



Enviar búsqueda


Cargar
PLC y Electroneumática: Automatismos eléctricos e industriales por José Luis Duran Marcombo.pdf
•
4 recomendaciones•2,643 vistas


SANTIAGO PABLO ALBERTOSeguir
PLC y ElectroneumáticaLeer menos

Leer más
Ingeniería




Denunciar
Compartir








Denunciar
Compartir



1 de 244Descargar ahoraDescargar para leer sin conexión

















































































































































































































































































































































































































































































































Recomendados
PLC: Manual de Instalaciones eléctricas y automatismos Tomo II por Miguel D. ...
PLC: Manual de Instalaciones eléctricas y automatismos Tomo II por Miguel D. ...SANTIAGO PABLO ALBERTO 


PLC: Buses industriales y de campo practicas de laboratorio por Jose Miguel R...
PLC: Buses industriales y de campo practicas de laboratorio por Jose Miguel R...SANTIAGO PABLO ALBERTO 


PLC: Problemas resueltos con autómatas programables Paraninfo por J. Pedro Ro...
PLC: Problemas resueltos con autómatas programables Paraninfo por J. Pedro Ro...SANTIAGO PABLO ALBERTO 


PLC y Electroneumática: Instalaciones eléctricas de interior, automatismo y c...
PLC y Electroneumática: Instalaciones eléctricas de interior, automatismo y c...SANTIAGO PABLO ALBERTO 


Electrónica: Sistema de potencia Paraninfo por Juan Manuel Escaño González
Electrónica: Sistema de potencia Paraninfo por Juan Manuel Escaño GonzálezSANTIAGO PABLO ALBERTO 


PLC y Electroneumática: Instalaciones básicas programadas
PLC y Electroneumática: Instalaciones básicas programadasSANTIAGO PABLO ALBERTO 


PLC: Sistemas secuenciales programables Paraninfo por Antonio Nuevo Garcia.pdf
PLC: Sistemas secuenciales programables Paraninfo por Antonio Nuevo Garcia.pdfSANTIAGO PABLO ALBERTO 


Automatismos industriales ( PDFDrive ) (1).pdf
Automatismos industriales ( PDFDrive ) (1).pdfFernandoAlvarado400164 







Más contenido relacionado
La actualidad más candente
PLC y Electroneumática: Automatismos Industriales José Roldan Viloria.pdf
PLC y Electroneumática: Automatismos Industriales José Roldan Viloria.pdfSANTIAGO PABLO ALBERTO 



PLC y Electroneumática: Automatismo industrial por juan Carlos Martin y María...
PLC y Electroneumática: Automatismo industrial por juan Carlos Martin y María...SANTIAGO PABLO ALBERTO 



PLC y Electroneumática: Electricidad y Automatismo eléctrico por  Luis Miguel...
PLC y Electroneumática: Electricidad y Automatismo eléctrico por  Luis Miguel...SANTIAGO PABLO ALBERTO 



PLC y Electroneumática: Automatismos Neumáticos e Hidráulicos Paraninfo por L...
PLC y Electroneumática: Automatismos Neumáticos e Hidráulicos Paraninfo por L...SANTIAGO PABLO ALBERTO 



Electrónica: Electrónica Industrial y Automatización de CEKIT Parte 1
Electrónica: Electrónica Industrial y Automatización de CEKIT Parte 1SANTIAGO PABLO ALBERTO 



PLC y Electroneumática: Maquinas Eléctricas Paraninfo por Juan Carlos Martín.pdf
PLC y Electroneumática: Maquinas Eléctricas Paraninfo por Juan Carlos Martín.pdfSANTIAGO PABLO ALBERTO 



PLC y Electroneumática: Controles y automatismos eléctricos
PLC y Electroneumática: Controles y automatismos eléctricosSANTIAGO PABLO ALBERTO 



PLC y Electroneumática: Automatismo industrial por juan Carlos Martin y María...
PLC y Electroneumática: Automatismo industrial por juan Carlos Martin y María...SANTIAGO PABLO ALBERTO 



Electroneumática: Manual automatización industrial
Electroneumática: Manual automatización industrialSANTIAGO PABLO ALBERTO 



PLC: Sistemas programables avanzados PLC paraninfo por José Antonio Mercado F...
PLC: Sistemas programables avanzados PLC paraninfo por José Antonio Mercado F...SANTIAGO PABLO ALBERTO 



Técnico especialista PLC
Técnico especialista PLCGHP 



Programación de  autómatas PLC OMRON CJ/CP1
Programación de  autómatas PLC OMRON CJ/CP1SANTIAGO PABLO ALBERTO 



Arduino: Arduino de cero a experto
Arduino: Arduino de cero a expertoSANTIAGO PABLO ALBERTO 



Manual básico PLC OMRON 
Manual básico PLC OMRON SANTIAGO PABLO ALBERTO 



PLC: Los automatismos industriales con PLC
PLC: Los automatismos industriales con PLCSANTIAGO PABLO ALBERTO 



Tema10completo 180418025134
Tema10completo 180418025134Alejandro González Gaitero 



PLC: Autómatas programables avanzado.pdf
PLC: Autómatas programables avanzado.pdfSANTIAGO PABLO ALBERTO 



PLC: Programación y Automatización de PLC Siemens S7-200
PLC: Programación y Automatización de PLC Siemens S7-200SANTIAGO PABLO ALBERTO 



PLC y Electroneumática: Automatismos industriales por Julián Rodríguez Fernán...
PLC y Electroneumática: Automatismos industriales por Julián Rodríguez Fernán...SANTIAGO PABLO ALBERTO 



01 TALLER CIRCUITOS CON CONTACTORES OK.pdf
01 TALLER CIRCUITOS CON CONTACTORES OK.pdfLuisYahirNeira 





La actualidad más candente (20)
PLC y Electroneumática: Automatismos Industriales José Roldan Viloria.pdf
PLC y Electroneumática: Automatismos Industriales José Roldan Viloria.pdf 


PLC y Electroneumática: Automatismo industrial por juan Carlos Martin y María...
PLC y Electroneumática: Automatismo industrial por juan Carlos Martin y María... 


PLC y Electroneumática: Electricidad y Automatismo eléctrico por  Luis Miguel...
PLC y Electroneumática: Electricidad y Automatismo eléctrico por  Luis Miguel... 


PLC y Electroneumática: Automatismos Neumáticos e Hidráulicos Paraninfo por L...
PLC y Electroneumática: Automatismos Neumáticos e Hidráulicos Paraninfo por L... 


Electrónica: Electrónica Industrial y Automatización de CEKIT Parte 1
Electrónica: Electrónica Industrial y Automatización de CEKIT Parte 1 


PLC y Electroneumática: Maquinas Eléctricas Paraninfo por Juan Carlos Martín.pdf
PLC y Electroneumática: Maquinas Eléctricas Paraninfo por Juan Carlos Martín.pdf 


PLC y Electroneumática: Controles y automatismos eléctricos
PLC y Electroneumática: Controles y automatismos eléctricos 


PLC y Electroneumática: Automatismo industrial por juan Carlos Martin y María...
PLC y Electroneumática: Automatismo industrial por juan Carlos Martin y María... 


Electroneumática: Manual automatización industrial
Electroneumática: Manual automatización industrial 


PLC: Sistemas programables avanzados PLC paraninfo por José Antonio Mercado F...
PLC: Sistemas programables avanzados PLC paraninfo por José Antonio Mercado F... 


Técnico especialista PLC
Técnico especialista PLC 


Programación de  autómatas PLC OMRON CJ/CP1
Programación de  autómatas PLC OMRON CJ/CP1 


Arduino: Arduino de cero a experto
Arduino: Arduino de cero a experto 


Manual básico PLC OMRON 
Manual básico PLC OMRON  


PLC: Los automatismos industriales con PLC
PLC: Los automatismos industriales con PLC 


Tema10completo 180418025134
Tema10completo 180418025134 


PLC: Autómatas programables avanzado.pdf
PLC: Autómatas programables avanzado.pdf 


PLC: Programación y Automatización de PLC Siemens S7-200
PLC: Programación y Automatización de PLC Siemens S7-200 


PLC y Electroneumática: Automatismos industriales por Julián Rodríguez Fernán...
PLC y Electroneumática: Automatismos industriales por Julián Rodríguez Fernán... 


01 TALLER CIRCUITOS CON CONTACTORES OK.pdf
01 TALLER CIRCUITOS CON CONTACTORES OK.pdf 






Similar a PLC y Electroneumática: Automatismos eléctricos e industriales por José Luis Duran Marcombo.pdf
Técnicas y procesos en instalaciones domóticas y automáticas
Técnicas y procesos en instalaciones domóticas y automáticasAndrés Cenea Fernández 



303221857 manual-electronica-del-automovil-pdf
303221857 manual-electronica-del-automovil-pdfNery Guerrero 



Manual electronica-del-automovil-pdf
Manual electronica-del-automovil-pdfDiego Benitez 



Minisumo
MinisumoProgramador de LabVIEW, Autocad y Matlab 



IET-SAL-CAS-15.pdf
IET-SAL-CAS-15.pdfDomoElectricidad1 



RELOJ DIGITAL TTL 24 horas 
RELOJ DIGITAL TTL 24 horas Miguel Leonardo Sánchez Fajardo 



Temario de todos los cursos
Temario de todos los cursosFrancisco Vazquez 



Manual circuitMaker
Manual circuitMakeralexserrano43 



Elena barrios automatas programables
Elena barrios automatas programablesRaul Bustamante 



Automatizacion_industrial.pdf
Automatizacion_industrial.pdfWalterCuellarFierro 



Festo1
Festo1Moi Torres 



Proyecto Técnico 
Proyecto Técnico ANDRES_HENAO 



PLC: Automatización industrial por Roberto Sanchis Llopis, Julio Ariel Romero...
PLC: Automatización industrial por Roberto Sanchis Llopis, Julio Ariel Romero...SANTIAGO PABLO ALBERTO 



Manual electri.
Manual electri.Rolando Mamani Chambi 



PLC y Electroneumática: diseño y construcción e implementación de tableros di...
PLC y Electroneumática: diseño y construcción e implementación de tableros di...SANTIAGO PABLO ALBERTO 



Manual trainer
Manual trainerJuan Machaca 



EkoLUM v1 guia de usuario
EkoLUM v1 guia de usuarioJosep Pocalles 



Telesquemario
TelesquemarioKeyferth Guzman 



Electroneumática 
Electroneumática SANTIAGO PABLO ALBERTO 



Sistemas De Control Distribuido
Sistemas De Control Distribuidoguest259ab3 





Similar a PLC y Electroneumática: Automatismos eléctricos e industriales por José Luis Duran Marcombo.pdf (20)
Técnicas y procesos en instalaciones domóticas y automáticas
Técnicas y procesos en instalaciones domóticas y automáticas 


303221857 manual-electronica-del-automovil-pdf
303221857 manual-electronica-del-automovil-pdf 


Manual electronica-del-automovil-pdf
Manual electronica-del-automovil-pdf 


Minisumo
Minisumo 


IET-SAL-CAS-15.pdf
IET-SAL-CAS-15.pdf 


RELOJ DIGITAL TTL 24 horas 
RELOJ DIGITAL TTL 24 horas  


Temario de todos los cursos
Temario de todos los cursos 


Manual circuitMaker
Manual circuitMaker 


Elena barrios automatas programables
Elena barrios automatas programables 


Automatizacion_industrial.pdf
Automatizacion_industrial.pdf 


Festo1
Festo1 


Proyecto Técnico 
Proyecto Técnico  


PLC: Automatización industrial por Roberto Sanchis Llopis, Julio Ariel Romero...
PLC: Automatización industrial por Roberto Sanchis Llopis, Julio Ariel Romero... 


