tampoco es posible un enfoque analitico para el
disefio de un controlador PID. En este caso, debemos recurrir a los enfoques experimentales

para la sintonizacién de los controladores PID.

P]anta -

Y

K(+1 4T
ol +T,-s+ 45)

Figura 3.22 Controlador PID en lazo cerrado

El proceso de seleccionar los parametros del controlador que cumplan con las especificaciones
de desempefio se conoce como sintonizacion del controlador. Ziegler y Nichols sugirieron
algunas reglas para sintonizar los controladores PID (lo cual significa establecer valores Kp, Ti
y Td) con base en las respuestas escalén experimentales o basadas en el valor de Kp que se

produce en la estabilidad marginal cuando solo se usa la accion de control proporcional.
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Las reglas de Ziegler-Nichols, que se presentan a continuacion, son convenientes cuando no se
conocen los modelos matematicos de las plantas. (Ishikawa, 1994)

3.5.1 Método a lazo abierto o curva de reaccion

Como su nombre lo indica, estos métodos se utilizan en lazo abierto, colocando el controlador
en manual. Los datos requeridos para el ajuste se obtienen mediante la prueba de escalon que
proporciona una curva de reaccion como respuesta. Estos datos son los pardmetros de K, t, to,
obtenidos bien sea de un sistema de primer orden mas tiempo muerto, o de un Sistema de
Segundo Orden més Tiempo Muerto.

Este método se aplica de la siguiente manera:

1. Colocar el controlador en manual, y esperar que el proceso se estabilice.
2. Realizar un cambio escalon en la sefial de salida del controlador.
3. Registrar la curva de respuesta del proceso.

El modelo basado en tres parametros aproxima la funcion de transferencia del sistema a traves
de un sistema de primer orden sujeto a un tiempo muerto. En esta aproximacién los tres
pardmetros involucrados son: la ganancia estatica K del sistema, la constante t del sistema de
primer orden y el retardo L

Los diversos métodos de aproximacion grafica para un modelo de este tipo coinciden en que la
ganancia K queda univocamente determinada con el valor de salida del proceso en el instante
inicial y el valor de la misma cuando se ha recuperado de nuevo la situacion estacionaria. No
ocurre lo mismo con los otros parametros del modelo, la constante de tiempo t y el retardo L lo
cuales se pueden estimar utilizando distintos métodos.

e Obtener K como el cociente entre el cambio observado en la salida y el cambio
provocado en la entrada del proceso

e Medir t28 y t63, los cuales corresponden a los instantes en los que la respuesta del
proceso alcanza el 28% y el 63% del valor estacionario.

e Obtener = y L de las expresiones

T=1.5(t63 — t28)-------------- (14)
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100 %

63 %

28 %

Figura 3.23 Curva de respuesta del sistema ante la entrada escalon

La grafica de respuesta del sistema ante una entrada escalon se muestra en la Figura 3.23, en la
cual se puede obtener graficamente el tiempo en el que el sistema alcanza el 28 % y 63% de la

respuesta maxima.

Con los datos obtenidos graficamente se pueden obtener los constantes para el controlador PID

a partir de las expresiones mostradas en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Calculo de constante para controlador PID con el método de lazo abierto

Tipo de controlador K Ti Td
P ! 0
—_ o0
L
Pl 0.9~ L 0
L 0.3
PID 12 (f) 2L 05L
k \L
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3.5.2 Método de Ziegler y Nichols en Lazo Cerrado o de la Oscilaciones sostenidas.

Segundo método. En el segundo método, primero establecemos ti = oo y td = 0. usando sélo la
accion de control proporcional como se muestra en la Figura 3.24 incremente kp de 0 a un valor
critico ku, en donde la salida exhiba primero oscilaciones sostenidas como se muestra en la
Figura 3.24 (Si la salida no presenta oscilaciones sostenidas para cualquier valor que pueda
tomar Kp, no se aplica este método.)

0

u(r)
K, [——i

Planta

o(t)
-

Figura 3.24 Control proporcional en lazo cerrado

Por tanto, la ganancia critica Ku, y el periodo Pu correspondiente se determinan

experimentalmente.

e(f)

]
AWAWA

VARV

Figura 3.25 Oscilaciones sostenidas ante un controlador proporcional

Los valores recomendados de sintonizacion se muestran en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Calculo de constante para controlador PID en lazo cerrado

controlador Kp Ti Td
P 0.5Ku 0 0
Pl 0.45 Ku ipu 0
1.2
PID 0.6 Ku 0.5Pu | 0.125 Pu
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Debido a la naturaleza y complejidad del sistema no se puede estimar un modelo matematico
del sistema por medios analiticos, sin embargo con la ayuda del software RSLogix 500 y el PLC
micrologix 1100 se puede obtener la grafica del comportamiento del actuador ante la entrada
escalon de 10 volts mostrada en la Figura 3.26. Por lo cual se optd por emplear el método de
sintonizacion a lazo abierto.

1 Y CURVAS  vismes, 30 ds ostubre ds 2015 ]
i
154 =

143 ]

122515 122530

Figura 3.26 Respuesta del actuador ante la entrada escalon

A partir de la curva de respuesta se pudo obtener que la respuesta maxima del sistema es de 152

mm. Por lo cual se procede a la obtencién de los valores correspondientes al 28% y 63 % del
total de la respuesta.

t28 = 152mm * 28% = 42.56mm

t63 = 152mm * 63% = 95.76 mm

Con los valores calculados se procedié a encontrar graficamente dentro de la Figura 3.26 los
tiempos en los que el sistema alcanzaba estos valores los cuales resultaron ser

t28=3.8s
163=7.99 s

A partir de los valores se puede calcular la constante de tiempo 1y el retardo L con las formulas
14 y 15 respectivamente

Se sustituyen valores para la ecuacion 14
1=1.5(7.99 — 3.79)= 6.29 seg.
Se sustituyen valores para la ecuacion 15
L=7.99 -6.29 = 1.7 seg.
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Se calcula la ganancia del sistema.

_ 152m
" 10 volts

Debido a un escalamiento del PLC en el cual el equivalente a 10 volts es de 32667 bits de salida
anéloga, se procede al calcula de la ganancia de la siguiente manera.

_ 152m

K= 32667

K =465x1073
Finalmente con los expresiones propuestas en la Tabla 3.4.

Calculo de ganancia proporcional

R (16
Se sustituyen valores en la ecuacion 16
Kp = 1.2 (6.29)
4.65x 1073\ 1.7
Kp =955
Calculo de ganancia integral
Y 17
Se sustituyen valores en la ecuacion 17
Ti=2=%1.7seg
Ti = 3.4seg
Calculo de ganancia derivativo
Td = 0.5L-------------- (18)

Se sustituyen valores en la ecuacion 18
Td = 0.5 1.7 seg
Td = 0.85 seg
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3.6 Disefio de la etapa de potencia

Debido a que se requiere de un movimiento ciclico es necesario que el actuador pueda cambiar
de direccion, es por ello que se requiere de la implementacion de un puente H para permita
realizar cambios en el sentido de operacion del actuador lineal.

TR
J—H—k “’7}'—3—

FYYy)
[ty

i
4

A i A fd b
* iy

Wity

Figura 3.27 Puente H

Tomando en cuenta el disefio del circuito mostrado en la Figura 3.27, la seleccion de elementos
se hizo a partir de los datos del actuador lineal ya que tal como se especifica en el anexo 10, la
corriente del actuador es de 500 mA. Es por eso que se seleccion usar los transistores TIP41 y
TIP42 que de acuerdo a sus especificaciones (anexo 12 y 13 respectivamente) puede conducir
hasta 6 A de manera continua.

La seleccion de los elementos resistores se realizé de acuerdo a las siguientes ecuaciones, ya
que la corriente de colector es la demandada por el motor como se muestra Figura 3.28 y S8 se
define de acuerdo a la hoja de datos del transistor TIP41 (anexo 11)
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Se sustituyen valores para ecuacion 19
Ib = 500 mA/50

La corriente necesaria en la base del transistor es de 10 mA, esta es la misma que la corriente
del colector del BC548, por lo tanto se emplea ecuacion 22

Ib =10mA/1.1

La corriente necesaria en la base del transistor es 9.09 mA donde:

Ve = VpE(sar) + Rplp-------------- (20)
Por lo tanto

Rp = VB_VIBE(sat) L 21)
B

En donde
V=10V
VBE(sat)=0-7 \
Iz = 9.09 mA
Se sustituyen valores para ecuacion 21

_ 10v—-0.7v

Re = =5 0o ma
Con estos valores los transistores trabajarian bajo un margen pequefio de error y en caso de una
sobrecorriente demandada llegarian a la saturacion dejando de operar correctamente, por este
motivo se propone utilizar un resistor tal que pueda brindar una corriente de 1.2 A en el colector
del transistor TIP41.se aplica la ecuacion 19

= 1023

Ib =1200 mA/50

La corriente necesaria en la base del transistor es de 24 mA, esta es la misma que la corriente
del colector del BC548, por lo tanto se aplica la ecuacion 19

Ib =24mA/1.1

49



La corriente necesaria en la base del transistor es 21.81 mA donde:

En donde
V=10V
VeE(saty=0.7V
Iz =21.81mA
Para calcular el valor de resistencia se aplica la ecuacion 21
10v—-0.7v
Re = igima — 00

Debido a que el resistor no es comercial se utilizo un resistor de 470 Q que es el de valor
comercial més cercano al calculado.

3.7 Desarrollo del programa

Para realizar el programa se tomaron las siguientes premisas basicas:
e Lavelocidad debe de ser 10 ciclos/segundo
e Se deben de cumplir 10000 ciclos
e Contar con un opcion a pausar el sistema
e Boton para paro de emergencia

Para comenzar a desarrollar el programa se necesito caracterizar el actuador. Esto debido a que
la sefial de retroalimentacion esta dada por un sensor potenciométrico el cual varia su valor de
resistencia eléctrica de manera proporcional a la posicion del vastago del actuador, dicha
retroalimentacion es interpretada por el PLC como una variacién de tension de entrada.

El proposito de la caracterizacion es que de acuerdo a la variacion en la entrada de tension que
recibe el PLC se conozca la posicion en milimetros del actuador.

Para realizar la caracterizacion se aplico la ecuacion de la recta a la grafica posicion-tension, la
cual puede ser visualizada en la Figura 3.29. Donde se ilustra el comportamiento del actuador.
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6o Posicién vs valor de entrada de tension
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Figura 3.29 Posicion vs Valor de entrada de tension

Los valores para poder realizar dicha grafica se obtuvieron de forma experimental al variar la
posicidn del vastago y verificar los registros del PLC con el valor de entrada de tension, dicho
valores para posicion inicial y final, estan plasmados en la Tabla 3.6.

Posicion mm | Valor de entrada de tensién
Inicial 0 25
Final 152 887

El desarrollo de la ecuacion de la recta y cuyas calculos se tendran que programar es

y = mx + b------m-nm-nm- (22)

_Y _Y1~Yo .

- - X1—Xg (23)
b=y—mx;b =y, — mxy-------------- (24)

Donde la variable “y” representa la posicion en milimetros, la variable “x”, representa el valor

de tension medido por el PLC, “m” es la pendiente de la recta y la variable “b” es el offset o
desplazamiento de la recta.
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De la Tabla 3.6 se obtienen los valores para yo, Y1, Xo y X1, los cuales se sustituiran en las
ecuaciones correspondientes

Se sustituyen valores en la ecuacion 23

_ 152mm — Omm 0176
M= g7y 25y OL7/6mm/v

Se sustituyen valores en la ecuacion 24

b =0mm — 0.176mm/v(25v) = —4.4mm

Se sustituyen valores en la ecuacion 22
y = 0.176(x)mm — 4.4mm

En donde la x representara el valor de la retroalimentacion, ya que conforme a la ecuacion 22 se
observa que el valor de posicion va a variar de manera proporcional a la variacion del valor de
entrada de tension.