Manual electri.
Manual electri. 


PLC y Electroneumática: diseño y construcción e implementación de tableros di...
PLC y Electroneumática: diseño y construcción e implementación de tableros di... 


Manual trainer
Manual trainer 


EkoLUM v1 guia de usuario
EkoLUM v1 guia de usuario 


Telesquemario
Telesquemario 


Electroneumática 
Electroneumática  


Sistemas De Control Distribuido
Sistemas De Control Distribuido 









Más de SANTIAGO PABLO ALBERTO
secuencia electroneumática parte 1
secuencia electroneumática parte 1SANTIAGO PABLO ALBERTO 



secuencia electroneumática parte 2
secuencia electroneumática parte 2SANTIAGO PABLO ALBERTO 



Manual de teoría y practica electroneumática avanzada
Manual de teoría y practica electroneumática avanzadaSANTIAGO PABLO ALBERTO 



Programacion de PLC basado en Rslogix 500 por Roni Domínguez 
Programacion de PLC basado en Rslogix 500 por Roni Domínguez SANTIAGO PABLO ALBERTO 



Programación de microcontroladores PIC en  C con Fabio Pereira
Programación de microcontroladores PIC en  C con Fabio PereiraSANTIAGO PABLO ALBERTO 



Análisis y Diseño de Sistemas de Control Digital por Ricardo Fernandez del Bu...
Análisis y Diseño de Sistemas de Control Digital por Ricardo Fernandez del Bu...SANTIAGO PABLO ALBERTO 



Fisica I
Fisica ISANTIAGO PABLO ALBERTO 



Quimica.pdf
Quimica.pdfSANTIAGO PABLO ALBERTO 



PLC: SINAMICS V Posicionamiento del V20 en STEP 7-Micro/Win con el PLC S7-200...
PLC: SINAMICS V Posicionamiento del V20 en STEP 7-Micro/Win con el PLC S7-200...SANTIAGO PABLO ALBERTO 



Manual del sistema del controlador programable S7-200 SMART
Manual del sistema del controlador programable S7-200 SMARTSANTIAGO PABLO ALBERTO 



Catálogo de PLC S7-200 SMART 
Catálogo de PLC S7-200 SMART SANTIAGO PABLO ALBERTO 



PLC: Automatismos industriales
PLC: Automatismos industrialesSANTIAGO PABLO ALBERTO 



Electrónica: Diseño y desarrollo de circuitos impresos con Kicad por Miguel P...
Electrónica: Diseño y desarrollo de circuitos impresos con Kicad por Miguel P...SANTIAGO PABLO ALBERTO 



PLC: Diseño, construcción y control de un motor doble Dahlander(cuatro veloci...
PLC: Diseño, construcción y control de un motor doble Dahlander(cuatro veloci...SANTIAGO PABLO ALBERTO 



PLC: Motor Dahlander
PLC: Motor DahlanderSANTIAGO PABLO ALBERTO 



Electrónica digital:  Introducción a la Lógica Digital - Teoría, Problemas y ...
Electrónica digital:  Introducción a la Lógica Digital - Teoría, Problemas y ...SANTIAGO PABLO ALBERTO 



Arduino: Piano Electrónico IPiano con arduino en tinkercad
Arduino: Piano Electrónico IPiano con arduino en tinkercadSANTIAGO PABLO ALBERTO 



Arduino: Codifique un semáforo en el circuito de bloques de código de Tinkercad
Arduino: Codifique un semáforo en el circuito de bloques de código de TinkercadSANTIAGO PABLO ALBERTO 



Electrónica: Instrumentación electrónica moderna y técnicas de medicion por W...
Electrónica: Instrumentación electrónica moderna y técnicas de medicion por W...SANTIAGO PABLO ALBERTO 



Electrónica
ElectrónicaSANTIAGO PABLO ALBERTO 





Más de SANTIAGO PABLO ALBERTO (20)
secuencia electroneumática parte 1
secuencia electroneumática parte 1 


secuencia electroneumática parte 2
secuencia electroneumática parte 2 


Manual de teoría y practica electroneumática avanzada
Manual de teoría y practica electroneumática avanzada 


Programacion de PLC basado en Rslogix 500 por Roni Domínguez 
Programacion de PLC basado en Rslogix 500 por Roni Domínguez  


Programación de microcontroladores PIC en  C con Fabio Pereira
Programación de microcontroladores PIC en  C con Fabio Pereira 


Análisis y Diseño de Sistemas de Control Digital por Ricardo Fernandez del Bu...
Análisis y Diseño de Sistemas de Control Digital por Ricardo Fernandez del Bu... 


Fisica I
Fisica I 


Quimica.pdf
Quimica.pdf 


PLC: SINAMICS V Posicionamiento del V20 en STEP 7-Micro/Win con el PLC S7-200...
PLC: SINAMICS V Posicionamiento del V20 en STEP 7-Micro/Win con el PLC S7-200... 


Manual del sistema del controlador programable S7-200 SMART
Manual del sistema del controlador programable S7-200 SMART 


Catálogo de PLC S7-200 SMART 
Catálogo de PLC S7-200 SMART  


PLC: Automatismos industriales
PLC: Automatismos industriales 


Electrónica: Diseño y desarrollo de circuitos impresos con Kicad por Miguel P...
Electrónica: Diseño y desarrollo de circuitos impresos con Kicad por Miguel P... 


PLC: Diseño, construcción y control de un motor doble Dahlander(cuatro veloci...
PLC: Diseño, construcción y control de un motor doble Dahlander(cuatro veloci... 


PLC: Motor Dahlander
PLC: Motor Dahlander 


Electrónica digital:  Introducción a la Lógica Digital - Teoría, Problemas y ...
Electrónica digital:  Introducción a la Lógica Digital - Teoría, Problemas y ... 


Arduino: Piano Electrónico IPiano con arduino en tinkercad
Arduino: Piano Electrónico IPiano con arduino en tinkercad 


Arduino: Codifique un semáforo en el circuito de bloques de código de Tinkercad
Arduino: Codifique un semáforo en el circuito de bloques de código de Tinkercad 


Electrónica: Instrumentación electrónica moderna y técnicas de medicion por W...
Electrónica: Instrumentación electrónica moderna y técnicas de medicion por W... 


Electrónica
Electrónica 






Último
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	5. Presentación
El libro que  tienes entre las manos desarrolla el currículo del módulo de Automatismos industriales corres-
pondiente al Ciclo Formativo de Grado Medio de Instalaciones eléctricas y automáticas de la familia profesio-
nal de Electricidad y Electrónica.
En la propuesta que presentamos hemos tenido en cuenta la dificultad que en la práctica tenemos los docen-
tes para poder impartir todo el currículo en la horas asignadas, así como las capacidades que tiene el alum-
nado cuando empieza a cursar el ciclo formativo. Así, pues, queremos que sea una propuesta creíble como
libro de texto, es decir, que se pueda impartir en su totalidad.
.Además, hemos desarrollado el currículo de una manera especial: no como un módulo completamente inde-
pendiente de los demás, sino de manera integradora dentro del conjunto de los módulos del ciclo, evitando
posibles reiteraciones y solapamiento de contenidos entre ellos.
El libro se ha estructurado en siete unidades didácticas que podemos agrupar en tres bloques:
Automatismos cableados y programables. Introducimos este primer bloque repasando las magnitudes
básicas y, de una manera muy sencilla, los fundamentos matemáticos de los automatismos, así como tam-
bién su representación y simbología (Unidad 1). Dedicamos toda la Unidad 2 al tratamiento de los auto-
matismos cableados incluyendo -antes de proponer el montaje de los circuitos en el taller o laboratorio,
las principales normas eléctricas para trabajar con seguridad. En la Unidad 3 trataremos los automatismos
programables destacando las principales ventajas respeto de los cableados.
Cableado e instalación de los cuadros eléctricos. Empezamos este bloque presentando las herramien-
tas y operaciones más importantes que un técnico suele realizar, actualmente, en el proceso de instala-
ción y montaje de un cuadro eléctrico. También se indican las precauciones que se deben seguir para tra-
bajar con seguridad con las herramientas y máquinas-herramienta; así como la utilización de los equipos
de protección individual (EPI) para evitar riesgos mecánicos (Unidad 4). En la Unidad 5 presentamos los
cuadros eléctricos y las principales características que hay que considerar para una correcta elección en
función de la aplicación. También se estudian en esta unidad los principales riesgos eléctricos y se relacio-
nan los diferentes tipos de EPI para protegerle.
Análisis, diagnóstico y reparación de averías. En este bloque se explica la metodología que se debe
seguir para diagnosticar la existencia de averías (Unidad 6), y también la manera de actuar para repararlas
(Unidad 7).
Todas las unidades están articuladas en apartados y subapartados en los que se proponen ejemplos resuel-
tos para facilitar la consolidación de los conceptos y procedimientos. Con la misma intención, al final de cada
apartado, se proponen diferentes actividades. Para acabar, cada unidad didáctica se cierra con una autoeva-
luación.
Finalmente, queremos agradecer a Fernando Vázquez y a Enric Sospedra, del EUETIB-UTB, su colaboración
desinteresada en la realización de fotografías, tanto aportando material y herramientas corno para ofrecerse
a salir en ellas.
Los autores
 