3.8 Comunicacién entre PLCy PC

La comunicacion entre el PLC y la PC se realiza mediante una topologia tipo bus ethernet
mediante una red clase “C”, para ello se requiere configurar la direccion IP y la submascara de
red, tanto para el PLC como para la PC.

onexian de éreallocal -
onectado, Con servidor de s, W | C
3., Broadcom Netstreme Gigabt E... T/}

Netdreme Gigabk Ethene | [ Coprigurar

m

ruger | g|S
& 3

ientes elementos:

s

o
g
o
g
2
&

Figura 3.30 Configuracion de red

3.8.1 Proceso de configuracion de Red

En la pantalla principal se da clic a la barra de inicio, después a configuracion y se localiza la
opcidén configuraciones de red. Se identifica la red de area local que desee configurarse. Lo
cual es observado en la Figura 3.30.
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Se da clic derecho, propiedades y se busca “Esta conexion utiliza los siguientes elementos”. En
la cual debe localizarse la opcién “Protocolo de internet (TCP/IP)”. Se da doble clic y se
configura la ip “198.168.1.1” donde los primeros tres octetos (192.168.1) indican la subred y
el ultimo octeto (1) hace referencia al nimero de estacion, posteriormente se establece la
submascara de red, la cual por ser una red clase “C” se define como 255.255.255.0. Lo cual es
observado en la Figura 3.31.

i q_,,.r_hg..ﬂ/w--*.iui:l@

~Br

Conectado
01:08:10
Velocidad: 1000 Mbps

3 | 192788 1 -1
Méscara de subred: 265.255.255. 0

Puetta de enlace predeterminads: |

Le & © ©E

() Usar las siguientes direcciones de servidor DNS: Actividad

Servidor DNS preferido:

&)

® ¢

Servidor DNS altemativo:

Propiedades Deshabiltar

Figura 3.31 Configuracion de IP

Se da clic en aceptar y se procede a visualizar la direccion MAC®® que el PLC tiene asignada
desde su fabricacion.

Una vez teniendo el PLC energizado y conectado via Ethernet a la computadora, se procede a
entrar en el mend del PLC para que se permita la visualizacion de la MAC. Para ello en la
pantalla del PLC con ayuda de sus botones, se desplaza el menu hasta localizar la opcion.

“Advance Set” como se muestra en la Figura 3.32 se da “ok” y por ultimo se selecciona la
opcion “Enet Cfg” observado en la Figura 3.33, donde se visualiza la direccion MAC del PLC.

HRELR el B
Llea Dized
Bhickarics S,

Figura 3.32 Pantalla de inicio del PLC

15 Del inglés Control de Acceso al Medio
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Figura 3.33 Pantalla "Advance Set" del PLC
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Se inicia el software de Rockwell automation “BOOT DHCP-Server

Al iniciar el programa se configura la direccion Medium Access Control (MAC) del PLC
asignando como mascara de subred la direccion como 255.255.255.0

Network Settings @

Defaults

SubnetMask: | 255 . 255 . 255 . []
Gateway: I 0 .0 . 0O 0
PimayDNS: | 0 0 0 0
Secondary DNS: I 0 0 . 0 0
Domain Name: I
[T Cancel |

Figura 3.34 Configuraciéon mascara de subred de Boot DHCP-Server

En el cual se debe esperar la deteccion del PLC. Una vez que es detectado, en la Figura 3.34 se
observa la manera en que aparecera la direccion MAC del PLC (misma que se muestra en el
display del PLC). Se da doble clic al PLC y se asigna la direccion IPN “192.168.1.2”. Donde
(2) indica el nimero de estacion. Se da clic en aceptar. Lo cual es mostrado en la Figura 3.35.

e " —
Request History
Clear History |  Add to Relation List
(heminsec) | Type | Ethemet Address MAC) IP Address Hostname ~

17.0324 BOOTP _00:0F.73:00:47:40

Ethemet Address (MAC) [00:0F:73:00:47:A0
IPAddress: | 192 . 168 . 1 . 2| b

Hostname:
Descriptior:

oK o name [ Desciiption

Status. Entries
Unable ta service BOOTP request from 00:0F: 73:00:47:A0. 00f 256

Figura 3.35 Asignacion de direccion IP para la PC
Posteriormente se abre el software "RSLinx Classic Gateway”

Se da clic en la opcion “Communications”, después se selecciona “Configure drivers”, mostrado
en la Figura 3.36.
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ation DDEJOPC Security Window Help

Configure Shortcuts

Configure Cii
Configure CIP

Driver Diagnostics...
CIP Diagnostics...
Gateway Diagnostics...

Figura 3.36 Configuracion de RSLinx Classic

Se da clic en el ment desplegable “Available drivers type” y se busca la opcion “Ethernet/IP
driver”. Se da clic en “Add new”. Se le asigna un nombre y se da clic en ok”, mostrado en la
Figura 3.37.

= 5| /8| |z %

Configure Drivers

iver Types:
Close
[EtherNiet/IP Diiver =~ AddNew... | | BEceEm|
| [1784102DHF for DH~+ devices Help
RS 232 DF1 devices
[ (Ethemet devices
1784 PKTD)/PCMK for DH+/DH-485 devices Stalus

DF1 Poling Master Diiver

1784-PLC for ConlrolNet devices

1784-PLIC(S) for ContioNet devices

1747-PIC / AIC+ Diiver

DF1 Slave Diiver

DH485 UIC devices

Vitual Backplane (SoftLogixSks, UISE)

Deviceet Diivers (1784 PCD/PCIDS. 1770.KFD SONPT diivers)
LC5 (DH#) Emulator diver

SLE 500 (DH485) Emulator diiver

SmanGuard USE Driver

Remots Devices via Link Gatewsy

Figura 3.37 Configuracion de drivers
En la ventana emergente que aparece, se selecciona la opcion “BroadCom NetXtremeGigabit
Ethernet”. Se da clic en aplicar y aceptar, visualizado en la Figura 3.38.

Configure driver: AB_ETHIP-1

EtherNet/IP Settings

 Browse Local Subnet " Browse Remote Subnet

I 1 1

Desciiption 1P Address

Aceptar | Cancelar Aplicar s |

Figura 3.38 Seleccion de red
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Para comprobar la comunicacion con el PLC, en la ventana principal del programa se busca la
opcion “comunications”, una vez despleada la opcion se busca “RS WHO”, se da clic
Comunications, RsWho y se busca el nombre del enlace previamente creado con el PLC,

mostrado en la Figura 3.39.

<% RSLinx Classic Professienal - RSWho - 1

Fle Edit View Communications Station DDE/OPC Securky Window Help

=| &| 58| Bliz| |

owsing - node 192.168.1.2 found

s, Ethernat

6 192.168.1.2, Micrologix1 100, 1763-LL6BWA Af3.00

Figura 3.39 Visualizacion de nueva red

Se inicia el software RS Logix 500. Se crea un nuevo archivo en la opcion “new”. Un menu
con diversos modelos de PLC es desplegado. Se selecciona “Micrologix 1100 Series A”. Se da

clic en “Ok”, visualizado en la Figura 3.40.

: RSLnglx 500

elp

"\ vwm%‘\JV—((DH

FFL\NE E T 3E 3 <5 B w0 s
User ABit A Timer/Counter InputiOutput Compare.

Duver EMusm ng 1d |

Select Processor Type

Processor Name: [UNTITLED

1747-1524 5/02 CPU - 4K Mem A Cancel
e |

1747-1514 5/01 CPU - 4K Mem

1747-1511 5/01 CPU - 1K Mem Help
Bul.1764 Micrologix 1500 LRP Series C

Bul.1764 Micrologix 1500 LRP Series B

Bul.1764 Micrologix 1500 LSP Series C

Bul.1764 Micrologix 1500 LSP Series B

Bul.1764 Micrologix 1500 LSP Series & ,‘
Bul.1762 Micrologix 1200 Series C (1 or 2 Comm Ports) —

Bul 1762 chralng'xx 1200 Series g

Series A
5 chrulsgxx 1000 Analog
Bul.1761 HMicroloaix 1000 DH—AES/HDSI&VE

- Communication settings
river Processor Node: Reply Timeout:

D
EMUS00-1 < 7 pecimaler _ WhoActive. 10 (Sec)
Octal]

Figura 3.40 Seleccion de PLC en RSLogix 500
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Para utilizar la tarjeta de entradas y salidas (Slot) del PLC debe configurarse dicha tarjeta. Para
ello se da click en “IO Configuration” (sefialado en la

Figura 3.41 3.41) y se busca el modelo de tarjeta que desee darse de alta por medio del menu

desplegado por el programa. Una vez localizada la tarjeta 1762-OF4 se selecciona dandole doble
clic.

H RSLogix 500 - UNTITLED

File Edit View Search Comms Tools Window Help
DeH& %[0 o BEE LI Y= R
——-Ew%w ol

[RoEss —[#][Fos vt [1]
Driver. EMUS00-1 User £Bit Timer/Courter InputiOutput Compare.
72 UNTITLED ) /L0 Configuration - [5]X]
- Project & Current Cards Avallable i
G CDJ Help Joona Fiter 4110 = B
= Controller
i Cortroller Properties - Part # | Description |
) Processor Status Read |0 Config 762188 lnput 79/132VAC
@ Function i [17621F20F2  Analog 2 Chan. Input, 2 Chan. Output
o e 17624F4 Analog 4 Chan. Input
= < 1762108 Blnput 10/30¥DC
Channel Configurat 17621016 16nput 10/30VDC
5 22 Program Fies [ 4 Panst [ Description | | 1762088 8Dutput 1207240 VAC
i 0 Bul1763 Micrologix 1100 Series A 1762088 8Output (TRANSSRC) 10/50VDC
B svso- 1 1762.0F4 4-Channel Analog |V Dutput Module 17620816 16-Output [TRANE SRC)10/50VDC
SYS1- 11762.0W8 8-Output R
& Lap2- 3 17620w16  16-0uput [RLY] 240VAC
oy 4 1762174 4Channel Thermocouple Input Module:
=a E" 1es 17624R4 uhammmm“.sum Input Module
Cross Reference 7620 X VO
[ oo-outeut
B i -neur Other - Reaquires 1/0 Card Type ID.
[ s2-sTaTUS
[ /B3 - BuaRY!
0 14-TMER
E g:'zx'::; bivConin | Hep | Hide All Cards |

Figura 3.41 Asignacion del slot para el PLC

Una vez agregada se procede a configurarse. Dandole doble clic al slot y ubicandose en la
pestafia “analogo output configuration”. Los valores de los canales deben de ir de 0 a 10 Volts.
Debido a que para la accion de control se necesita variar la tension, observado en la Figura 3.42.

Dﬁﬂié»{ﬁwu EEY T Y=

OFFUNE ___[#] [NoFoces __[3] El HOT IR 3R O O @ wm ses ]
[No Edits [#] [Forces Enabled [¢]
O 5001 Node’: 1d| User £Bt £ TmeriCounter £ InputiOutput_A Compare
10 Configuration (=
Current Cards Avalable all|
- Fiter [A110 ~|
=4 |
Part# : 1762-0F4 - 4
FeR e [ Module #1: 1762-OF4 - 4-Channel Analog, IV Output Module ®
17E21F20F2 | Expansion GenerelConfgsation Analog Oiput Coriuration | Generic Exta Data Conf |
PowerSupply.... 1762108
17624016
-d [# Pats [ Description | | [i752088 Channel 0 [ Channel 2
D el ek oot Modle e Output Range Selection Oulput Range Selection
2 1762.0W8 00vDE g
1762.0W1
I i7Ezowis T s
= 176214 Raw/Propottional Raw/Propottional
17620F4 1 - f B
1762061
- Channel 1 ~Channel 3
Output Range Selection Output Range Selection
Oo+0VDE 0o+0VDE
AdvConiig | Help Hide All Cards Dot Fomay Detaboms)
[Rew/Propottional  ~] [Rew/Propottional  ~]
[ N7 - INTEGER
O Fs-FLOAT
=1 (2 Data Logging
[ configuration
DO stetus Aceptar Cancelar Apli Ayuda
{71 RCP Conficuration Files

Figura 3.42 Configuracion de canales para el PLC
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3.9 Algoritmo

Se plantea la secuencia que el programa debe de cumplir y que servira de base para crear el
diagrama de flujo y posteriormente la programacion del PLC.

1. Calcular la posicion del actuador de acuerdo a la sefial de retroalimentacion, mediante
la ecuacion de la recta
Definir el nimero de ciclos que se desean realizar
Extender el actuador mediante un control PID
Cuando el actuador haya legado a su posicion, retraerlo mediante un control PID
Repetir el paso 2 y 3 hasta completar el numero de ciclos definidos.
Al finalizar los ciclos encender un indicador.

ok wnN

Ademas como medida de seguridad se propone el poder pausar el funcionamiento del sistema y
el poder ararlo definidamente mediante paro de emergencia.

3.10 Diagrama de flujo

Se propone el diagrama de flujo para la operacion del sistema (figura 4.25)

El flujo del programa debe de seguir la siguiente logica:

Realizar os célculos para la ecuacion de la recta, posteriormente el operario deberd de
seleccionar la rutina a ejecutar, nunca se podran ejecutar dos rutinas al mismo tiempo, por lo
que al iniciar una subrutina, no se podra ejecutar otra.

Una vez seleccionala la subrutina de posicionar, el actuador tomara la posicion inicial al
momento de alcanzar dicha posicion se podra seleccionar la subrutina que da inicio a la
subrutina de inicio, en la cual el operario debera de introducir el nimero de ciclos que se desea
que realice el actuador.

Los ciclos son realizados por el actuador y una vez completado, se avisa al operario que el
proceso término mediante un indicador.

Ademas se en el proceso de la realizacién de los movimientos del actuador se pueda pausar la
operacion pero son perder el conteo de los datos, también se desea pone un botén de paro por
emergencia en donde toso el sistema se apaga y el contador de ciclos se reinicia.
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3.11 Programacion del Controlador Ldgico Programable

Teniendo los requerimientos de las operaciones a realizar en el programa y el diagrama de flujo
(Figura 3.43), se comenzo la creacion de un nuevo proyecto en el software RSLogix 500
teniendo como base de programacion el diagrama de flujo antes realizado.

Para tener una mejor organizacion se crearon subrutinas, las cuales se encargan de realizar cada
una de las funciones del programa:

e Calculo de la ecuacion de la recta.
¢ Inicio del ciclo operacion con control PID
e Posicionamiento del actuador dentro de los limites de operacion.

Bloques utilizados dentro del programa:

SUB: Este bloque de programacion realiza una resta algebraica de la fuente A (Source A) menos
la fuente B (Source B) y el resultado lo aloja en la variable a seleccionar como destino (Dst),
(Figura 3.44).

SUE
— Subtract —

Source 4 Fz:.0
152.0=

Sonrce B Fa:1
0.0=

Diast F3:2

1524.0=

Figura 3.44 Blogue SUB
Div: Este bloque de programacion realiza una division algebraica de la fuente A (Source A)
entre la fuente B (Source B) y el resultado lo aloja en la variable a seleccionar como destino
(Dst), (Figura 3.45).

DIV

—— LDivide —
Source & Fa.2
152.0=
Zource B F&:5
Bd5 0=
Diest Faa
0.1798817=

Figura 3.45 Bloque DIV

MOV: Este bloque de programacion realiza una asignacion del valor de la fuente (Source) a la
variable a seleccionar como destino (Dst). (Figura 3.46).

MO

— Move —
Source o5
871=
Diast Fa:.7

271.0=

Figura 3.46 Bloque MOV
ADD: Este bloque de programacion realiza una suma algebraica de la fuente A (Source A)
menos la fuente B (Source B) y el resultado lo aloja en la variable a seleccionar como destino
(Dst), (Figura 3.47).
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ADD

— 1 add I
Source & Fa:2
156.6769=
Source B Fg:15
-4 49704 2=
Diest F&:10
152.1799=

Figura 3.47 Bloque ADD
MUL: Este bloque de programacion realiza una multiplicacion algebraica de la fuente A (Source
A) menos la fuente B (Source B) y el resultado lo aloja en la variable a seleccionar como destino
(Dst),(Figura 3.48).

MUL

— Multiply —
Sonroe A Fo:6
0.1798817=
Soaree B Fa:4
250=
Diest Fa:14
4 437042<

Figura 3.48 Bloque MUL
LIM: Solo permite el paso de la sefial cuando la variable monitoreada (Test) esta dentro del
rango de operacion, el cual es especificado con el limite inferior (Low Lim) y el limite superior
(High Lim), (Figura 3.49).

Figura 3.49 Blogque LIM
PID: Realiza la funcién de un controlador, monitoreando la sefial de proceso (proces variable)
para verificar la diferencia de del valor de la sefial y el valor deseado de la misma, controlando
y variando el valor de la sefial de accion del proceso (control variable), (Figura 3.50).

FIDL —
FID —

FID File FD%:0
Process Variahle H70
Control Varishle Q13

Setup Sereen =

Figura 3.50 Bloque PID

El blogue PID visualizado en la Figura 3.50, se muestra una instruccion de salida que nos
permite controlar variables fisicas (variable de control) de un sistema o proceso, mediante la
implementacion de un lazo cerrado de control, es decir que requiere de una sefial de
retroalimentacion la cual corresponde a la variable de proceso.

Dentro del proceso la variable de control es la salida fisica que energiza al actuador lineal,
mientras que la variable de proceso corresponde a la sefial analoga proporcionada por el sensor
potenciométrico de posicion.
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Este blogue requiere de la configuracion de diversos parametros que se muestran en la Figura
3.51.

PID Setup X

Tuning Parameters [npLtz Flagz
Contraller Gain Ko = Scaled Set Paint SPS = TH = 0]
Feset Ti = Setpoint MAX[Smax] = [0 ]| | AM=[0]
o Tde Setpoint MIN(Smin) = [§—] ET: %
Lo Update = Process Yariable Py = [0 ] R = E
Control Mode = Output ?E: %
PID Cortrol = Contral Output OV (%)= [0 || pa-[g]
Time Mode = Output Max TV (%] = DB = [0]
Lirvit Dutput 0y = Output Min - Cv (1= [0 | Lll_l: %
Deadband = El Scaled Emor 5E = D 5P = 0]
Feed Forward Bias= E-E Error Code = D = E
ITI Canizel | Help EE ; %

Figura 3.51 Pantalla de configuracion PID
Los parametros a configurar se dividen en varios grupos que son parametros de sintonia,
entradas, salidas y banderas

e Parametros de sintonia

Estos valores corresponden proporcionados por el usuario y con los cuales el PLC podré realizar
los calculas necesarios para regular la sefial de control.

Ganancia Proporcional (Controller Gain Kc): corresponde al valor de ganancia proporcional
calculada en la sintonizacion del sistema con la ecuacion 16

Ganancia Integral (Reset Ti): es el valor de la ganancia integral, la cual se calculé con la
ecuacion 17

Guanacia Derivativa (Rate Td): corresponde al valor de ganancia derivativa calculado con la
ecuacion 18

Actualizacion del lazo (Loop Update): es el intervalo en el cual el PLC realizara los célculos de
la ecuacion de PID, entre mas pequefio se este valor de tiempo, la repuesta sera mas rapida.

Se elige el valor de 0.01 pues el valor recomendado por el proveedor del PLC.

Modo de control (control mode): modo en el cual el PLC calcula el error, fisicamente
corresponde al sentido en sentido de desplazamiento que se desea aplicar al actuador linear, el
procesador del PLC no puede tomar un valor negativo para el error.

E=SP-VP se aplica cuando se desea extender el actuador ya que para este caso el set point serd
mayor a la variable de proceso.

E=VP-SP se aplica para cuando se desea retraer el actuador, en este caso la variable proceso es
mayor al set point.
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Control PID: este bit de configuracion establece el modo de operaciéon del PID, se puede
establecer en modo automatico y manual, para el modo automatico el controlador ajusta el
mismo la variable de control, mientras que en el modo manual el usuario manipula la variable
de control.

Debido a que ya se realizd la sintonia y se saben las condicione ldgicas que permitiran la
utilizacion del bloque PID, se configura en modo automatico

Modo de tiempo (Time Mode): establece el en la forma en la que el controlador tendra su base
de tiempo.

Existen dos modos el modo cronometrado, el cual actualiza la variable de proceso en el mismo
intervalo establecido para la actualizacion de lazo y el modo STI la variable de proceso es
actualizado cada que la instruccién de PID es escaneada por el CPU de PLC en el programa.
Limite de la salida de variable de proceso (Limit Ouput CV): este parametro determina si se
podra limitar la salida a la variable de control, este pardmetro limita su configuracion a un YES
(si) o NO.

Banda muerta (Deadband): se establece el valor numérico que presenta la banda muerta del
sistema, se entiende por banda muerta al valor de la salida emitida por el controlador sin que el
elemento final de control presente cambios en su estado.

Prealimentacion (Feed Forward Bias): establece el valor para la prealimentacion, esto se aplica
cuando el sistema presenta perturbaciones, que podrian afectar al controlador.

e Parémetros de entrada
Escalamiento de set point (scaled set point SPS): este configura el valor de set point deseado,
en el caso del actuador indica el valor en milimetros al cual se desea desplazar el actuador.
Set point méximo (set Point Max SMAX): establece el valor maximo que el set point podra
tomar.
Set point minimo (set Point MIN SMIN): establece el valor minimo que podra tomar el set point.
Esta instruccién en conjunto con la de set point maximo se emplea como medio de proteccion
0 seguridad, en sistemas en los cuales podrian sufrir averias si se establecieran valores muy altos
0 bajos de set point.
Variable de Proceso (process variable PV): muestra el valor de lectura de la retroalimentacion,
en el caso del actuador lineal, indica la posicion en milimetros en la que se encuentra el actuador.

e Parametros de salida
Porcentaje de salida de variable de control (Control OQuput CV %): muestra el porcentaje de la
salida que el actuador esta enviando a la variable de control.
Porcentaje maximo de salida (Ouput Max CV %): establece el valor maximo en unidades
porcentuales que el controlador podra enviar a la variable de control.
Porcentaje minimo de salida (Ouput Min CV %): establece el valor minimo en unidades
porcentuales que el controlador podré enviar a la variable de control.
Este parametro en conjunto con el de porcentaje minimo de salida se emplea como método de
proteccién al sistema a controlar, esto debido a que en algunos sistemas si se toman valores altos
0 bajos se podria dafiar la parte de potencia.
Error escalado (scaled Error SE): muestra el error presente en el lazo de control, mediante la
diferencia en el valor de la variable de proceso y el set point indicado.
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Caodigo de error (error code): muestra en codigo en el caso de existir algan error, los errores que

se pueden presentar estan expresados en la Tabla 3.7

Tabla 3.7 Tabla de codigo de errores de PID.