	6. Indice general
índice general
Unidad  didáct ica 1
Automatización básica ..... . .........•. •. . ..... . .
1.1. Introducción alos automatismos ..
1.1.1. Automatismos y automatización.
1.1,2. Elementos o dispositivos que forman un automatismo.
1. 1.3. Fases de realización de un automatismo.
1.2. Magnitudes eléctricas tratadas en automatismos.
1.2.1. Intensidad eléctrica.
1.2.2. T
ensión eléctrica.
1.2.3. Resistencia eléctrica.
1.2.4 Energía eléctrica.
'1.2.5 Potencia eléctrica.
1.2.6. Densidad de corriente ..
1J. El lenguaje de los automatismos...................... .
1.3.1. Las señales.
1.3.2. Códigos de representación numéricos.
tE Álgebra de Boole..
1.3.4. Sistemas combinacionales.
1.3.5. Método de Karnaugh para la simplificación
de funciones lógicas.
1.3.6. Sistemas secuenciales.
14. la simbología en los automatismos.
1.4.1. S
imbología electrónica.
1.4.2. S
imbología eléctrica ..
1.5. Descripción de automatismos mediante el GRAFCET .
1.5.1. ¿Qué es el GRAFCE
P .
1.5.2. Estructuras de secuencias del GRAFCET
Autoevaluación .
Unid ad didáctica 2
Mando, regulación y maniobras en máquinas eléctricas ..
2.1. Los automatismos cableados..
2.1. 1. El circuito de maniobra
2.2. Dispositivos de mando básicos. . ........... .. . .. .
2.2.1. Elementos de mando manuales.
2.2.2. Detectores automáticos y sensores.......... . .
2.3. los dispositivos de regulación y los actuadores
2.3.1. Reguladores o controladores.
2.3.2. Actuadores. . ......... . .
2.4. Relés y contactores .
2.4.1. Relés electromecánicos
2.4.2. Contactores.
2.5. Identificación de los bornes de conexión.
2.5.1. Marcado de bobinas de mando..
2.5.2. Marcado de contactos principales.
2.5.3. Marcado de contactos auxiliares ..
2.6. Elementos de señalización ..................... . .
2.6.1. Señalización luminosas y ópticas .
2.6.2. Senalizaciones acúslicas.
2.6.3 Simbolos de los elementos señalizadores
y sistema de referencias para bornes.
6
7
7
8
10
11
JI
JI
12
12
13
14
15
15
16
17
20
2l
26
28
28
32
40
40
41
46
48
49
49
50
50
51
53
53
54
56
56
59
63
63
63
63
65
65
66
66
2.7. RealizaCión de esquemas de automatismos.
2.7.1. Tipos de esquemas de circuitos.
2.7.2. ElaboraCión desarrollada de esquemas ........ . .
2.8. Automatismos básicos.
2.8.1. Control manual mediante un conmulador
2.8.2. Control al impulso de un contactar (con pulsadores) .
2.8.3. Control al impulso de un contactor desde varios puntos.
2.8.4. Circuitos de mando con temporizadores.
2.8.5. Control de contactares asociado.
2.9 E
lementos de protección.
2.9.1. Fusibles..
2.9.2 Magnetotérmicos o interruptores automáticos.
2.9.3. Relés térmicos..
2.9.4. Interruptores diferenciales.
2.9.5. la alimentaCión y protección de los motores.
2.10 Automatismos para máquinas eléctricas de CA..
2.1 0.1. las tres reglas baSIGlS de laseguridad eléctrica para
trabajar en cirCUitos sin tensión (en baja tensión) .
2.10.2. Arranque de motores de CA.
2.10.3. Arranque directo.
2.10.4. Inversor de giro para motores de CA...
2.10.5 Arranque estrella-triángulo.
2.10.6. Circuitos alternativos de arranque.
2.10.7. Frenado de motores de CA.
Autoevaluación
Unidad didáctica 3
66
66
68
71
71
71
72
72
74
75
76
77
79
80
82
83
83
84
85
86
89
92
94
97
Aplicaciones con autómatas programables. . . . . . . . . . . . 98
3.1. la apariCión de los autómatas programables. 99
3.1.1. ¿Cómo se automatizaba antes? 99
3.1.2. El primer autómataprogramable . 99
3.1.3. la evolución de los autómatas programables
3.2. la estructura de los autómatas.
3.2.1. la estructura interna .................... . . . .
3.2.2. la estructura externa.
3.2.3. la memoria en los autómatas.
3.2.4. La ejecución de programas y el ciclo de exploración
3.3. las entradas y salidas.
3.3.1. Aspectos generales de las entradas y salidas.
3.3.2. Entradas digitales.
l.E Entradas analógicas. . . . . . . . ..
H 4. Salidas digitales.
3.3.5. Salidas analógicas .... .. . . . .
3.3.6. Módulos especiales.
3.4. Instalación del autómata
3.4.1. Disposición en un cuadro eléctrico.
3.4.2. Montaje y desmontaje de módulos.
3.4.3. Conexión del autómatas............... . .
3.5. Mantenimiento de autómatas.
3.6. la programación de los autómatas.
3.6.1. Instrumentos para laprogramación de autómatas.
3.6.2. L
os lenguajes de programación y la norma lEC 61131-3.
3.7. Para saber más... ejemplos de automatización avanzados..
3.8. Aplicaciones y ventajas e inconvenientes de los autómatas.
Autoevaluación
100
101
101
102
103
105
106
106
107
108
109
109
110
111
111
112
113
117
119
120
120
127
1JJ
134
 


	7. Unidad didáctica 4
Me(ánica  básica . . . . . . . . . . . . . . •. . . . . . . .•. •. . . . .. 136
4.1. Operaciones de mecanizado
4.2. Materiales para mecanizado y sus propiedades ...... .. . . . .
4.2.1. Los metales férricos.
4.2.2. los metales no férricos.
4.2.3. Plásticos.
4.3. Métodos de representación gráfica
4.3.1. Planos y croqUIs.
4.3.2. Escalas.
137
137
138
139
140
141
141
141
4.3.3. Vistas y proyecciones de una pieza. 141
4.3.4. Acotado. 143
4.4. Operaciones de mecanizado. . 144
4.4.1. Operaciones de marcar y trazar. 144
4.4.2. Operaciones de sujeción. . ... . . . .. . . . . ... . . .. . . 145
4.4.3. Operaciones de corte..................... . . 146
4.4.4. Operaciones de desbastado y limado ......... . .
4.4.5. Operaciones de doblado y curvado ........... . .
148
149
4:5. Uniones.................................... . . 150
4.5.1 Uniones roscadas. . . . . .. . . . . .. . . . . . . . 150
4.5.2. Uniones roblonadas oremachadas.. 151
4.5.3. Uniones soldadas. 152
4.6. Operaciones con máquinas herramientas...... . .. . .
4.6. 1. Operaciones de taladrado.
4.6.2. Otras operaciones .......................... .
4.7. la seguridad en las operaciones de mecanizado.
4.7.1. Normativa de seguridad laboral.
4.7.2. la responsabilidad de empresas y trabajadores
4.7.3 Origen de los accidentes con herramientas
máquinas-herramienta portátiles..
4.7.4. Riesgos que generan las herramientas y las
máquinas-herramientaportátiles.
4.7.5. Medidas para evitar riesgos en las operaciones
de mecanizado .
4.7.6. Equipos de Protección individual.
4.8. Metrología yoperaciones de medida..
4.8.1. la medición y los errores.
4.8.2. Metros y reglas graduadas.
4.8.3. El pie de rey ocalibrador.
4.8.4. Micrómetro y pálmer .......... . .
Autoevaluación .
Unidad didáctica S
154
154
155
157
157
158
158
160
161
161
164
164
165
166
168
170
Cuadros eléctricos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 171
5.1. Elección y colocación de cuadros eléctricos.
5.1.1. ¿Qué son yparaque sirven los cuadros eléctricos?
5.1.2. Aspectos relacionados con la protección
de los cuadros eléctricos.
5.1.3. Tipos de cuadros eléctricos
5.1.4. Accesorios auxiliares.
5.2. Cableado de cuadros ..
5.2.1. los conductores eléctricos.
5.2.2. Identificación de elementos en un cuadro eléctrico.
5.3. ubicación de aparatos y medidas de seguridad
en cuadros eléctricos.
5.3.1. Accesibilidad .......................... •. .
532. 5eguridad ..
173
173
174
176
177
180
180
184
188
188
193
índice general
5.4. EqUipos de protección para la prevención
de 105 riesgos eléctricos. . .......... . .
S.S. Verillcación y prueba del cuadro.
5.5.1. Verificación de la instalación
5.5.2. Pruebas de funcionamiento ........ . .
Autoevaluación .
Unidad didáctica 6
Detección Vdiagnóstico de averías
196
200
200
201
203
en automatismos cableados Vprogramados. . . . . . . . . .. 104
6.1. L
as averías ysus tipos. ................. _ . . . 205
6.1.1. tncidencias de las averías
en los sistemas automatizados. 205
6.12. Averías en automatismos cableados. 206
6.13. Averías en automatismos programables. 207
6.2. Métodosde detección yanálisis de averías. 208
6.2.1. Métodos de detección de averías. 208
6.2.2. Documentos para el análisis y evaluación de las averías. 209
63 Efectos observados y sus pOSibles causas. 212
63.1 Síntoma, avería y disfunción. 212
63.2. tdentilicación de las causas de los síntomas observados. 212
633. Formulación del diagnóstico. l15
6.4. Identificación de los elementos averiados. 215
6.4.1. Selección de pruebas y medidas que deben realizarse. 216
6.4.2. Ayudas ala identilicación de averías
por partedel automatismo. 219
6.43. Utilización de sinópticos.. 221
6.4.4. Utilización de códigos de avería 221
6.4.5. Posicionamiento manual de la parte mecánica. 222
AUloevaluación . 22l
Unidad didáctica 7
Reparación de averías en automatismos
cableados V/ oprogramables ..... . ... . ........ . . . . 114
7.1. La reparación osustitución. . 225
7.1 .1. Elementos que hay que reparar osustituir . 225
7.1.2. Determinación del tiempo previsto de trabajo . . 227
7.1.3. Normas de seguridad. 228
7.2. Recambios, instrumentos y materiales necesarios.
7.2.1. los recambios y sus tipos..
7.2.2 Preparación de los recambios.
7.2.3. Selección de herramientas y accesorios..
72.4 Selección de instrumentos de medida.
7.2.5. Selección de la indumentaria.
7.2.6. tnspeCClón previa a lareparación.
7.3. Protocolos de mantenimientoyde reparación.
7.4. Realización de las operaciones de sustitución de
elementos oreparación.
7.4.1. Aspectos de tipo personal . . ............. . . . .
7.4.2. Aspectos relacionados con los materiales.
7.4.3. Aspectos económicos yde optimización ..
7.5. VerificaCión del !uncionamiento del automatismo.
7.5.1. Pruebas paramétricas ypruebas funcionales.
7.5.2. rareas de verificación.
AUloevaluación .
229
229
229
230
230
231
212
2ll
235
235
215
236
218
238
238
240
 


	8. Unidad didáctica 1
Automatización  básica
¿Qué aprenderemos?
Qué es un automatismo.
La arquitectura y las fases de realización de un automatismo.
Qué variables eléctricas intervienen en los automatismos.
Qué lenguaje utilizan los automatismos.
Para qué sirve el álgebra de Boole.
Qué distingue un automatismo combinacional de otro secuencial.
Cuál es la simbología utilizada en la representación de automatismos.
Cuál es la finalidad del GRAFCET.
 