Cadigo Descripcion del error Accidn correctiva
11H La actualizacion del Lazo esta fuera de | Cambiar a un valor entre 0y 1024
rango
12H Ganancia Proporcional fuera de rango | Establecer una ganancia >0
13H Ganancia integral fuera de rango Establecer una ganancia >0
14H Ganancia derivativa fuera de rango Establecer una ganancia >0
15H Feed Forward fiera de rango Establecer un valor entre -
16388 y 16338
23H Set point minimo> set poin maximo Cambiar el valor hasta cumplir la
condicion de set point maximo>
set point minimo
31H Set point fuera del rango establecido | Cambiar valor de set Point para
para set point minimo y maximo que se cumpla la condicién set
point maximo> set point > set
point minimo
41H Valor de banda muerta fuera de rango | Establecer una banda muerta >0
51H Porcentaje de salida maxima fuera de | Establecer un valor entre 0 y 100
rango
52H Porcentaje de salida minima fuera de | Establecer un valor entre 0 y 100
rango
53H Porcentaje  de salida minima> | Cambiar valores hasta cumplir la
porcentaje de salida maxima condicion porcentaje de salida
maxima>porcentaje de salida
minimo
e Banderas

Estos parametros son bits internos que se muestran el estado actual del controlador y que pueden
ser empleados por el programa para crear una logica de operacion o para cambiar la
configuracién del controlador. Las banderas disponibles se encuentran detalladas en la Tabla

3.8.
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Tabla 3.8 Banderas de PID

Bandera Descripcion de la bandera

™ Indica el modo de tiempo en el que esta operando el
controlador, alterando este bit se cambia la
configuracion del controlador

AM Indica el modo en el que estd operando el PID
(automatico o manual), alterando este bit se cambia
la configuracion del controlador

CM Indica el modo en el que se esta calculando el error
0- E=PV-SP
1-E=SP-PV

oL Indica si es la salia esta siendo limitada, si el valor es
0 no se aplica la limitacion, mientras que el 1 aplica
la limitacion a la salida

RG Rango de ganancia, es usado por el PID para realizar
calculos

SC Escalamiento de set point indica si esta usando
alguna escala para el set point

TF Indica cuando la actualizacion de lazo especificada
es mas rapida a la velocidad de escaneo del CPU del
PLC

DA Indica la aplicacion de una accién derivativa

DB Indica si se estd empleando un valor de banda muerta.

UL Indica cuando el valor calculado para la variable de
control es mayor al limite superior establecido

LL Indica cuando el valor calculado para la variable de
control es menor al limite inferior establecido

SP Indica si el set point esta fuera de limite establecido

PV Indica cuando la variable de proceso esta fuera de
rango o no es detectada por el PID

DN Indica cuando el controlador PID corrigi6 el error en
el sistema, es decir cuando el error es cero.

EN Indica cuando se esta ejecutando la instruccion de
PID

TON: Es un temporizador el cual se encarga de dar un tiempo de retardo a la sefial, de esta
manera se utiliza para dar un retardo al encendido (Figura 3.52).
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TOH
Timer On Delay FEN T —o
Timer T4:2
Time Base 10 CDu—
Preset 1=
Acoum 0=

Figura 3.52 Bloque TON

CTU: Cada que se energiza este bloque de programacion se eleva una unidad la cuenta del
acumulador (Accum) hasta llegar al valor preestablecido (Preset). (Figura 3.53).

Coant Up —CCU)—
Counter C50
Preset &0= —{DH 33—

Figura 3.53 Bloque CTU

3.11.1 Descripcion del Programa

Debido a que el funcionamiento del actuador es una secuencia se dividié el programa en

subrutinas.

Subrutina para la ecuacién de la recta

aooo

i

Figura 3.54 Salto a subrutina de ecuacion de la recta

Famip Ta Subroutine

SBE File Numhar

L]

Mediante la instruccion mostrada en la Figura 3.54 se ejecuta la subrutina que realiza el calculo
de la posicién del actuador de acuerdo al valor que la retroalimentacién mande al PLC, esta
instruccion no esta condicionada debido a que siempre se debera de esté ejecutando para poder

controlar el actuador.
Desarrollo de la subrutina 1

aooo |

Subtract

Figura 3.55 Calculo de y1-y0

Dest

SUE

Source &

Source B

En la instruccion mostrada en la Figura 3.55, se observa el calculo de yi-yo de la ecuacién 20,

el célculo de esta operacién lo guarda en F8:2 que es un registro interno del PLC.

onol |

SUE

Figura 3.56 Calculo de x1-x0

Subtract
Source &

Source B

Dest
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En la Figura 3.56 se ilustra la instruccion que realiza la operacion de x1-x0 de la ecuacion 20,
la cual realiza la diferencia entre el valor que proporciona el sensor potenciométrico cuando el
actuador esta totalmente extendido menos el valor cuando el actuador esta totalmente retraido,
el valor calculado lo guarda en el registro F8:5

| DIV
o0z Diivide

Somree & Fa:2
152.0=

Source B Fa:5
T78.0=

Dest F2s
0.1953727=

Figura 3.57 Calculo de m
La instruccion de la Figura 3.57 realiza el calculo de la pendiente (m) al realizar la ecuacién 20,
para lo cual se emplea los datos previamente calculos y guardados en F8:2 y F8:5
respectivamente, el valor calculado para m se guarda en F8:6

| MOV
oons Maowe
Sonrce oA
5=
Dest Fa:.7
170.0=

Figura 3.58 “x” Para la ecuacion de la recta

En la Figura 3.58 se muestra la instruccion que mueve el valor que lee el PLC del sensor
potenciométrico y lo guarda en el registro F8:7, esto con la finalidad de poder realizar calculos
matematicos con el valor de retroalimentacion.

| MUL
oon4 Multiply
Sonroe & Faa
0.1853727=
Source B Fa:7
170.0=
Diast Fag
3321337=

Figura 3.59 Calculo de mx en la ecuacion de la recta

La instruccion de la Figura 3.59 muestra el calculo de la operacion “mx” de la ecuacion 22
requerida para encontrar un valor de la posicion “y”, para esto multiplica el valor previamente
calcula para “m” y guardado en el registro F8:6 por “x” el cual corresponde al registro F8:8.

| ML

0005 Multiply

Source 4 Fa:6
0.1953727=

Sorce B Fz:4
220=

Dest Fa:14

4.293201=

Figura 3.60 Calculo de mx0

En la Figura 3.60 se observa el calculo de la operacion “mx0” de la ecuacion 21 al multiplicar
el registro F8:6 que corresponde a “m” por el registro F8:4 que es el valor de x0
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SUE
000e Subtract

Sonroe & Fa:l
0.0=

Source B Fa:14
4.087068=

Dest Fa:15

-4 087068=

Figura 3.61 Calculode b

La instruccion de la Figura 3.61 muestra el calculo del desplazamiento “b” al realizar la ecuacion
21

-4 DD

ulaliley Add
Source & Fa8
46.51472=
Sonree B Fa:15
-4 .087068=
Lrest Fa:10
42.42788=

Figura 3.62 Célculo de y

En la Figura 3.62 se ve completada la ecuacion de la recta al realizar la ecuacion 22 para ello
suma el valor de “mx” guardado en el registro F8:8 y el valor de “b” guardado en el registro
F8:15, el valor calculado lo guarda en el registro F8:10, este valor calculado corresponde a la
posicion en milimetros del actuador lineal.

| BOW
Move
Sonaroe Fa:10
42 42766=
Diest N0
42=

oooz

Figura 3.63 Guardado del valor de y

[}

En la Figura 3.63, se observa que la variable F8:10 correspondiente al valor de “y” y que
fisicamente corresponde a la posicion del actuador, es movido al registro N7:0, esto es para
cambiar el tipo de variable ya que el registro F8:10 es de tipo flotante y el N7:0 del tipo entero.
Los célculos se realizaron con variables flotantes para tener una mejor precision para el calculo
de “y” al tener ms decimales, sin embargo el tipo de daos admitidos por el bloque PID es del
tipo entero, por lo cual se tuvo que cambiar el tipo de variable.

POSICIONAF. HMI
E30
JFE
1 C

3£
9 14 13
D B30
L —e=Tr

Figura 3.64 Activacion de la subrutina de posicionamiento del actuador
La Figura 3.64 muestra las condiciones para poder ejecutar la subrutina que mueve al actuador
a su posicion inicial.

m
o
[
m
o
[

Ll
—IT1
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Para poder activar la subrutina de posicionamiento se cred una ldgica que le permita ser activada
solo mientras no se est4 ejecutado alguna otra subrutina, esta subrutina puede ser activada por
el operario mediante un boton fisico o mediante HMI%,

¥
—LIM MOV
ulu]ala] Limit Test Mowve —
Lovwr Lim o Source H72
0= 32000=
Test H70 Dest [oR )
42= 0=
High Lim 7
7=
¥
—LIM
Limit Test —
Laow Lim 11
11=
Test H70
42=
High Lim 44
4d=
¥
—LIM MOV
o001 Limit Test Mlove
Lovwr Lim z Source H7:l
8= 0=
Test H70 Diest [oR )
42= 0=
High Lim 10
10=
B30
L =
¥ 10
—LIM
Limit Test —
Laow Lim 45
45=
Test H70
42=
High Lim 47

Figura 3.65 Subrutina de posicion parte 1

—LIM — MO
oo Limit Test Mawve
Lovar Lim A0 Soaroe 72
A0= 32000=
Test H7:0 Dest iz
4= 0=
High Lim 153
153=
T
—LIM — MO
oos Limit Test Mawve
Lowr Lim 47 Source 7l
47= 0=
Test H7:0 Dest iz
4= 0=
High Lim 43
49=
B30
-
11

Figura 3.66 Subrutina de posicién parte 2

En la Figura 3.66 y la Figura 3.66 se muestra las instrucciones pertenecientes a la subrutina de
posicionamiento del actuado, esta subrutina tiene como finalidad desplazar el actuado a una
posicion inicial en la cual podra comenzar a realizar sus movimientos.

16 De la palabra en inglés que significa “Interfaz humano maquina”
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Para esto evalua la posicion actual con valores establecidos, con la instruccion de limite, esto
para saber si estd en una posicion baja o alta respecto a la posicion inicial deseada y segun

corresponda activar la sefial de expulsidn o retraccion segun sea el caso.

Una vez que haya llegado a la posicion inicial suspende la sefial de activacion (expulsién o

retraccion).
Subrutina para realizar los ciclos de operacion

—I5E
Jamp Ta Sdbroutine
SEE File Humher

5

Figura 3.67 Condiciones para ejecutar subrutina

La Figura 3.67 muestra las condiciones para poder ejecutar la subrutina que realiza los ciclos

de operacion requeridos.

Figura 3.68 Operacion de pausa

BE3:1
0000 Lo—
0
FID
10 B3l
000l 1 E iy
0 0
pase 0 (kT
B30 Mava
1 E Source w1
4 0=
Dest lz2
0=
BOY
Move
Source 71
0=
Dast 13
0=
FID retrocesn
E3:1 B3:.0 ,—CTU
0002 J E J E Conmt Up I
1] [ Counter C5:0
Preset 100= N)—
Aomam 0=

Se colocd una bobina de control etiquetada “PID” (B3:1/0) la cual es util para pausar el
programa ya que la bobina se utiliza en cada linea de programacion en forma de contactor, lo
cual brinda la posibilidad de controlar el flujo de la corriente en cada linea de programacion sin

modificar la accidon de las mismas manteniendo sus condiciones en el mismo

estado.
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Esta accion se logra al presionar un boton ligado a una HMI (B3:0/4) o al ser activada un entrada
fisica mediante (1:0/0) un botén como se visualiza en la Figura 3.68.

FID

B3l C50 MOV
ooz —— F J F Mave
0 ju) Sonree H7:l
1}
Dest 12
0
MOV
Move
Source H7:1
o
Dest l3
1]

indicador de terming
de proceso

Q0
M
0

tenming de proceso
HMI
B3l
—
3

Figura 3.69 Paro de operacion mediante el término de ciclos

En la Figura 3.69 se visualiza el paro de operacion mediante término de ciclos. Lo cual se realiza
cuando el Preset del contador se iguala con el acumulado, llevando a cero el valor de las
salidas O:1.2 y 0:1.3, ademéas podemos visualizar el paro mediante un indicador fisico en
la salida O:0/0 y en la HMI mediante un indicador B3:1/3

PID expulsion
E3:1 T4:1 B3:0
0008 = JE L2
‘ 0 LN

Figura 3.70 Condiciones para etapa de expulsion

En la Figura 3.70 se visualizan las condiciones requeridas para que se active la etapa de
expulsién del actuador lo cual se logra mediante a activacion de un temporizador el cual se
activa mediante una bobina (B3:0/7) y por seguridad se desactiva la etapa de retroceso del

actuador lo cual se logra desactivando la bobina B3:0/6 y modificando el estado e la salida
O:1.2.