	9. Unidad didactlca 1  Automatización basica
Introducción alos automatismos
. ]~ Automatismos yautomatización
¿En qué consiste la automatización?
Desde el inicio de los tiempos, los seres humanos aplicaron su ingenio en la in-
vención y el desarrollo de máquinas que les permitieran mitigar el esfuerzo físico
ocasionado en sus labores diarias. Estas máquinas se componían de un conjunto de
piezas o elementos que permitían, a partir de la aplicación de una cierta energía,
transformarla o restituirla en otra más adecuada o, bien, producir un determinado
trabajo o efecto.
Más tarde tuvieron la necesidad de construir mecanismos capaces de ejecutar ta-
reas repetitivas y de controlar determinadas operaciones sin la intervención de un
operador humano, lo que dio lugar a los llamados automatismos.
La historia industrial reciente está marcada por logros tecnológicos que se desen-
cadenan a partir de importantes aportaciones en el área de los automatismos. Ya
en 1788 el ingeniero escocés James Watt (1736-1819) aplicó sus conocimientos de
mecánica en la construcción del primer regulador centrífugo que permitía vincular
el movimiento, o la velocidad, con la presión en las máquinas de vapor. También es
importante la contribución al desarrollo industrial que se produjo en 1801 cuando el
industrial textil e inventor francés Joseph-Marie Jacquard (1752-1834) revolucionó el
uso del telar automático, lo que permitió programar las puntadas del tejido.
Sin embargo, no sería hasta 1946 cuando surge la
palabra automatización. Se la hemos de atribuir
a D. S. Harder, de la Ford Motor Company, que
la utilizó por primera vez al referirse al sistema de
fabricación en cadena que años atrás, en 1913,
había implantado la compañía Ford en su factoría
de Highland Park.
En un contexto actual debemos entender por
automatización el proceso de diseño, realización
y/o explotación de sistemas que emplean y com-
binan la capacidad de las máquinas para realizar
tareas y controlar secuencias de operaciones sin
la intervención humana.
La automatización combina la aplicación conjunta
de la tecnología eléctrica, electrónica, neumática,
hidráulica y/o mecánica para transformar un gran
número de procesos de fabricación. Su difusión
en el campo de la industria contribuye a disminuir
los costes de producción, elimina el trabajo mo-
nótono y reclama grandes inversiones de capital
que revierten en nuevas instalaciones y en la pre-
paración de técnicos especializados.
Fig.l .l.
Linea de ensamblado del Ford modelo Ten Highland Park
(Michigan, EE.UU
.).
•
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Aplicaciones de la automatización
La implantación de la automatización no sólo se da en el sector industrial. Actual-
mente se localiza de forma significativa en sectores tan importantes como el de la
agricultura, la domótica, el comercio, etc. Algunos ejemplos los encontramos en:
Industria. Sistemas para el control de producción y fabricación, plantas manufac-
tureras, plantas automatizadas, sistemas de retirada de desechos tóxicos, siste-
mas de control y monitorización de polución, etc.
Agricultura, ganaderia y pesca. Sistemas para el control de invemaderos, sistemas
automáticos de riego, sistemas de clasificación y distribución de productos, con-
trol climático de viveros, control automático para la alimentación de reses y aves,
etc.
Servicios básicos: Sistemas de agua y canalización, estaciones de alimentación
eléctrica, sistemas de monitorización de emergencias y alerta, sistemas de con-
trol de inundaciones y desastres, desecho de residuos, etc.
Comunicaciones: Sistemas y centrales telefónicas, sistemas de televisión por cable,
satélites de comunicaciones y entretenimiento, etc.
Domótica: Sistemas para el control del clima, homos microondas, contestadores
automáticos, sistemas de seguridad, sistemas de iluminación automática, etc.
Comercio: Sistemas de iluminación y alimentación de emergencia, sistemas de
seguridad ambiental, sistemas de calefacción y ventilación, ascensores, platafor-
mas y escaleras mecánicas, etc.
Transporte: Sistemas de control y señalización de tráfico, sistemas de radar, con-
troles iluminación urbana, sistemas y máquinas expendedoras de billetes, etc.
Elementos odispositivos que forman un
automatismo
Aunque en este libro abordamos el estudio de automatismos eléctricos, las pautas
de trabajo que marcamos se pueden extrapolar a automatismos de naturaleza dife-
rente. En general, cualquier automatismo presenta un diagrama de bloques como
el que muestra la figura 1.2.
Alimentación 1
secundaria
F
uente deenergía
1
Alimentación
r
----:lprrmarra ~____--...
Señal
de control
( Operador ) ....
f--i.~
---~
Controlador
oaUlómata
---l.~ A(tuador I •
Sensor J........--
Máquina
oplanta
Fig. 1.2.
Mando y
senalización
Diagrama de bloques de un automatismo.
Medición
y detección
 


	11. fig. 1.3.
Elementos empleados  en
automatización.
•
Unodad dldátllc . 1 Automatización básica
Básicamente, los elementos o dispositivos que constituyen un automatismo son los
siguientes:
Máquina o planta. Es el elemento principal objeto del control automático. Puede
estar constituido por un único aparato (motor eléctrico, bomba hidráulica, com-
presor de aire, máquina herramienta, etc.) o por un conjunto de dispositivos
dispuestos en planta con una finalidad concreta (climatización de zona, sistema
de riego, cinta transportadora, etc.).
Fuente de energía. Es el medio empleado para realizar el control. En un automatis-
mo eléctrico este medio lo constituye la energía eléctrica aplicada en sus distin-
tas formas, como las tensiones continuas o alternas de baja potencia para la ali-
mentación de dispositivos de control y señalización (alimentación secundaria)
y/o aquellas otras de mayor potencia utilizadas para mover las máquinas o ac-
tuar sobre las plantas (alimentación primaria). En automatismos de naturaleza
neumática, hidráulica o mecánica intervienen otras fuentes de energía obteni-
das, respectivamente, a partir de la fuerza del aire, la fuerza de algún líquido o
por la transmisión y transformación de movimientos.
Controlador o autómata. Es el dispositivo o conjunto de dispositivos encargados de
establecer el criterio de control. Partiendo de la señal proporcionada por el de-
tector o sensor enclavado en la máquina o planta, y de acuerdo con las indicacio-
nes del operador o de algún criterio de actuación previamente definido, determi-
na la correspondiente señal de control que debe ser aplicada al actuador para
mantener la máquina o la planta en las condiciones de funcionamiento previstas.
Actuador. Es el dispositivo utilizado para modificar la aportación de energía que se
suministra a la máquina o a la planta. El mayor o menor aporte energético que
provoca el actuador está en consonancia con la señal de control que le suministra
el controlador. Hallamos actuadores típicos en automatismos eléctricos en los relés,
los contactares, las electroválvulas, las válvulas motorizadas, los tiristores, etc.
Sensor. Es el elemento empleado para medir o detectar la magnitud de la varia-
ble que deseamos controlar. Adquiere o detecta el nivel del parámetro objeto
de control y envía la correspondiente señal, habitualmente eléctrica, al dispositi-
vo controlador. Los sensores de uso frecuente en automatismos son: los tacó-
metros, los codificadores digitales, los sensores de proximidad, o las sondas de
temperatura, de presión o de nivel, etc.
Operador. Es el conjunto de elementos de mando y señalización que facilita el in-
tercambio de información entre personas y automatismos para modificar o corre-
gir las condiciones de actuación de la máquina o planta bajo control. Debemos
considerar que la mayoría de los automatismos deben posibilitar que el ser hu-
mano incida de forma directa, y en el instante deseado, sobre el proceso, con el
objetivo de solventar situaciones de avería, de mantenimiento o de emergencia.
Generalmente, el conjunto de dispositivos que forman los bloques sensor y contro-
lador se denomina circuito de control, y el constituido por el actuador y la máquina,
circuito de potencia (también se llama de fuerza o principal). El bloque encargado de
generar las alimentaciones primaria y secundaria recibe el nombre de circuito de ali-
mentación. En el circuito de control se tienen habitualmente señales de baja o media
tensión y de baja potencia, que son fácilmente manipulables, en cambio, en el cir-
cuito de potencia pueden aparecer tensiones e intensidades eléctricas elevadas que
hacen recomendable la desconexión del automatismo ante cualquier intervención.
Además de los bloques básicos señalados, hay que tener en cuenta otros elementos
no menos importantes a la hora de construir cualquier automatismo. Entre otros,
deberemos pensar en incluir los dispositivos de seguridad necesarios, las conduc-
ciones eléctricas de sección adecuada para las líneas de alimentación, el blindaje
oportuno de las señales de control y los armarios y cuadros eléctricos para el aloja-
miento de dispositivos.
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'J "''' Fases de realización de un automatismo
Las distintas fases o tareas en las que dividimos la confección o realización de cual-
quier automatismo eléctrico pasan por el estudio de:
El diseño y la funcionalidad. Se corresponde con el estudio meticuloso de las funcio-
nes básicas que debe realizar el automatismo. En esta fase deberemos concretar
con precisión el comportamiento del automatismo y clarificar con nitidez todas y
cada una de las operaciones que éste debe solventar, de modo que deben evi-
tarse las ambigüedades y las sofisticaciones superfluas.
El dimensionado de dispositivos. Esta fase debe servirnos para elegir el conjunto de
dispositivos apropiado para realizar el automatismo. Con este propósito, debe-
remos calcular la potencia eléctrica que debe aceptar o proporcionar cada uno
de los elementos del automatismo, dimensionar los cables de alimentación y de
señal, prever la vida útil de los mecanismos utilizados, analizar cuidadosamente
las características de las señales usadas en la interconexión de los diferentes
módulos y prever los necesarios elementos de seguridad y mantenimiento.
El esquema eléctrico. El objetivo principal de esta fase es la confección del esque-
ma eléctrico del automatismo. Debe ser completo y hemos de confeccionarlo
con una notación clara y comprensible en la que estén representados todos los
componentes perfectamente conectados y referenciados.
El cuadro eléctrico. En esta fase debemos abordar la mecanización del cuadro eléc-
trico y la ubicación en su interior de los diferentes elementos que componen el
automatismo. Previamente hemos debido realizar el esquema de cableado que
contempla, entre otras cosas, la identificación, la trayectoria y las diferentes sec-
ciones de los conductores y, también, habremos confeccionado los diferentes
planos de ubicación de componentes y de mecanización del cuadro eléctrico.
El ensayo y la prueba. Una vez realizada la instalación del automatismo se realizará
su ensayo y prueba. En esta fase será conveniente actuar con un plan de trabajo
previamente establecido que contemple la entrada en funcionamiento, progre-
siva y en secuencia, de las diferentes partes del automatismo. Cada parte debe-
rá ser probada de forma aislada, y en las condiciones de trabajo más realistas,
antes de interactuar simultáneamente con el resto. Esta fase debe servir, ade-
más, para corregir las posibles anomalías o realizar los ajustes pertinentes antes
de la entrada en servicio del automatismo.
la puesta en servicio. Sólo si el automatismo funciona de forma satisfactoria en la
fase de prueba, podremos abordar la fase de puesta en servicio. Resulta una te-
meridad trabajar con un automatismo que presente deficiencias de funciona-
miento o en el que no hayan sido probados todos sus componentes. La puesta
en servicio del automatismo debe ir acompañada, siempre, de un manual de
operación que recoja de forma explícita todos aquellos aspectos necesarios para
la explotación del sistema y, también, de otro manual de intervención para los
casos en los que se produzcan averías o debamos realizar el mantenimiento.
Del acierto en abordar la primera fase dependerá, en buena medida, la utilidad y el
buen servicio del automatismo realizado. Estamos ante una fase en la que interviene
fundamentalmente el conocimiento de la técnica, la experiencia y el buen criterio de
la persona o personas que proyectan el automatismo. La temática de este libro se
aparta del trabajo de diseño de sistemas automáticos; de todos modos, trataremos
la resolución de sencillos automatismos combinacionales.
La segunda y tercera fases requieren de unos conocimientos básicos que expon-
dremos más adelante en esta misma unidad. Con este objetivo nos centraremos
en algunos conceptos electrotécnicos, como el de tensión, intensidad, potencia y
energía eléctrica y, también, introduciremos el concepto de señal, proporcionaremos
la simbología eléctrica y electrónica utilizada en la representación de automatismos
y estudiaremos distintas técnicas utilizadas para el diseño basadas en el álgebra de
Boole y el GRAFCET.
 