FID T
B3:1 50 —LIM 10 T4:1 B30
0004 3 E = Limit Test 3 - -
1] DN Lewr Lim 7 0 D 7
7=
Test N0 retroceso
3= B30
High Lim 13 iy
13= [
MOV
B30 Mowve
1 F Sonrce 071
7 0=
Dest 1.2
0=
PID
B3l B30 ——TOH —————
0005 =lE J E Timez On Delay —En—
0 7 Timer Té:1
Time Base 10 FDH—
Freset 1=
Acom 0=

Figura 3.71 Tiempo de retardo
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En la Figura 3.71 se visualiza un tiempo de retardo el cual brinda un tiempo muerto donde las
etapas de expulsion y retroceso estan inactivas.

PID expulsion posicion
E3:l E3:0 C5:0 PID
0010 = J E =& FID
0 5 Dy FIL File FD&0
FProcess Variahle H7o
Cantral Warizhle 13
Setup Screen =
MOV
Wawve
Source 2
32000=
Dest 10
0=
MO
Meowe
Sonrce H71
0=
Dest 1l
0=

Figura 3.72 PID expulsion

En la Figura 3.72 se visualizan las condiciones requeridas para que se active el bloque de PID
configurado para la expulsion del actuador.

FID ¥
B3:1 50 ——LIM 1.0 T4:2 B30
0007 s =& Limit Test = = 7
0 DN Low Lim 37 il DN 3
3=
Tast H70 expulsion
-3« B30
High Lim 43 iy
43= 5
MOV
E30 Mowve
J E Sorce 071
S 0=
Diest 013
0=

Figura 3.73 Condiciones requeridas para etapa de retroceso

En la Figura 3.73 se visualizan las condiciones requeridas para que se active la etapa de
retroceso. Esto cual se logra mediante a activacion de un temporizador el cual se activa mediante
una bobina (B3:0/7) y por seguridad se desactiva la etapa de expulsion del actuador lo cual se
logra desactivando la bobina B3:0/5 y modificando el estado e la salida O:1.3.

PID
B3l B3:0 ——TOH ———————
00038 = [ ] E Timsr On Delay —CEw
i 3 Timer T4:2
Time Base 10 DN —
Praset 1=

Aomm 0=

Figura 3.74 Tiempo de retardo de retroceso

En la Figura 3.74 se visualiza un tiempo de retardo el cual brinda un tiempo muerto donde las
etapas de expulsién y retroceso estan inactivas.
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B30
Ly
H [ ‘

PID retrocesa ‘
5

ks

oad

Figura 3.75 Termino del tiempo muerto

En la Figura 3.75 se visualiza que al término del tiempo muerto se activa el bit de control de la
etapa de retroceso B3:0/6.

PID retroceso
B3l B30 Ca0 —FID
il == E 1 E =-E FID
i} -] DN PID File FD%:1
Process Variahle acgl
Control Varighle lz2
Setup Screen <
MOV
Mave
Source 72
32000=
Deast 11
0=
MOV
Move
Source 7l
0=
Dest Q:1.0
0=

Figura 3.76 PID retroceso

En la Figura 3.76 se visualizan las condiciones requeridas para que se active el bloque de PID
configurado para el retroceso del actuador.

PARD GREAL HMI retraceso

0008 JE

PARO GRAL HMI

B30
JE
e

2
o
2

ooo?

Figura 3.77 Paro general
Por ultimo, dentro de la rutina principal se localiza las operaciones correspondientes al paro
general de la operacion visualizados en la
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Figura 3.77 Paro general la cual podemos observar que puede ser activada mediante una entrada
fisica 1:0/2 o un bit de control B3:0/2 vinculado con la HMI.

3.12 Interfaz Humano Maquina

HMI significa “Human Machine Interface”, es decir es el dispositivo o sistema que permite el
interfaz entre la persona y la maquina. Tradicionalmente estos sistemas consistian en paneles
compuestos por indicadores y comandos, tales como luces pilotos, indicadores digitales y
anélogos, registradores, pulsadores, selectores y otros que se interconectaban con la méaquina o
proceso. En la actualidad, dado que las maquinas y procesos en general estan implementadas
con controladores y otros dispositivos electronicos que dejan disponibles puertas de
comunicacion, es posible contar con sistemas de HMI bastantes mas poderosos y eficaces,
ademas de permitir una conexion més sencilla y econémica con el proceso 0 maquinas, como
mostraremos a continuacién. (Raul, 2015)

3.13.1 Tipos de HMI

Descontando el método tradicional, podemos distinguir basicamente dos tipos de HMI:
Terminal de Operador

Consistente en un dispositivo, generalmente construido para ser instalado en ambientes
agresivos, donde pueden ser solamente de despliegues numéricos, o alfanuméricos o graficos.
Pueden ser ademas con pantalla sensible al tacto (touch screen).

PC + Software

Esto constituye otra alternativa basada en un PC en donde se carga un software apropiado para
la aplicacion. Como PC se puede utilizar cualquiera segun lo exija el proyecto, en donde existen
los llamados Industriales (para ambientes agresivos), los de panel (Panel PC) que se instalan en
gabinetes dando una apariencia de terminal de operador, y en general veremos muchas formas
de hacer un PC, pasando por el tradicional PC de escritorio. Respecto a los softwares a instalar
en el PC de modo de cumplir la funcion de HMI se habla a continuacién. Software HMI.

Este software permiten entre otras cosas las siguientes funciones: Interface grafica de modo de
poder ver el proceso e interactuar con é€l, registro en tiempo real e historico de datos, manejo de
alarmas. Si bien es cierto sélo con la primera funcién enunciada es la propiamente HMI, casi
todos los proveedores incluyen las otras dos ya sea en el mismo paquete o bien como opcionales.
También es normal que dispongan de muchas mas herramientas. Al igual que en los terminales
de operador, se requiere de una herramienta de disefio o desarrollo, la cual se usa para configurar
la aplicacion deseada, y luego debe quedar corriendo en el PC un software de ejecucién (Run
Time). Por otro lado, este software puede comunicarse directamente con los dispositivos
externos (proceso) o bien hacerlo a través de un software especializado en la comunicacién, cual
es la tendencia actual. (Raul, 2015)

3.12.2 Comunicacién de HMI

La comunicacién con los dispositivos de las maquinas o proceso se realiza mediante
comunicacion de datos empleando las puertas disponibles para ello, tanto en los dispositivos
como en los PCs. Actualmente para la comunicacién se usa un software denominado servidor
de comunicaciones, el que se encarga de establecer el enlace entre los dispositivos y el software
de aplicacién (HMI u otros) los cuales son sus clientes. La técnica estandarizada en estos
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momentos para esto se Illama OPC (Ole for Proccess Control), por lo que contamos entonces
con Servidores y Clientes OPC, sin embargo ain quedan algunas instalaciones donde se usaba
DDE para este proposito, como también muchos software de aplicacion sélo son clientes DDE
por lo que lo usual es que los servidores sean OPC y DD. (Raul, 2015)

3.12.3 Disefio de la interfaz hombre maquina

Con el objetivo de tener una comunicacion amigable del proceso con usuario, se disefidé una
interfaz grafica por medio del software Factory TalkView, permitiendo visualizar cada una de
las operaciones que realiza el sistema (inicio, posicionar, pausa, paro general, nimero de ciclos,
posicién del actuador).

3.12.4 Diagrama de flujo

Se propone el diagrama de flujo de la HMI visualizado en la Figura 3.78, el cual debe seguir la
siguiente logica:

Activacion de la operacion de posicionar.

Ingreso de datos encargado de ajustar el preset del contador.

Activacion del inicio de la operacion de ciclos.

Visualizacion de ciclos completados, término de ciclos y posicidn del actuador.

Pausa de ciclos de operacion.

Paro general del proceso.
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Inicio

posicionar

Ingreso de datos

A 4

Inicio de operaion

h 4

Paro general

Ciclosr

P Termino de ciclos

Figura 3.78 Diagrama de flujo de HMI
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3.12.5 Generacion de HMI

Al abrir Factory Talk View Studio se selecciona la opcién machine edicion como se observa en
la Figura 3.79

4 RSLogix 500 - AVANCE RSS

on_ He

[ A ARERQAO &[]+ -

[] "T e 0 @@ mun o}

[T I\ser Ko A Treieorter £ woaopt & Comper]

DwE& a8 -
| T

Application Type Selection

FactoryTalk View
pod

‘Select the type of sppication you would ke to conligure:

o wl B

SteEdkion  StcEdton  Machie
(Networkl  (Local) Editon

& Rung commentsPega ek
B aoaessisynmeol Peter

v

> ATV INFE2 £I6C RFD \ECU_RECTA / lel | "ﬂ

<

For Help, press F1 e
# Inicio §' Rslogh AVANC. B FactoryTah View 3 P 3 ‘. &

Figura 3.79 Abriendo Factory Talk View Studio

A continuacién se configura la comunicacion dando doble clic en la opcidn “comunication
setup” encerrada dentro de un circulo visualizado en la Figura 3.80. Se selecciona “create a new
configuration”.

17;) FactoryTalk View Studio - Machine Edition

File wiew Application Tools  Window Help
FES| 0= 2% |2 |
por FBREHIGHUSHIINMGAGDEE R

kD AR o OF NS A OD d i eEEe Enterprise Configuration Wizard
WGEnNpEerdd=4)rvazgt)

Explorer x _i
=3 Graphics A
Displays 1| # A configuration file contairs information about devices, drivers, and |
Global Objects e networks, Select the source for this offine configuration file:
i
Libraries —
= -
Imsges 00 Crento B G
[#] Parameters £
Local Messages s . ’
53 Alams * Copy an esisting configuration from &
a Alarm Setup W previously created project.
=23 Information 5

¢~ Copy the configuration that is currently

BB Infomstion Sstup tunning on this workstation

Information Messages
(=23 Logic and Control
[B] Macros
=23 Datalog
£ DalaLog Madeks
=53 RecipePlus
RecipePlus Setup
FiecipePlus Editor
L 5 ierprise
'm ] Communication Setup

= 10 g

Application

< Alrds I Finalizar I Cancelar

i@ln service. The server RNA$Local/HMI proyecto_regaders:HMI_proyecto_regadsra on computer EQUIFO is now active. | Clear| Clearal

[ MM SCRL /|

Figura 3.80 Creacion de comunicacion para HMI
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Posteriormente se da clic en la opcion “add”, la cual esta sefialada con un circulo en la Figura

3.81. Y se le asigna un nombre.

(%) FactoryTalk View Studio - Machine Edition - [Communication Setup - RNA://SLocal/HMI_proyecto_regadera/RSLinx Enterprise] X
x

EI’F“E Yigw Application Tools ‘Wwindow Help -

|m=aoe #Es :

B> Global Cannections

%] Diagnestcs List Setup & ! e Disign [Local) | Runtine (Taget) |

Gtarh A—ddl S8 el Copy from Design to Runtime
artup
=53 HMI Tags = [Tl rew shortout | =18, RLinx Enterprise, EQUIFO