	13. A(tividades
Unidad d,dactic .  1 AutomatizaCión basica
Los conocimientos necesarios para abordar la cuarta, quinta y sexta fases se pro-
porcionarán en las unidades siguientes, intentando marcar claramente las pautas
empleadas en la mecanización y el cableado de los cuadros eléctricos, así como los
procedimientos utilizados para el ensayo y la prueba del automatismo.
1. Describe el funcionamiento de tres automatismos eléctricos que se encuentren en tu entomo más próximo.
2. Identifica los principales elementos que intervienen en el automatismo del ascensor de una vivienda e indica a
qué bloque de los mostrados en la figura 1.2 pertenecerían.
l. Describe un automatismo hidráulico propio de tu vivienda habitual y cita los principales elementos que intervie-
nen.
4. Busca información sobre cuatro automatismos mecánicos y explica su funcionamiento.
-J"=-,j Magnitudes eléctri(as tratadas
en automatismos
Voltaje
'12 Vf-- - - - -
OL-_ _ _ -,-
a) T
ensión continua
Voltaje
b) T
ensiónalterna
Fi9· 1.4.
Tipos de tensión eléctrica.
En alguna parte del texto precedente han aparecido las palabras tensión, intensidad,
potencia, etc. Son conceptos que se estudian en el crédito de Electrotecnia, pero que
conviene introducirlos ahora, tratándolos con simplicidad y hasta el nivel requerido
para comprender la repercusión que tienen cuando se trabaja con automatismos.
'J ~ 'J Intensidad eléctrica
La intensidad eléctrica es la cantidad de electrones que circula por un material en un
segundo. La unidad que utilizamos para medirla es el amperio (A).
Realizando un símil hidráulico podríamos comparar la intensidad eléctrica con la
cantidad de agua que circula por un punto de una cañería en un segundo.
La intensidad eléctrica se denomina de forma común corriente eléctrica o, simple-
mente, corriente. Ten en cuenta que para identificar plenamente una cierta intensi-
dad eléctrica se debe conocer su magnitud y su sentido de circulación, es decir, su
valor y su signo.
·L~L~~ Tensión eléctrica
Para que circule una corriente eléctrica a través de un material es necesario que
exista una diferencia de potencial eléctrico entre sus extremos. Esto es semejante al
desnivel que se debe producir en una tubería para que por su interior discurra una
determinada corriente de agua.
La diferencia de potencial eléctrico es conocida habitualmente como tensión eléctrica,
voltaje eléctrico o, simplemente, voltaje. La unidad de tensión es el voltio (V).
Cuando el valor y el signo de unatensión eléctrica permanecen invariables en el tiempo
hablamos de una tensión continua, mientras que si su magnitud y polaridad cambian
con una frecuencia determinada debemos entender que se trata de una tensión alter-
na. Un ejemplo de tensión continua lo tenemos en la diferencia de potencial existente
entre los bomes de una batería de coche (Fig. 1.4a), y otro de tensión altema, el que se
da entre los bomes de una base de enchufe doméstica (Fig. 1.4b).
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Ejemplo 1.1
Resisten(ia eléctri(a
La resistencia eléctrica es la mayor o menor oposición que presenta un material al paso
de la corriente eléctrica. La unidad de resistencia es el ohmio (Q).
En 1827, el fisico alemán Georg Simon Ohm (1789-1854) definió la resistencia eléc-
trica y propuso la ley que la relacionaba con la tensión y la corriente. Esta relación,
conocida como ley de Ohm, expresa que la corriente eléctrica que fluye por un
conductor es directamente proporcional al voltaje e inversamente proporcional a la
resistencia, es decir:
I =~ R=~ (11)
R I
Donde:
- Res la resistencia eléctrica expresada en ohmios (Q).
- Ies la intensidad en amperios (A).
- Ues la tensión en voltios M.
Ejemplo 1.2
¿Cuál es la resistencia de una estufa eléctrica que funciona
con una tensión de 230 V, si sabemos que por ella circula
una corriente de lOA?
¿Cuál es la intensidad eléctrica que circula por una re-
sistencia de 8 Q si entre sus extremos existe una tensión
de 24 V?
Solución: Solución:
Aplicando la ley de Ohm dada por la expresión (1.1), resul-
ta:
Despejando la intensidad de la expresión (1.1) obtene-
mos:
R=J:L= 230 =23Q
I = J:L = ~ = 3 A (1.2)
I 10
Ejemplo 1.3
¿Qué tensión continua se re-
quiere para hacer circular una
intensidad de 2 A por una resis-
tencia de 12 Q?
Solución:
Un posible circuito eléctrico es
el de la figura adjunta. Despe-
jando la tensión de la expresión
(1.1) resulta:
R~ 12 n
u
R 8
, ] :.. 'l Energía eléctri(a
En 1840, el físico británico James Prescott Joule (1818-1889) afimnó que la energía
eléctrica (T) que transformaba en calor un conductor por el que circulaba corriente
era proporcional al producto de la resistencia del conductor por el cuadrado de la
corriente y por el tiempo durante el cual ésta transitaba.
La expresión que recoge este principio, que se denominó ley de Joule, es la siguiente:
T = R • l' • t (lA)
Donde: Tes la energía eléctrica en julios (J), Res la resistencia eléctrica en ohmios, I
es la intensidad en amperios y t es el tiempo en segundos.
Dado que U = R. I según la expresión (1.3), la igualdad (1.4) también podemos es-
cribirla de la forma siguiente:
T = U • I • t (15)
Aunque en el sistema internacional la unidad de energía se expresa en julios (J), en
instalaciones eléctricas la energía se rnide en kilovatios-hora (kWh) porque el julio es
U = R• I = 12 • 2 = 24 V (1.3) una unidad demasiado pequeña. Entre ambas unidades existe la relación siguiente:
1 kWh = 3,6 . 106
J
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Unidad didactlCa  1 Automatización básica
'J ~ ?5 Potenda elédri(a
La potencia eléctrica es la energía eléctrica consumida en la unidad de tiempo, La uni-
dad de potencia es el vatio 0N).
La potencia disipada en un conductor o dispositivo eléctrico, dotado de una cierta
resistencia R, podemos deducirla de la expresión (1 .4):
p = 1. = R • l' (1.6)
t
Donde: P es la potencia eléctrica expresada en vatios 0N), T es la energía en julios
(J), t es el tiempo en segundos (s), R es la resistencia en ohmios (Q) e I es la intensi-
dad en amperios (A).
Si utilizamos la notación (1.3) de la tensión, la expresión (1.6) también podemos es-
cribirla de esta forma:
p = U • I (17)
Donde: P es la potencia eléctrica expresada en vatios 0N), Ula tensión en voltios M
e Ila intensidad en amperios (A).
La potencia eléctrica da idea del aguante eléctrico que debe poseer un elemento
sometido a tensión cuando es recorrido por una corriente. Superar el valor máximo
de la potencia que puede aguantar un equipo o dispositivo es condenarlo a su des-
trucción.
Un calefactor de 230 Vy 2.500 W de potencia máxima se conecta por equivocación a una tensión de 380 V. Calcula la potencia
disipada en esta nueva situación.
Solución:
La corriente eléctrica que circula por el calefactor cuando funciona en condiciones normales a 230 V la obtenemos despeján-
dola de la expresión (1 .7):
1= i. = 2.500 - 109 A
U 230 '
A continuación deducimos la resistencia eléctrica del calefactor despejándola de la expresión (1.6):
La nueva corriente que circula por el calefactor cuando se conecta a 380 V viene dada por la expresión (1.2):
U
1=-=
R
380 - 181A
21 '
Finalmente, la potencia eléctrica que debe aguantar el calefactor al conectarlo a 380 V la podemos obtener aplicando la ex-
presión (1.6) en esta nueva situación:
P = R. l' = 21 • 18,l ' ~ 6.880 W
Con toda probabilidad, el calefactor no aguantaría esta nueva situación de trabajo al superar ampliamente sus 2.500 W de
potencia máxima.
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Ejemplo 1.5
Por un hilo de cobre de resistencia igual a 0,5 Q circula una intensidad constante de 8 A. ¿Qué potencia aguanta el hilo yqué
energía eléctrica se consume en un minuto?
Solución:
La potencia eléctrica que disipa el conductor la obtenemos al aplicar directamente la expresión (1.6):
P =R• l' =0,5 • 8' =32 W
Para obtener la energía eléctrica consumida en un minuto debemos pasar el tiempo a segundos yaplicar la expresión (1 .4):
Ejemplo 1.6
T = R• l' • t = P • t =32 • 60 = 1.920 J
l.:" ~~ Densidad de (orriente
La densidad de corriente es la relación existente entre la cantidad de corriente eléc-
trica que atraviesa un cuerpo y su sección geométrica. Se mide en amperios/ mm'
(Almm' ).
Empleando un símil hidráulico, este concepto es comparable al efecto que produce
el aumento o la disminución de la sección de paso o interior de una cañería cuando
queremos hacer pasar una misma cantidad de agua por segundo.
La densidad de corriente viene dada por la expresión siguiente:
J = ~ (1.8)
S
Donde: J es la densidad de corriente eléctrica expresada en amperios/mm' (Almm'),
I es la intensidad eléctrica en amperios (A) y S es la sección del cuerpo en mm' .
Un conductor de 2,5 mm' de sección ha sido fabricado para aguantar una densidad de corriente máxima de 4 Nmm' . ¿Qué
intensidad máxima puede circular por el conductor?
Solución:
Despejando la intensidad de la expresión (1.8). obtenemos:
1=J • S=4 • 2,5 = 10 A
A(tividades
5. Calcula la intensidad que circula por una estufa eléctrica conectada a 230 V, sabiendo que su resistencia es de
23 ohmios.
6. Calcula la potencia que consume la estufa anterior y qué energía ha gastado después de 10 horas de funciona-
miento.
7. Consultando las placas de características que llevan adosadas, confecciona una lista con las tensiones de fun-
cionamiento y las potencias eléctricas que consumen los principales electrodomésticos de tu vivienda. Calcula
la potencia total consumida y la energía gastada en 10 horas si todos se conectaran simultáneamente a la red.
a. Busca información sobre las secciones mínimas que deben poseer los conductores eléctricos capaces de
aguantar intensidades de 0,1 A, 1 A, 3 A, 5 A Y 10 A.
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J ~.L El lenguaje de los automatismos
u(mv) o
c
400 40
lOO la
200 20
100 10
O O
a) Señal analógica
Estado
'"
,..----, r--
, , ,
,
,
b) Señal digital
fig. 1.5.
Tipos de señales.
1 ~'4 .. Las señales
El concepto de señal
Con frecuencia aparece la palabra señal para describir la información que se inter-
cambia entre dispositivos eléctricos. Conviene precisar este término para diferen-
ciarlo de otras magnitudes eléctricas que manejamos al trabajar con automatismos
y cuadros eléctricos.
Por señal se entiende cualquier evento que nos proporcione información útil. Ge-
neralmente, en el área de la Electrotecnia el evento se manifiesta en la forma de
alguna variable eléctrica (tensión, intensidad, resistencia, etc.) y la información po-
demos obtenerla al evaluar alguna de las características de esa variable (magnitud,
frecuencia, fase, etc.).
Así pues, debemos asociar la idea de señal a la de un evento eléctrico de poca po-
tencia y magnitud reducida que, generalmente, es empleado para 'infonmar' del
estado o nivel de una cierta variable física o eléctrica.
No hay que confundir la función y la naturaleza de una señal con la de otras mag-
nitudes eléctricas de mayor potencia utilizadas para mover máquinas o alimentar
equipos y dispositivos. Por ejemplo, si disponemos de una sonda de temperatura
que proporciona 10 mV por cada grado centígrado, diremos que la señal es una
variable en tensión, cuya magnitud es utilizada para determinar el nivel de la tempe-
ratura que deseamos conocer.
Señales analógicas yseñales digitales
Podríamos clasificar las señales en dos grupos bien diferenciados: las señales analó-
gicas y las señales digitales.
Una señal analógica es aquélla cuya magnitud evoluciona de forma
continua en el tiempo, es decir, que su valor varía de forma gradual.
Este tipo de señal es el que presenta la figura 1.Sa.
La señal digital, en cambio, es aquella que puede adquirir únicamente
dos estados; el estado alto 0'1' Yel bajo o 'O' (figura 1.Sb). General-
mente, el estado alto sirve para indicar la presencia de cualquier
evento, es decir, la existencia de una tensión o corriente (con inde-
pendencia de su magnitud), la aparición de una señal de alarma, la
activación de una determinada maniobra, etc. Recíprocamente, el
estado bajo suele ser utilizado para indicar la ausencia de tal evento.
En su entorno, el ser humano se encuentra rodeado de un gran número
de señales de naturaleza analógica (temperatura, luz, humedad, presión,
velocidad, etc.) que debe poder medir y procesar en el desarrollo de
su actividad diaria. Sin embargo, frecuentemente se utilizan equipos y
dispositivos que tratan únicamente señales digitales debido, fundamen-
talmente, a la versatilidad, flexibilidad y potencia de cálculo que éstos
presentan. Consecuentemente, las magnitudes analógicas deben ser
convertidas en valores digitales capaces de ser procesados por estos
equIpos.
Trabajar en el área digital significa, entre otras cosas, disponer de unos sistemas de
conversión y representación numéricos válidos para trabajar con magnitudes bina-
rias, es decir, con valores representados por conjuntos de unos y ceros.
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Ejemplo 1.7
.;)2~ Códigos de representación numéricos
En general, un número N cualquiera podemos representarlo mediante un polinomio
de potencias de la base, es decir:
N (bl ~ an · bn
+ an_, · bn
-' + ... + a, · b' + ao· bO
+ a_, . b-' + ... + a_m· b-m (1.9)
Donde: b es la base del sistema de numeración.
a,es un coeficiente perteneciente al conjunto de números del sistema
Por ejemplo, si queremos representar el número decimal 132 en forma de polino-
mio utilizando la notación (1.9), obtenemos lo siguiente:
132"01 ~ 1 • 102
+ 3 • 10' + 2 • 10°
El sistema de numeración decimal (base ~ 10) es el más popular entre humanos,
mientras que el sistema binario (base = 2) es el más empleado en los sistemas auto-
máticos. Con n cifras se pueden representar 10n
números distintos en decimal y has-
ta 2n
combinaciones de ceros y unos diferentes en binario. El 10 Yel 2 son las bases
del sistema decimal ybinario respectivamente. Por ejemplo, el número de combina-
ciones distintas que podemos realizar con 3 cifras en uno y otro sistema son:
Sistema numérico Combinaciones numéricas diferentes Rango
Decimal lO' • 1000 Desde 0,,,, hasta 999,,,,
Binario 2' " 8 Desde 000,,) hasta 111"1
Si deseamos representar en su forma binaria cualquier número entero decimal, divi-
diremos el número entre 2 y, sucesivamente, volveremos a dividir por 2 los cocien-
tes resultantes. El último cociente y los restos obtenidos forman el número binario
equivalente.
¿Cuál es el número binario correspondiente al número decimal 241?
Solución:
Dividiendo el número y los sucesivos cocien-
tes entre 2 obtenemos su correspondiente
valor binario.
Quizás podríamos necesitar obtener el valor
decimal de un número binario. Para ello, sólo
debe aplicarse el método de representación
explicado al comienzo.
Ejemplo 1.8
241 : 2 ~
120: 2 ~
60: 2 ~
30: 2 ~
15: 2 ~
7 : 2 ~
3: 2 ~
¿Cuál es el valor decimal del número binario 10011100?
Solución:
Utilizando la notación (1.9) para base 2 obtenemos lo siguiente:
1 • 2' + O• 2' + O· 2' + 1 • 2' + 1 • 2' + 1 • 2' + O• 2' + O· 2° ~ 156
o O O
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En este ejemplo hemos obtenido un número binario aplicando un criterio de forma-
ción de números derivado de la notación (1.9). El conjunto de números binarios que
obtenemos de esta forma recibe el nombre de código binario natural. Sin embargo,
éste no es el único código binario de representación.
Empleando otras reglas de construcción podemos obtener códigos binarios útiles
para representar, por ejemplo, números enteros negativos (código binario de com-
plemento a dos), números binarios codificados en decimal (código BCD), números
de transición única (código reflejado de Gray), etc. En la tabla 1.1 se muestran los
códigos citados.
Tabla 1.1. Códigos binarios de representación numérica
Decimal Binario natural Complemento ados BCD Reflejado de Gray
-8 10000
-) 10001
-6 10010
-5 10011
-4 10100
-3 10101
-2 10110
-1 10111
O 0000 00000 0000 0000 0000
0001 00001 0000 0001 0001
2 0010 00010 00000010 0011
3 0011 00011 0000 0011 0010
4 0100 00100 00000100 0110
5 0101 00101 0000 0101 0111
6 0110 00110 00000110 0101
7 01 11 00111 00000111 0100
8 1000 01000 0000 1000 1100
9 1001 01001 0000 1001 1101
10 1010 01010 0001 0000 111 1
11 1011 01011 0001 0001 1110
12 1100 01100 0001 0010 1010
13 1101 01101 0001 0011 101 1
14 1110 01110 0001 0100 1001
15 11 11 01111 0001 0101 1000
I
Álgebra de Boole
:J...:!)..
La mayor parte de las señales que se intercambian los dispositivos que constituyen
un automatismo son de naturaleza digital y, consecuentemente, debemos utilizar
métodos para describir y operar de forma sistemática la información que ellos utili-
zan. Ya en 1938 se empezó a trabajar con una herramienta matemática, propuesta
84 años antes por George Boole y denominada álgebra de Boole.
El álgebra de Boole nos proporciona una metodología de cálculo especialmente
concebida para el tratamiento de variables binarias. En este contexto las variables
reciben el nombre de variables booleanas o variables lógicas y los estados binarios
(' l ' Y'O') el de estados lógicos.
En el álgebra de Boole existen únicamente tres tipos de operaciones lógicas: la ne-
gación, la suma y el producto.
La combinación de variables booleanas mediante una o varias de estas operaciones
da lugar a expresiones conocidas con el nombre de funciones lógicas.
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Tabta 1.2. Negación
A A
O
O
p ..,
¡
Tensión B
(ircuilo a)
P B
O O
F
ig. 1.6.
Circuitos eléctricos y tablas de
estado de sus elementos.
Tabla 1.3. Suma
A B
O O
O
O
Fig.1.7.
Operación suma.
S=A+B
O
La negación
Es una operación que provoca el cambio de estado de una variable lógica. Se re-
presenta mediante una barra situada encima de la variable. Por ejemplo, si tenemos
una variable lógica A, su negación la expresamos como A. La operación de nega-
ción, también llamada NO o NOT, la podemos aplicar a una expresión o, como se
muestra en la tabla 1.2, a una única variable.
Tratando de darle un sentido físico a las operaciones que se realizan en álgebra de
Boole, resulta muy útil compararlas con las que podemos realizar con un par de dis-
positivos muy conocidos: el pulsador y la bombilla. El pulsador es un dispositivo que
provoca la conexión, o desconexión, de sus bomes al ser accionado de forma manual,
y la bombilla es un elemento que se ilumina al aplicar una tensión entre sus extremos.
Para explicar la operación de negación presentamos los dos circuitos de la figura 1.6:
En el circuito a) utilizamos un pulsador que al ser accionado establece el contac-
to entre sus bomes.
En el circuito b), en cambio, usamos otro que desconecta sus bornes al pulsarlo.
Q..,
TenSión
(irlUilo b)
Q B
O
O
B
Consecuentemente, en el circuito de la
izquierda la bombilla B estará apagada
(estado 'O') cuando el pulsador Pestá en
reposo (estado 'O') y, en el de la derecha,
la bombilla se ilumina (estado '1 ') con el
pulsador en reposo (estado 'O').
Los estados correspondientes a las ma-
niobras que realizan ambos circuitos se
muestran en las tablas correspondientes.
Recordamos que en el pulsador el esta-
do lógico'l' se produce cuando se "pul-
sa" y el 'O' cuando se "suelta" y, en la
bombilla, el estado '1' se obtiene cuando
ésta se ilumina y el 'O' cuando se apaga.
Si observamos lastablas de estado de ambos accionamientos podemos afirmar que el
estado del pulsadorQ se corresponde con el estado negado del pulsador, P, es decir:
Q = Po, lo que es lo mismo: P = a. Este razonamiento nos conduce a presentar la
igualdad P = P que, en un contexto más general, se corresponde con la regla que
afinma que si una variable se somete a negación un número par de veces el estado
de la variable no cambia.
La suma
Es la operación lógica de adición que puede relacionar dos o más variables boolea-
nas. Aplicada a dos variables se representa como A + B Y adquiere el sentido que
recoge la tabla 1.3. El resultado de la suma es '1' siempre que cualquiera de las varia-
bles tome el estado '1 '. Habitualmente, la operación suma recibe el nombre de OR.
Un circuito eléctrico que puede ayudar a entender el sentido físico de la opera-
ción suma es el que mostramos en la figura 1.7. La bombilla 5 tomará el estado
'1' siempre que el pulsador A o B se accionen (estado '1').
Observando la tabla 1.3 podemos extraer varias conclusiones muy interesan-
tes. La primera es que cuando el estado del pulsador B es 'O', el estado de la
suma coincide con el del pulsador A. En cambio, si el estado del pulsador B es