-~ Tags 5 1735-A17, Backplans
=1 53 Graphics 5 Etherliet, Ethernet

Displaps
Global Objects
Libraries -

E& Images
[#] Parameters
@ Local Messages
=2 Alams
Bl #lam Setup
=123 Information
| % Infarmation Setup
i @ Information Messages
=123 Logic and Control JMode: Online Mot Erowsing
. [& Macros
£ £9 DataLog Offine Tan File | Browss. ..
i DataLog Models
=23 RecipePlus
() PecipePlus Setup
RecipePlus Editor
= % R5Lins Enterprise

gl Communication Setup _
o S = Cancel | Verily | Help

x| . ! = Clew| clewaa ]|
J@In service. The server RNA://$LocalHML_provecto_regadera:HML proverto_regadera on computer EQUIPO is now active. =] ¢ A

s |

Figura 3.81 Configuracion de comunicacion HMI

Una vez terminado el proceso anterior, se crea un nuevo display, dando clic en la opcién
sefialada en el sefialamiento 1. Se crea un objeto, presionando el sefialamiento 2, en seguida se
ubica el puntero en “push botton”, para después seleccionar “momentary”. En la Figura 3.82 es

observado la realizacion de lo descrito previamente.
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Figura 3.82 Creacion de Objetos

De igual forma se crearon los botones necesarios para lograr la interfaz HMI.
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Se configura cada botdn al presionar doble clic sobre el mismo. Situandose en la pestafia
“States”. En la cual es configurado los aspectos del boton (color y mensajes mostrados).
Siguiendo modificado para el estado desactivado (State 0) y activado (State 1). Mostrado en la

Figura 3.83
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Figura 3.83 Configuracion de objetos

Se procede a situarse en la pestafia configuracion, donde es enlazado el botdn de la interfaz con

la bobina (B3) creada en el programa RsLogix 500 Dando clic en el sefialamiento
encontrado en la Figura 3.84 .Este mismo procedimiento se realiza para todos los botones

necesarios.
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Figura 3.84 Configuracion de direccion para boton
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Se crea la grafica de posicion a partir de la opcion “Objects”, “Trending” y “Trend”. Lo cual es
observado en la Figura 3.85
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Figura 3.85 Creacion de gréafica de posicion

Se crea un indicador siguiendo la ruta objets/indicator/multistates como se muestra en la Figura

3.86
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Figura 3.86 Creacion de indicador
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Al dar doble clic sobre el objeto antes seleccionado se despliega una ventana emergente,
donde se visualizan las configuraciones del objeto, en la pestafia general se modifica la forma
del indicador como se muestra en la Figura 3.87.

Application [ Commurications

165539

martes, 06 de diciembre de 2015
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<

D=
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Figura 3.87 Configuraciones Generales

Se procede a modificar el color del indicador en sus estados apagado y encendido (estate0, estate
1 respectivamente), lo cual se logra dando clic en la pestafia states como se muestra en la Figura

[
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Figura 3.88 Configuracion States
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Finalmente en la Figura 3.89 se visualizan los aspectos necesarios para el funcionamiento del

sistema.

En la Tabla 3.9 se visualizan las variables requeridas en la creacion de la HMI.
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Figura 3.89 Interfaz gréafica el HMI

Tabla 3.9 Direcciones HMI

Direccion del PLC | Funcion Objeto Dato
B3:0/9 Posicionar Boton pulsador | Booleano.
momentaneo
B3:0/4 Pause Botdn pulsador | Booleano
momentaneo
B3:0/2 Paro General Botdn pulsador | Booleano
momentaneo
B3:0/3 Inicio de | Boton pulsador | Booleano
Operacion de | momentaneo
Ciclos
B3:1/3 Indicador Fin de | Indicador Booleano
Ciclos multiestados
C5:0.ACC Conteo de Ciclos | Display numerico | Entero
C5:0.Pre Entrada de datos | Display de entrada | Entero
de  Ciclos a | de datos numericos
realizar
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En la Tabla 3.10 se visualizan las variables utilizadas (entradas y salidas fisicas) en el proceso.

Tabla 3.10 Salidas y entradas de proceso

Direccion del PLC Funcion Descripcion

0:1.3 Salida Variable de Control

0.1.2 Salida Variable de Control

1:0.5 Entrada Retroalimentacion

0:0.0 Salida Indicador

1:0.1 Entrada Posicionar

1:0.0 Entrada Inicio de Operacion
de Ciclos

1:0.2 Entrada Paro General

1:0.3 Entrada Pause
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CAPITULO 4 PRUEBAS Y RESULTADOS

Para poder garantizar el buen funcionamiento del sistema en general se realizaron diversas
pruebas

4.1 Prueba 1

Consistié en comprobar el comportamiento del actuador ante la sefial escalon del PLC

Figura 4.1 Respuesta ante la sefial expulsion
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Figura 4.2 Respuesta ante la sefial de retraccion
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Mediante esta se comprueba como es que la actuador se comporta cual se activa la sefial de
expulsién, como es observado en la Figura 4.1, al momento que la sefial es activada, el actuador
cambia su estado inicial, en el cual se encuentra totalmente retraido y se empieza a extender de
manera gradual hasta alcanzar su recorrido total

En la grafica se observa mediante la curva el cambio de la posicion del actuador, mientras que
la salida analogica del PLC se observa como un escalon.
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El caso contrario se observa en la Figura 4.2, en al cual la sefial que se activa es la
correspondiente a la retraccion del actuador se observa que cuando esta sefial es mandada por
parte del PLC, el actuador que se encontraba totalmente extendido, comienza a regresar
gradualmente hasta llegar a su tope minimo.

Para ambos caso no existe ningun tipo de control, por lo tanto el actuador se encontrara en
movimiento mientras exista una sefial que lo excite.

4.2 Prueba 2
Esta prueba consistio en aplicar el control PID para llegar a una posicion deseada.

] W7o PRUEBAZ  viemes. 04 de diciembre de 2015 166667

=] —
@ Foszsesen |t
8

]
Figura 4.3 Respuesta del actuador al control PID

En la Figura 4.3 se demuestra el funcionamiento del control PID para el cual se establece un set
point, el cual fisicamente corresponde al valor de longitud cual se desea desplazar el
actuador, en la grafica se puede observar el set point, el cual corresponde a la linea
continua, la curva corresponde a la posicion del actuador, en un inicio el actuador se
encuentra en una posicion baja correspondiente a 10 mm, tras aplicarse la accién de
control el actuador comienza a extenderse hasta alcanzar el valor establecido de set point, el
cual corresponde a 47 mm. Tras la evaluacion esta prueba se determina que le controlador
PID cumple su objetivo de controlar el actuador, por lo tanto es véalido y viable para la
aplicacion sobre el actuador lineal, ya que como se puede observar graficamente el actuador
lleva a la posicion deseada, sin tener ningun sobre impulso y una vez alcanzado el valor
deseado no presenta oscilaciones.
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4.3 Prueba 3

Esta prueba consistié en observar mediante el osciloscopio el intervalo de operacion de las
acciones de control (expulsion y retraccion del actuador)

Save/Rec

Figura 4.4 Accion de control que actdan sobre el actuador

Como se observa en la Figura 4.4 las acciones control actian de manera ciclica y siempre una a
la vez, esto nos garantiza un correcto funcionamiento de la etapa de potencia.
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4.4 Prueba 4

En esta prueba se obtuvo mediante el osciloscopio la grafica del comportamiento de la posicion
tras la aplicacion de la accion de control.

(Please wait....

Figura 4.5 PID de expulsion

) ch2

Please wait....

Figura 4.6 PID de retraccién
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En la Figura 4.5 se observa que tras aplicarse el PID de expulsion el actuador tiende a
desplazarse a un sentido positivo, al alcanzar el setpoint la accion de control se hace cero y por
tanto el actuador se detiene, sin embargo como se observa en la Figura 4.6 cuando el PID de
retraccion es aplico el actuador retrocede hasta alcanzar su setpoint y de igual manera la accion
de control se vuelve cero.

4.4 Prueba 5

Consistid en aplicar la secuencia de activacion PID tanto de expulsién como de retraccion del
actuador, con la finalidad de evaluar el nimero de ciclos por minutos y compararlos con los
requerimientos de la norma NOM-008-CONAGUA-1998.
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Figura 4.7 Representacion grafica del movimiento ciclo del actuador lineal

En la Figura 4.7 se observa tanto el set point superior como el inferior en linea continua, esto
corresponde al valor al cual el actuador debera llegar, la linea en forma triangular, corresponde
a la posicion del actuador, se puede observar como el actuador se extiende hasta alcanzar el set
point superior y una vez alcanzado esa posicion comienza a retraerse hasta llegar al set point
inferior, esto lo hace de manera ciclica.

En la gréfica se observa un lapso de un minuto, se observa que el actuador comienza en un valor
alto, por lo tanto cada pico superior corresponde a un ciclo, en la grafica se puede visualizar la
cantidad de 10 picos superiores, por lo tanto se determina que la velocidad es igual a
10 ciclos /minuto.

Con lo cual se determina que se esta cumpliendo lo establecido en la norma NOM-008-
CONAGUA-1998.
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4.5 Prueba 6

En la Figura 4.8 se puede observar el resultado del circuito previamente realizado y célculo de
forma tedrica mostrado en la Figura 3.27 el cual ayuda a realizar la inversion de la direccion del
actuador sin la necesidad de realizar desconexiones fisicas. Ademas por medio de las pruebas
realizadas en el circuito, se determina que cumple con un 6ptimo funcionamiento, dado que no
se sufren de sobrecalentamientos o cortos circuitos.

Figura 4.8 Aplicacion del circuito puente H
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CAPITULO 5 COSTOS

5.1 Material eléctrico

El proyecto cuenta con una etapa de potencia, la cual consta de un circuito (puente H) el cual
es observado en la Figura 3.27 y para el cual fueron necesarios diversos componentes
electronicos para ser colocados en una placa.

Dichos materiales se encuentran enlistados en Tabla 5.1:

Tabla 5.1 Material electrénico y costos

Cantidad Material Precio Unitario Total
2 Resistor 100 Q $.50 $1
2 Resistor 470 Q $.50 $1
2 Resistor 3.3 KQ $.50 $1
2 Resistor 10 KQ $.50 $1
2 Transistor TIP41 $8 $16
2 Transistor TIP42 $8 $16
4 Transistor BC548 $4 $16
1 Capacitor 470 pF $6 $6
3 Conector 2 terminales $6 $18
1 Conector 3 terminales $7 $7
4 Disipador de calor de transistores | $10 $40
TO-220
1 Placa fendlica $12 $12
Total $135
5.2 Equipo

De acuerdo con las especificaciones del proceso fue necesario adquirir un PLC Micrologix
1100, el cual nos brinda la posibilidad de poder realizar diferentes procesos en un mismo tiempo
o la modificacion del programa de acuerdo a las necesidades que le sean presentados a los
laboratorios de prueba. Es necesario contar con el actuador lineal, el cual nos entrega la fuerza
fisica necesaria para poder realizar las pruebas de las regaderas. Y debido a que se elaboré una
interfaz grafica HMI es de suma importancia adquirir un equipo de computo y asi se logre
visualizar y operar el proceso. En la tabla que se encuentra a continuacion, se observa el precio
de cada uno de los equipos adquiridos.
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Tabla 5.2 Equipo y Costos

Cantidad Equipo Precio Unitario Total
1 PLC Micrologix 1100 $4315 $4315
1 Equipo de Computo” $5999 $5999
1 Actuador Lineal™ $3890 $3890
Total | $14,204

*Equipo de Computo de la marca Lenovo modelo AIO C260 BING
**Actuador Lineal de la marca I.E.I modelo LACTG6P (Véase anexo 5).

5.3 Material para disefio mecanico

De acuerdo al disefio mecanico presentado en la Figura 3.11, se necesitaron adquirir los
siguientes materiales:

Tabla 5.3 Material para disefio mecanico y costos

Cantidad Material Precio Unitario Total
1 Perfil de Aluminio $1000 $1000
1 Abrazadera $20 $20

1 Soporte de aluminio $50 $50

4 Tuercas $3 $12

6 Rondanas $2 $12

1 Pintura en aerosol $45 $45
Total | $1139

5.4 Personal y mano de obra

De acuerdo a las necesidades el proyecto se establecio el personal y mano de obra requerida,
tomando como base el disefio propuesto. En el cual se requiere de un técnico en electronica para
la elaboracion del puente H y un ingeniero en control y automatizacion para realizar el disefio,
programacion y especificaciones del proyecto.