'1', el estado de la suma es siempre'l' e independiente del estado de A. Por lo
tanto, podemos afirmar que A + O= A y, también, que A + 1 = 1.
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ig.l.8.
Operación producto.
Regtas
Derivada de  la negación
Derivadas de la suma
Derivadas del producto
ley conmutativa
ley asoCIativa
ley distributiva
ley de absorción
Teorema de Morgan
Unidad drdaClrc,l 1 Automatización básica
El producto
Es la operación lógica de multiplicación que puede relacionar dos o más variables
booleanas. Aplicada a dos variables se representa como A . B Y adquiere el signi-
ficado que se muestra en tabla 1.4. El resultado del producto es 'O' siempre que
cualquiera de las variables tome el estado 'O'. Habitualmente, la operación producto
recibe el nombre de ANO.
El circuito eléctrico de la figura 1.8 representa la operación producto. La bombilla P
tomará el estado '1' siempre que los pulsadores A y B estén en estado '1' simultá-
neamente.
De la tabla 1.4 también extraemos dos conclusiones importantes. La primera es que
cuando el estado del pulsador B es '1', el estado del producto coincide con el del
pulsador A. En cambio, si el estado del pulsador B es 'O', el estado del producto es
siempre 'O' e independiente del estado de A. Consecuentemente, podemos afirmar
que A . 1 =A Yque A . O= O.
Tabla 1.4. Producto
A B P=A . B
O O O
A ~ B ~
,-----------
¿
D O Tensión
O O
El trabajo con funciones lógicas en las que intervienen las tres operaciones del álge-
bra de Boole requiere del conocimiento de una serie de leyes y teoremas básicos.
Además de las reglas que indicábamos al explicar estas operaciones, en la tabla 1.5
proporcionamos algunas otras de significativas.
Tabla 1.5. Reglas básicas det álgebra de Boote
Equivalencias
A'O=A
A'¡ =1
A'A=A
A·A= 1
A· O= O
A· 1• A
A· A=A
A· A= O
A• (8 • C) =(A +8) +C• A• 8 • C
A. (8 . C
) =(A B
) C=A. B. C
A·(B.C)=A·B'A·C
A·A·B=A
H=A+B
W=AB
(omentario
El 'O' es el elementoneutro en la suma.
El '1' es el elemento neutro en el producto.
Respecto alasuma
Respecto al producto
Respecto ala suma
Respecto al producto
Ya que, A' A. 8 =A. (1 • B) =A. t =A
Ya que, A· (A +B) =A. A• A· B=A• A. B=A
ConverSión de productoen suma
ConverSión de suma en producto
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Ejemplo 1.9
Demuestra que es cierta la igualdad: A • (A + B) ~ A
Solución:
Haciendo uso de la ley distributiva se tiene que: A • (A + B) ~ A • A + A • B
Como A • A ~ A, la expresión anterior la podemos escribir como: A + A • B
Si sacamos factor común a la última expresión, tenemos: A • (1 + B)
Como una de las reglas de la suma indica que 1 + B ~ 1, tenemos: A • (1 + B) ~ A • 1
Finalmente, una de las reglas derivadas del producto afirma que A • 1 ~ A
Ejemplo 1.1 0
Demuestra que es correcto escribir: A + B • C ~ ;ti. • B• C
Solución:
Si aplicamos el teorema de Morgan al factor negado del primer miembro de la igualdad se tiene: A + B ~;ti. • B
Consecuentemente. completando la expresión queda finalmente: ;ti. • B• C
F
ig. 1.9.
Sistema combinacional.
o
í] j _• Sistemas combinacionales
Cuando la respuesta del sistema (salidas) depende exclusivamente de las distintas
combinaciones que se pueden formar con sus variables de entrada, estos sistemas
reciben el nombre de sistemas combinacionales (figura. 1.9).
1
a X
}
b-
SISTE MA - y SAL IDAS
ENfRADAS
COMB I NAC IONA L
( - - z
La funcionalidad de un sistema combinacional puede ser descrita mediante un
conjunto de funciones lógicas, a partir de las cuales podemos realizar el esquema
eléctrico utilizando la tecnología eléctrica o electrónica más apropiada.
Para comprender todos los aspectos que intervienen en el análisis de un sistema
combinacional obtendremos a continuación las funciones lógicas que rigen la con-
ducta de un automatismo simple, elegido a modo de ejemplo.
La forma canónica de una función
Se dice que una función está en su forma canónica cuando todos los términos de que
consta son términos canónicos, es decir, términos en los que aparecen todas las varia-
bles de entrada, estén negadas o no.
Como hemos constatado, las funciones canónicas las obtenemos directamente al
interpretar estrictamente la notación de la tabla de la verdad.
Un término canónico en el que todas sus variables están relacionadas por la opera-
ción producto recibe el nombre de minterm y, si la operación que las relaciona es la
suma, el término es denominado maxterm.
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Ejemplo 1.11
Deseamos obtener las fu nciones lógicas que permiten
controlar el llenado del depósito que muestra la figura
1.10. Para ello, disponemos de las bombas 81 y 82, de los
detectores de nivel A, 8 Ye, yde los indicadores luminosos
de Alarma, Lleno, Medio y Vacío. El funcionamiento del
automatismo debe ser el siguiente:
Cuando se llena el depósito, las bombas 81 Y82 de-
ben funcionar hasta que el agua cubra los detectores A
y 8. Desde este punto, y hasta que el agua cubra el
detector e, sólo debe funcionar la bomba 81.
Para poner en marcha las bombas 81 o 82 tenemos
que proporcionarles una señal en estado '1' y, para
pararlas, el estado de la señal debe ser 'O
'.
( B A
Fig. 1.10.
Automatismo para el llenado de un depósito.
Los detectores A, 8 o eadquieren el estado '1' cuando el agua les cubre y'O' en caso contrario.
® Alarma
® lleno
® Medio
® Vacio
Los indicadores luminosos Va (vacío), Me (medio) y LI (lleno) los utilizamos para señalizar los distintos niveles de agua del
depósito, yAl (alanma) para indicar cualquier situación anómala.
Solución:
En primer lugar, confeccionamos la denominada tabla de la verdad que rige el automatismo (tabla 1.6). La tabla de la
verdad es un modo de representación gráfico en el que, formando columnas, se anotan en orden creciente las 2' combinacio-
nes posibles que se pueden formar con las n variables de entrada (en este caso: 23
~ 8) y, también, los estados que adquiere
cada una de las salidas ante cada una de las combinaciones de entrada.
Tabla 1.6.Tabla de la verdad del automatismo propuesto
Situación del depósito
E"lIadas detectores Salidas para los indicadores y las bombas
( B A At LI M. V. Bl B
l
Depósito totalmente vacío O O O O O O 1 1
Depósito vacío (sólo cubre el sensor A) O O 1 O O O 1 1
Anomalía de funcionamiento O O O O O O
Depósito medio (cubre sensores Ay B) O 1 1 O O 1 O O
Anomalía de funcionamiento O O O O O O
Anomatía de funcionamiento O O O O O
Anomalíade funcionamiento O 1 O O O O O
D
epósito lleno (cubre sensores A
, BYC) O O O O O
Después de rellenar la parte izquierda de la tabla con las ocho posibles combinaciones de entrada (desde el número
binario 000 all 11). completamos la parte derecha con los estados que deben adquirir las salidas en interpretación de las
directrices del enunciado. Por ejemplo, fijándonos en la primera fila, escribiremos un '1' en las casillas 81, 82 y Va para
indicar que si el agua no cubre ningún detector (A ~ 'O', B ~ 'O
' y C ~ 'O') las dos bombas deben ponerse en marcha y el
indicador de depósito vacío debe activarse.
Una peculiaridad al rellenar la tabla se da en los estados que consideraremos como una situación de alarma. Fijémonos,
por ejemplo, en la fila tercera de la tabla; la salida de alarma decidimos activarla si el detector 8 está cubierto por el agua
y el A no. Sin duda, nos encontramos ante una situación ilógica que sólo tiene sentido si el detector A está averiado o
alguno de sus cables de conexión está roto o cruzado.
Completada la tabla, centremos nuestra atención, por ejemplo, en la columna correspondiente a la bomba 81. Obser-
vamos que esta salida toma el estado '1' en tres ocasiones distintas: la primera es cuando A, 8 yeson 'O', la segunda
cuando e y 8 es 'O' y A es '1' y, finalmente, cuando e es 'O' y A y 8 son '1'. Esto lo podemos representar mediante la
función siguiente:
- - -
Bl~C ' B ' A+C ' B ' A+C ' B ' A (1.10)
La expresión lógica anterior se lee de la siguiente manera: 81 se activa cuando no e y no 8 y no A, o cuando no e y no 8
y A, o cuando no e y 8 y A. Es por ello que la operación de negación también se denomina NO (NOT en inglés). el pro-
docto recibe el nombre de operación Y (ANO en inglés) y la suma se llama operación O (OR en inglés).
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Fíjate en que en la función canónica (1.1 0) todos sus términos canónicos son minterm y, por ello, la función se dice que
está representada en forma de suma de productos.
La función (1.10) se puede simplificar aplicando las reglas de la tabla 1.5 junto con las del álgebra convencional. Así, a
partir de la ley distributiva obtenemos lo siguiente:
Como A . (B + B) = A . 1 = A, podemos escribir la expresión anterior de esta forma:
Bl = C o ( S oA+A) (1.11)
Aunque no resulte tan evidente, podríamos simplificar todavía más la función (1. 11). Más adelante emplearemos un mé-
todo de simplificación, como el de Karnaugh, que permitirá minimizar fácilmente las funciones lógicas representadas en
su forma canónica. No obstante, ahora, para continuar con la simplificación de la función, seguiremos empleando algunas
variantes de las reglas del álgebra de Boole expuestas anteriormente.
Sabemos que una_de las reglas derivadas de la suma lógica indica que B+ 1 = 1, consecuentemente, también es cierta la
igualdad A = A . (B + 1) porque A = A . 1. Por lo tanto, la función (1.11) la podemos escribir ahora de la forma siguiente:
Aplicando la ley distributiva, obtenemos:
Dado que B.A+ A . B= B.(A + Al = By que A . 1 = A, finalmente, podemos escribir lo siguiente:
Bl = eo (S + A) (1.12)
En la tabla 1.7 mostramos todas las fu nciones lógicas correspondientes a las salidas del automatismo propuesto. Presen-
tamos las funciones originales en su forma canónica y, también, las funciones finales simplificadas. Para obtenerlas hemos
operado de la misma manera que para la salida 81.
Es interesante que el lector trate de ejercitarse en la simplificación de las funciones originales, sobre todo, porque puede
obtener un resultado final de aspecto distinto, aunque su efecto sea equivalente al de la función simplificada que figura
en la tabla.
N
'
2
J
4
5
6
Tabla 1.7. Funcione, lógíca, de la, ,alida, delautomati,mo
Fundón original
- -- -- -
B1 =( . B. A' (. B. A • ( . B. A