La mano de obra depende del costo generado por la elaboracion de la parte mecéanica, en la cual
fue cobrado por proyecto (un solo evento).

Con base a la ley federal del trabajo se calcula que el salario para un ingeniero en control y
automatizacion es de $79.2 por hora y un técnico en electrénica en $47.36 por hora.

De tal modo que una vez teniendo los datos anteriores, se procede al anélisis de la siguiente
tabla:
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Tabla 5.4 Costo del personal y mano de obra

Concpo | Tpodecatro| SO | im0 | 7o
Ingeniero en Conirol y Hora sz |a s25027.2
Técnico en electronica Honorarios $47.36 14 $663.94
Mano de obra Proyecto $6000 1 $6000
Total $31692.14

5.5 Costo total

Una vez que se conoce el costo del material electrénico, material mecénico, equipo y del
personal necesario para llevar a cabo el proyecto, se procede a realizar un costo final.

En la siguiente tabla es visualizado el costo total del proyecto, tomando en cuenta los costos

finales de cada etapa.

Tabla 5.5 Costo total del proyecto

Concepto Importe
Material electronico $135
Equipo $14204
Material para el disefio Mecanico $1139
Personal y mano de obra $31691.14

Gran total

| $46030.14
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CONCLUSIONES

La calidad ha sido de suma importancia para el desarrollo de la humanidad a lo largo de todos
los tiempos.

Actualmente es sustancialmente necesario tener equipos o servicios que nos brinden la certeza
de su funcionamiento o una determinada seguridad.

El desarrollo de nuevas técnicas para certificacion de la calidad ha ido evolucionando conforme
a los desarrollos de las tecnologias, pero a pesar de ello hay técnicas que aun se encuentran en
una fase de desarrollo u obsoleta para los pasos a los que ha avanzado la tecnologia y las
necesidades del mercado.

Es el caso de la prueba de calidad en los nudos moviles de las regaderas para uso doméstico, los
cuales actualmente se encuentran escasos en la industria.

Eso es un inconveniente para los laboratorios de prueba, los cuales se encargan de verificar o
certificar estandares de calidad en productos o servicios, pero no cuenta con las herramientas
adecuadas para poder hacer cumplir cada uno de los requerimientos que marca la NOM-008-
CONAGUA-1998.

Con la versatilidad del PLC se elabor6 un programa para poder hacer automaticas las pruebas
en regaderas por medio de un actuador lineal y un mecanismo que transmite la fuerza ejercida
por el actuador a la cabeza de la regadera. Logrando efectuar las pruebas que la norma establece
y con ello pueda ser cerciorada la calidad de cada una de los objetos que se sometan a prueba.
El programa es apoyado por una HMI el cual brinda la facilidad adecuada para que cualquier
persona pueda operarlo sin necesidad de un conocimiento especifico.

Para poder realizar la solucion de dicho problema y a su vez lograr el cumplimiento de los
objetivos previamente seleccionados, se necesitd disefiar un sistema de control que se encuentre
monitoreando el actuador por medio de una retroalimentacion y asi el error en el sistema
disminuya.

El sistema disefiado logra los requerimientos de la norma y se otorga una propuesta para
mejorar las pruebas, tomando cuatro objetos de prueba con un solo actuador.
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Cr L |
b 720

S ekl A L OO | AT ARADNY
o oLl Do s i
[E=TETCAETE ST
(LT et

ol

D A LA s [

SR i Al [

“elemento aquxiliar *+

Lt [P E i, | Dl

98



6.

Engrane

8 ol A L ORI | AT ARADT
[EURE BT Ess, T DRV
PES T RV E L L BT
[[ET st
SHiLEL
BHALAR

EHL S P LIETT

Dl

B

(=1

LR THR

B AR A
ek
o L0
I i Dl il
L [T

18

D Ll L B Bt

engrane

S, | ol

A4

99



7.

Guia de cremallera

48.20

el A L CORRRRT | ACARADY
L oLl i s i
LESFT ETCHETE L EXH
TER AR

SHiLEL

BHALAE

vl P LIECTY

i
=iar
LS N
T

(=T

(|
10
4590

o
=

LI TR

FLAIE ANT A

ek

Wl

~ 7 guia cremallera

[FTETEHE

400

D Rl L AL

v

s | Dl

Ad

100



8. Sujetador cabeza de regadera
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9.

PLC Micrologix 1100
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THINK

SOIVE”

MicrolLogix 1100

Wich anline edizing and 2 btz 10V 100
Mbps EtheriNer/IP por for peer-so-peer
mesazing, the Micralogte 1100
moarraller adds geearer connerrivicy and
appliceion mverage o cthe Micrologle™
family of Allzn-Bradley comrollers, This
et generacion conraller’s butle-dm LCD
scrzen displays comroller sazus, 1O
sarnes, and simple opeame mesages;
enables hir and inoeger mantpulasion;
offers digled crim por funcionalicy, and a

ESSENTIAL COMPONENTS

MicroLogix 1100/ 1763
Small Logic Controllers
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{Prog, / Remece / Ban).

Features:
» Onlin adicing

By combining all the frarares thas have
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embedded VH-485 / Meodins™ KT
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» Tem digiml inpres, rws analog inpom, str dighal sopoms on sach memmoller
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» Twno 40kHr high-speed FIOFEM oaxpors (on comerolers wich de ompurs)
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MicroLogix 1100 Controller

The Micrologix 1100 combines all the fracanes you demand in 2 compact comrolier,
with EtheeNet/IP mesaging, onfine edicing, 2 butle-in LCD scrzen oa every coacroller
and 2 versile comiinazion of 1/0.

The embedded 10/100 Mbps EtherNer/IP port for peer-to-peer messaging offers wsess
- high speed comnacaiviry berween comrollers and che abtliy to acces, mantror and
program from the facrocy floor to anywhere an Frhernet cocnection & avatiahle
An embedded Weh secver alfows 2 user to cusom conflgure dar from che
carroller tn be displayed as 2 weh page. Furthermore, 2 secand RS-232/RS-485
combao port provides 2 host of different potm-zo-poim and nerwork prozocols.

Wzh online editing, modificarions can be made to 2 program while it 5

munning, making fine caning of an operaring conzrol system possible, inchading
PID loogs.

The batlr-tn LCD screen allows the user to montror dam within the controlier, opionally
modify thar darz, and Inzeracy with the coacrol programe. The LCD displays sams for
embedded digiad /0 and controlles functions, and acts as 2 patr of dighal trim pos to allow
a user to rwezak and cane 2 program. The user program can now use 2 new LCD Insrucdon o
send, and oprioaally reczive, informazion through the display, providing real time program
inzeracrion. A wser configurable sart up screen allows the user to personaitzs the coneroller to
idemify the machine & Is wed on, the designer of the contral system, or the name of the
company tha uses ir. Communicaion porr stams and communicarion wggle fancoon,
operazing mode stams, and bartery saras moairoring are ameng che many feacures af the 1.CD screen,

For small gpplicarions, the embedded [0 tn this congrolier may repeesent 2l of the concrol required. Thesz are 10

digicl tinpurs, & digial cucpues, and 2 analog Inputs on every concrolles, wich the @y ro add digial analog, KD,
and thermocouple modules ro customtze the comerolier for your applicazion. On versiors of the concroller with dc

Ingraz, there & 2 high speed coamer, and on the do ourput version, two PTO/PWM (paise oratn oscpurs and pulse
widkth modulazed) ourprs, enabiing the comrofier to support simple mocian pplicarions.

Communications

The combo Communiczion Channe 0 port peovides tsolazed RS-232 and RS-485 elecrial compazthility (on sparaze
pins). Ths port sapparss the ame prococols 2s the MicroLoglx 1200 and Micrologix 1500

o DF1 Full Duplex / DF1 Half Duplex Master & Slave / DF1 Radio Modem

» DH.485 (suppored direcly using the 1763-NC01 RS-485 cable oo this poet; or using the RS-232 pors and extsting
cables, 2 1761-NET-AIC and exxernal power Is required for neswoeking)

» Modbus™ RTU Mager and KTU Save (soppocted direcdy wsing the 1763-NCD1 R3-48% cable on this porg, oc using the
RS.232 por and extsting cbles, 2 1761-NET-AIC and exxemal power is required foe necworking)

» ASCH

Communicacton (hannd 1 with embedded R]45 port sopporss EzherNet/IP foe peer-to-peer mesging:

o 107100 Mbps port with sspport for BOOTP, DHCP, & SNMP apabllicy dirzaly from the comrolier

o Auromarically ascgn 1P address chrough DHCP or BOOTY, or configure osing RSLogix 500 programming software
» Monizor your [P address through the 1.CD screen {or ose the write-an nameplaze)

« Suppors CIP

» ASows controllers 1o exchange daa with other contrallers throogh mesaging (does noc support scanning of 'O an
Fzhemes adapeers)

103



Expansion

Usz up o four 1762 [/O modubes (also used to expand che Micrologtx
1200 conerallers) to increase your 1/0 coanz, as well 2s provide Sextbilicy
of 1/O for your applicaton.

Modales inchade:

Inpurs — 120V ac, 24V dc sink/sonrce, analog, KT, and thermocoople
Qurpucs - 120 1o 240V ac, 24V de soardng, réay {Induding high
carrent solaced), and anaeg

RSLogix' 500 Programming Software
Supporting the Allen-Beadley SI1.C 500 and Micral.ogix famifiies of
procassors, RSLogtx 500 was the first PLC programming software to

Accessories
The Microl oglx 1 100 acoessories tndude:

« Memory modale: 1763-MM 1 - provides memory for program backop transpars
and cn be wsefal o updaze programs In the fidd.

o« R5-485 cable: 1763-NC01- wsed on Communicazion (anned 0 to peovide datsy
chain connecrion for DH-485 and Modivs RTU Master/Slave necworks.

MicroLogix - A Family of Success

All membess of the Microloglx and §1.C~ 500 familles share 2
host of commanalidiss - from 2 common rstracion sex and
indostry- Jeading RSLogix 007 peogramming sofrware, to
compartble nerwork and HMI devicss. These syscems are
dasigned to work ssamlesdy - within 2 single maching or acros

your encire faczory

All Micrologtx concrolless are DIN-r2f and pand mounmble, as
well as UL liszed, C-UTL Cerntfied, and Class 1, Diviston 2 and
CE compliane for conformiry w necesary global sundanis. Yoor
= of one coneroller wichin the faméy & an Invesment in the
furere, as your applications change and grow, aiowing you 1o
casfy move from one level of cantrol o anccher.
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PRODUCT SPECIFICATIONS

MicrolLogix 1100 17E3-L16ATWA 1763 L1eBWA 17&3-L1cBBR 1763-L1a WD
Inpur Poweer 1204 240W ac 24V dc 12V d - 24V dc
Memory nan-yolarle bamery backed FAM
Llser I"mg_r.l.rn i User D K 4K
Space
[h= Logging ! Redpe U co 122K byres for dam bogging and up mo 845 byns for recipe [recips memory suboeoed from zvall-
Sromge ahle dara Ingging]
Hamery Backup Vi
Hack-np Memory Module Vi
Dtgical Inpurs Jeniza e Em 24 e P Eam 7V i 20V
A nalng [npres Embedded, rwo o locl, with addictonal 1762 analog modols
“Teen meday,
gl Curpurs Six relay “Two 24V dc FET, Six Relay
T B 24Y de FET
Serlal Porms (ne B5-232 7 B5-485 Combao Por
Sertal Prosncols DF1 Full Copler, D¥F1 Half Duplex ﬁ;‘ﬂm}f&ﬁrﬂlu Micsdam, I¥H-485, Mo KT
Erhemes Porrs One 100100 pore
Erherner Procoonls ExrferiNen' P mesaging only
Trim Porendomesees Two digicd
High-5peed Inpurs Four @ 40k Hz Inpur Four @ 40 kEHE Ingen Foear i@ 40 kHz Inpo
{Pulze Carch) {1ch) (1ch) {1ch)
Real Time Clock i [zmbedded)
PIL¥ Y= [ muldple loops anfy limiced by program and sack memar y)
WM SPTO Teen @ 40 kHz
[Chial Axis Seren oomrnol Theough embedded FTCY
Embhedded LT Yes
FHoaring, Point Marh Vi
Online Ediring Vi
Operaning, Temperamre P o #6590 (-4F o +149°F)
Sinmapge Temperarure ST +B5C [-6FF o +185°F)

wwrw.ratkweloutamatien.com

B e [ .|
T, afion

5 Rocwel 1200 Spuih Focend Strect, Mebwauzee, &1 34204-24 56 154, Tl C1) 404032 2000, Fax- (1] 4iL4. SEZ 4

BurepMed Euithinca Facowell dasstration 5400 Bwvaberard dz 3, 1170 5| Tl (913 1 SE0 D00, Pax- {42} 2 664 064
Asia Partic: Reckorerd Aumemadon, Lovel 14, Coor Bidpaermpem 1, 000 Ovbrorpaor Beard, Vierg Kong, Tel (853 2887 4788, Fac (852 2506 Tt

Painkeiom | 901 PRt B N P - Manh 2000 — Sorwsion P bnatiesn 17800 PRl B4 F - fudy 2w, oo @230 el s i L. AL Baglen: Bemerrerd. Brmied 1 50
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Actuador Lineal modelo LACT6P
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11.

Datasheet BC548

MOTOROLA

CHical thvs oz Uil

SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA by BCELAIT
Amplifier Transistors
NPH Silicon BC546, B

BC547,A, B, C
BCS548,A, B, C

COLLECTOR
3
BASE
o
3
-
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta = 25°C uniess otherwiss noted) (| Comtinued)
| Characteristic | Symbod | Min | TYp | Max | Uit |
OM CHARACTERISTICS
DC Cument Gain NFE -
e = 10 wh, Vg = 5.0V) BCS4TA/S4ES — 5 —
BCS546B/547TB/5458 — 150 —
BC548C — 270 —
e =2.0mA, Vg = 50V) BCS45 110 — 450
BC547 110 — 300
BEC543 110 — a0a
BC547ASLEA 110 180 2
BC5468/5476/5458 200 290 450
EC54T7C/BCS48C 420 S20 a0a
l = 100 m&, Vps = S0W) BCS4TAS4ES — 120 —
BC5468/5476/5458 — 1580 —
EC545C — 300 —
Cobactor—Emittar Saturation Voitage VCE{5at) v
g = 10 m&, Ig = 0.5 mA) ' —_ 0.0% 0.25
il = 100 ma, g = 5.0 mA) — 0.2 0.5
fig =10 mA, |g = Se= Mote 1) — 0.3 0.6
Base—Emiter Sauration Voltage VBE(sat) — 0.7 — v
(i =10 m&, Ig = 0.5 m#A)
Base—Emiter On Voitage VBEjon) v
= 20 MA, Ving = 50V) 0.58 — D
e = 10 mA, Viog = 5.0 V) — — [i
SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
Cument—Zaln — Bandwidth Product g MHz
g =10 mA, Ve = 5.0 V, T = 100 MHZ) EC545 150 300 —
BC547 150 300 —_
BEC543 150 300 —_
Output Capasitance Coino — 17 45 oF
MWog =10V Iz =0, 7= 1.0 MHz)
Input Capacitance Ciba — 10 — pF
VEE = 0.5V, I =0, T= 1.0 MHz)
Smal-Skgnal CuTent Gain Fife —
{lg=2.0mA, Vo =50V, T = 1.0 kHz) BC546 123 —_ 500
BC547/548 125 —_ a0d
BCS4TA/S4ER 125 220 260
BEC-5456/547B/5458 240 330 500
BC547CIS48C 450 G600 a0d
Molse Flgure NF dB
=02 mMA, Vg = S0V, Rs = 2k, BCS45 — 20 10
1= 1.0 kHz, Af = 200 Hz) BC547 — 20 10
BEC543 — 20 11}

Mote 1: I I5 value for which I = 11 mA at Vg = 1.0V,
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PACKAGE DIMENSIONS
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SECTION X-X

CASE 029-04

(TO-226AA)
ISSUE AD

MOTES:

s p

. DIMENSIONING AND TOLERANCING PER ANSI

Y14.5M, 1982

. CONTROLLING DIMENSION: INCH.
. CONTOUR OF PACKAGE BEYOMD DIMENSICN R

IS UNCONTROLLED.

. DIMENSION F APPLIES BETWEEN P AND L.

DIMEMSION DAKND J APPLY BETWEEN LAND K
MINIMUML LEAD DIMENSION |5 UNCONTROLLED
IN P AND BEYOND DIMENSION ¥ MINIMUM.

INCHES
| om[ N | max

A | 0175 | 0205

B | 01m

C | 015 [ 085

D | 0ot | ooz
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G | 002 | onss

W | 00e | 0105
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K| oo | — | tzm [ —
Loz T -
N | 00w | 0405 | 204 | 268
Pl — [om| — [ 25
R| s | — | zm [ —
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12. Datasheet TIP41

Features

« Madum Power Lingar Swiching Applications
= Compiement o TIP42Z Sefles

FAlRCHILD.

TIP41A / TIP41B / TIP41C
NPN Epitaxial Silicon Transistor

1

i.Base I Caolecior 3.Emwitier

Nowvamiber 2014

f ;

¥

TO-220

Ordering Information

Jogsisuel] UOIg |eIXeNd3 NdN — DivdLL/ BivdIL [ VirdLL

Part Number Top Mark Package Packing Method
TIP41A TIPS1A TO-22D0 3L (Single Gauge) Bulk
TIP41B TIPS18 TO-Z20 3L [Single Gauge) Bulk
TIR41C TIPS1C TO-Z20 3L [Single Gauge) Bulk

TIP41CTU TIPL1C TO-220 3L (Single Gauge) Rall

Absolute Maximum Ratings

Siregses exceeding the absolute maximum raings may damags the device. The device may not function or 0 opera-
ble abowe the recommended operating conditions and stressing the parts o these levels ks not recommended. In add-
tion, extended exposUre io stresses above the recommended operating condiions may affect device refladlity. The
absolute maximum ratings are stress ratings onfy. Values are 3t T = 25°C uniess oihensiss noted.

Symbial Parameter Valus Uit
TIPS14 B0
Vegs | Collector-Base Veitage TIP£18 ED v
TIP21C 100
TIPS14 B0
Vegn | Collector-Emisier Volage TIP415 &0 v
TIP21C 100
Wege | Emiter-Base Voltage g v
I Collector Curmant (DC) 3 A
ler Collector Ciament (Pulse) 10 A
gy Base Cument 2 A
T, Junction Temperaturs 150 o
Tarn | Storage Tempersiure Range -5t 150 C

B 20000 Fairchilled B Fries el Lchod Coftssialicn

ity i i ol il L 23477
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Thermal Characteristics
Vaues are at T.: = 250 uniess otheralse noted.

Symbol Parameter Value Unit
j Cobactor Tssipation (T = 25°C) 65 .
C Collector Disslpation (T, = 25°C) ]
Electrical Characteristics
Values are al Ty = 25°C unless otherwise noded.
Symbol Parameter Conditions Min. Max. Uknit
Colactor-Emitter Sustaini L =
Vegoisus) wm{_.ﬁ. mitter SUSENNG 5B | 1= 30 mA, Ig=0 ED v
TIF41C 100
TIF41A [Wez=30V 1g=0 07
Iz Coliector Cut-OFf Current | TIP41B § _ mA
TIP41C "i':E ':I|:|1||", IB o 0.7
TIP41A | Wog=60V, Vg =0 400
legs | Colector Cut-Of Curment  [TIPME | Wez=80W, Vg = 400 i
TIFAC [ Wez= 100V, Veg=0 400
legn | Emifter Cut-OfF Cument Weg= 5V, l»= D0 1 )
, Wez= W, l-=0.3A 0
hizz DC Cument Gaini —= —
Vez= 2 W lo=3 A 15 75
Wez(zat) | Colector-Emiter Saturation Voitage!!! | 1o =6 A I = 600 mA 15 v
Weelon] | BassEmiter On Voitzge! " Veg=42 W =6 A 20 v
fr | Cument Gan Bandwidth Product Ves 'HT;' lo=S00mA. | 3p MHZ
Mote:

1. Puise test pw < 300 ps, duty oycle < 2%.
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Typical Performance Characteristics
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Physical Dimensions
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13.

Datasheet TI1P42

FAIRCHILD.

Movember 2014
r

TIP42 / TIP42C

PNP Epitaxial Silicon Transistor

Feat

-er,'ae;::nmrmsamwtm ng Applcations f
« Complemeni to TIP41 Serles |

TO-220

i.Base I Collecior 3. Emitler

Ordering Information

Part Number Top Mark Packapge Packing Method
TiP42 TIP42 TO-220 3L (Single Gauge) Bulk
TIP42C TIPS2C TO-220 3L (Single Gauge) Bulk
TIP42CTU TIPL2C TO-220 3L (Single Gauge) Rall

Absolute Maximum Ratings

Siresses exceeding the absolsiz maximum ratings may damage the device The davice may not function or be ooera-
bl abowe the recommended operating conditions and stressing the parts to hess levels i not recommended. In addk-
tion, extended exposUre 1o sresses above the recommended operating condiions may affect device rellaoiity. The
absolLrte maximum ratings ars sress rabings only. Values ars at Tp = 25°C unkess oiheralse noted.

Symbaol Parameter Value Umi
Vegs | Collector-Base Voitage b - v
TIP42C -100
TPaz -40
Veen Collector-Emitier Voliage —— = v
Wezo | Emitter-Base Voltage -5 v
I Collector Curmend (D) 4 A
[ Collector Cument (Pulsa) -1 A
g Base Cument 2 A
T, Jumction Temperature 150 G
Tarn | Storage Temperaiure Range £5 o 150 G
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Thermal Characteristics
Vaues are at T.: = 25"C uniess otheralss nioted.

Symbol Parameter Value Uit
] Colector Disslpation (T = 25°C) £5 »
C Colector Disslpation (T, = 25°C) ]
Electrical Characteristics
Waluss are at T: = 25"C unless ofhenwise noted.
Symbaol Parameter Conditions Min. Max. Uit
, | Cobector-Emittar Sustaining | TIP42 -4
Vg EUE) ) |- =-30 mA, Iz =0 v
BTN voitage!! TP&2ZC | © : 100
l Collector Cut-Of C NP2 | Vee =0V 1m0 L A
CED urmant m
==a TIP42C | Woz=-60V,15=0 7
| - cuton cumens LIPS Yoz = -20 W, Vg =0 A0
cEs = WS [TiPa2C | Ve - -100V, Ve - 300 rA
lemn | EmiRtEr Cut-Or Cument Weg =-S5V, =10 -1 ma
, Wez= -2 W, = -0.3 A 3
hiz= DoC Cument Gain —
Yoz = -2V, o= -3 A 15 75
Vozfsat) | Colector-Emitar Saturation Voitage™ [ 1. =€ A, Ig= 500 mA 1.5 v
Weglon) | Bass-Emkter On Wolagel Veg= -4V =64 =20 W
fr | Cument Gan Eandwkith Product Ve Y :J;r' lo=S00mA | 3p MHz
Mote:

1. Puise t=st pw < 300 p5, duty oyole < 2%

117



Typical Performance Characteristics
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Physical Dimensions
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