- - - - -
B2 =(-B·A·(-B· A
- - - --
Va = ( . B. A+ ( . B. A
Al ::: (". B. A.. C- B· A+ ( . ir·A+ ( . B. A
Función simplificada
Regla, utilizada,
en la simplificación
ley distributiva y reglas deriva·
das de la suma
B2 =( .B ley distributiva
Va =( . B ley distributiva
Me =( . B. A Ninguna
LI • ( . B. A Ninguna
Al • ( . B+ B. A ley distributiva
Debemos remarcar que el estado de cada una de las funciones obtenidas depende, exclusivamente, de la combinación
de las variables de entrada involucradas y de los respectivos estados que éstas adquieren. Por esta razón, 105 circuitos
eléctricos o electrónicos que más tarde utilizamos para implementar estas funciones reciben el nombre de circuitos de
lógica combinacional.
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código reflejado de Gray
00 01 11
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Tabla de la verdad Bl
Entradas Salida
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fig. 1.12.
Mapa deKarnaugh.
Unodad didactica 1 Aulomalizatión básica
Método de Karnaugh para la
simplificación de funciones lógicas
Simplificar O minimizar una función lógica descrita en su forma canónica es obtener
una función equivalente que involucre la minima cantidad de operaciones y varia-
bles, es decir, conseguir la mínima expresión de la función.
En 1953, el ingeniero en telecomunicaciones Maurice Karnaugh ideó un método
que permitía minimizar funciones lógicas mediante la confección de tablas o mapas
de estados de sus variables.
El método de simplificación de Karnaugh que explicaremos resulta cómodo utilizar-
lo para sistemas con un número de variables comprendido entre 2 y 5. Se aplica una
vez construida la tabla de la verdad del automatismo o una vez obtenida la función
canónica equivalente escrita en forma de suma de productos (suma de minterm).
Para explicar en qué consiste un mapa de Karnaugh y el procedimiento que hay
que seguir para minimizar una función, trabajaremos a partir de la función canónica
siguiente:
,
10
Para ello, dibujaremos una tabla (figura 1.11) que contenga tantas ca-
sillas como 2", donde n es el número de variables de la función (en el
caso que nos ocupa: 23
= 8). El número de casillas de cada lado de la
tabla debe ser un múltiplo de 2 y debemos procurar que la tabla sea lo
más cuadrada posible.
A continuación colocamos, por ejemplo, las variables B y A encima de
la línea del vértice superior izquierdo de la tabla y la variable edebajo
de la línea. También, identificamos cada una de las filas y columnas
de la tabla colocando un número binario en código reflejado de Gray
(puede observarse la columna de la derecha de la tabla 1.1).
En la parte superior de la tabla, el número se corresponde con cada una de las com-
binaciones que pueden formarse con los estados de las variables A y B, y en el late-
ral izquierdo las filas se identifican mediante los dos estados que la variable epuede
adquirir. De este modo, cualquiera de las casillas de la tabla queda perfectamente
definida por una única combinación de estados de las variables A, By C.
A continuación rellenaremos el mapa de Karnaugh. Para hacerlo podemos utilizar
indistintamente la tabla de la verdad de la salida B1o la función canónica de B1. Si
partimos de la tabla de la verdad colocaremos un '1' en la casilla del mapa de Karn-
augh dada por las combinaciones de la tabla de la verdad que hacen '1' la salida B1.
10
o
o
Si partimos de la función canónica anotaremos un '1' en la casilla que
se corresponde con cada término canónico de la función. En el resto de
las casillas del mapa anotamos un 'O'.
El paso siguiente consiste en agrupar el mayor número de "unos" con-
tiguos posibles, teniendo en cuenta que en cada agrupación haya 2"
"unos", es decir, con n que valga 0, 1,2,3,4... se tendría un número de
"unos" igual a l , 2, 4, 8,16..., etc.
Como mostramos en la figura 1.12, no importa que uno o varios "unos"
pertenezcan a varias agrupaciones, siempre y cuando las agrupaciones
se realicen en vertical o en horizontal y nunca en oblicuo. La función
simplificada tendrá, finalmente, tantos términos como agrupaciones
hayamos sido capaces de realizar:
Bl = C oS+C o A
Bl = C o (8+A)
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Fig. l .13.
Agrupación de términos.
xv
vz 00 01 11
,---,
00 1 O 1
01 O O 1
11 O O 1
10 ( 1 1 1
En el mapa de Karnaugh de la figura 1.12 hemos realizado dos agrupaciones y,
consecuentemente, la función final simplificada tendrá dos términos. Además, po-
demos observar que, en la agrupación de la derecha, la variable esiempre es 'O', la
variable A siempre es '1' y la variable B adquiere el estado 'O' y '1'. Esto último sig-
nifica que el estado de la variable Bno influye y, por lo tanto, puede ser descartado
de este primer término. Así pues, tenemos:
Bl (lI =C o A
En la agrupación de la izquierda, la variable esiempre es 'O', la variable Bsiempre es
'O' y la variable A adquiere el estado 'O' y '1'. Ahora es la variable A la que descarta-
mos de este segundo término. Así, nos queda:
Bl ~) =C . S
Finalmente, la función simplificada es: Bl = Bl (2) + Bl (1) = C· B+ e.A que, de
acuerdo con la ley distributiva, podemos escribirla de la forma siguiente:
B1 = eo (B + A) (11 3)
Se corresponde exactamente con la función (1.12) que obteníamos aplicando las
reglas del álgebra de Boole.
Profundizaremos algo más en las agrupaciones de "unos" que se permiten hacer
sobre el mapa de Karnaugh. Debemos hacer notar que cuantas menos agrupacio-
nes incluyan la totalidad de los "unos" del mapa, menos términos tendrá la función
simplificada. Esto significa que cada agrupación debe incorporar el mayor número
posible de "unos", respetando siempre que tal número sea una potencia de dos (2°,
2',2',23
,2',..,2").
10
1
O
O
1
El mapa de Karnaugh es contiguo por sus costados, es decir,
debemos considerar que su lado superior está literalmente unido
a su lado inferior y que su lado izquierdo está unido a su lado
derecho. En consecuencia, podemos realizar agrupaciones de
"unos" que estén en un lado del mapa con "unos" situados en el
lado opuesto.
Un ejemplo de posibles agrupaciones lo observamos en la figura
1.13. La función de simplificada poseerá tres términos, dado que la
totalidad de "unos" del mapa son recogidos en tres agrupaciones.
El primer término es consecuencia de la agrupación de los cuatro
"unos" verticales, el segundo término surge de la agrupación de
los cuatro "unos" horizontales y, finalmente, el tercer término es
consecuencia de la agrupación que se hace con los cuatro "unos"
de las esquinas (contiguos por los lados). La función simplificada
será la siguiente:
Ejemplo 1.12
Simplificar la función canónica B2 =e.B.A+(. B . A, aplicando el método de Kamaugh.
Solución:
Situamos un '1' en la casilla correspondiente a e = 0, B = °yA = 0, otro '1' en la casilla
identificada con e= 0, B = °yA = 1, Yrealizamos una agrupación con los dos "unos" . La
función simplificada resulta:
Bl BA
(
O
1
00
II
O
01 1) )0
1
) O O
B2 = e o B
O O O
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Ejemplo 1.13
)eseamos simplificar, por el método de Kamaugh, la función lógica de la salida Al,
1ue se muestra en la tabla de la verdad adjunta.
Solución:
Interpretando exactamente la información de la tabla de la verdad, colocamos los
'1 ' Y'O' de la salida A1 en las casillas identikadas por las correspondientes combi-
naciones binarias de entrada.
A continuación realizamos las dos agrupaciones posibles:
La de la izquierda con C = 1, B = OYeliminando la variable A que cambia de
estado.
La de la derecha con B= 1, A = OYeliminando C que toma los estados 1 yO(fi-
gura adjunta). La función simplificada resulta:
A
l BA
e
O
00
o
01
o
11 10
r--
o 1
e
O
O
O
O
- -
Al =C . B+ B . A
1 (1 1) o -2..
Ejemplo 1.14
Encontrar la función simplificada de la salida Fque muestra la tabla adjunta.
Solución:
Observando la tabla notamos que existen dos estados de F que, marcados con x,
pretenden indicar que es indiferente el estado '1' o 'O' que tome la salida frente a
una combinación de entrada en particular.
Representando los estados en el mapa de Kamaugh podemos actuar de dos for-
mas distintas.
La primera considera las x como 'O' y, dada la imposibilidad de agrupar
"unos" en diagonal, la función presentará los dos términos correspondientes
a los '1' aislados del mapa. Así, la función que obtenemos es la siguiente:
Z
O
O
O
O
T
abla de la verdad A
l
Entladas Salida
B A Al
O O O
O O
O
1 O
O O
O 1
O
O
T
abla de la verdad de F
Entradas Salida
X y F
O O O
O 1 1
O O
1 X
O O O
O 1 X
O O
La segunda forma considera las x como '1' y posibilita una única agrupación de los cuatro "unos" del mapa. La función
así obtenida presenta un único término que, en este caso, es el siguiente:
F XV
Z 00 01 11 10
O O CD X O
F=Y
1 O X CD O
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x,
ENTRADAS
Fig. 1.14.
Sistema secuencial
J.~~ t ") Sistemas secuenciales
Los sistemas secuenciales son aquéllos en los que, a diferencia de los combinacionales,
sus salidas no sólo dependen del estado de las variables de entrada en un determi-
nado instante, sino que, además, dependen de los estados anteriores que haya ad-
quirido el sistema. Por lo tanto, un sistema secuencial se dice que tiene memoria.
Un sistema combinacional no tiene en cuenta la variable tiempo, ya que en todo
momento las salidas sólo dependen del estado de las variables de entrada. En un
sistema secuencial como el que mostramos en la figura 1.14, en cambio, sus salidas
en un instante (Z¡, Z2,..,ZJ dependen del estado de las variables de entrada en ese
momento (x¡,...,x") y de los estados internos (Y¡I,-1),...,Yml'- ¡~ que, a su vez, son conse-
cuencia de secuencias de entradas anteriores.
Para funcionar de esta manera, el sistema secuencial debe ser capaz de memorizar
el estado de las entradas y convertirlo en un estado interno del mismo sistema.
SISTEMA SECUENCIAL
Z
o
BLOQUE
COMBINACIONAL SAL I DAS
,.. Z
,
Estados internos
~ MEMORIA l~
Ym(H) Ymit)
Un sistema secuencial reacciona ante secuencias de estados de entrada de una
forma automática concreta que depende de su arquitectura. Recibe el nombre de
autómata finito porque tiene un número limitado de estados internos.
Todo sistema secuencial posee:
Un conjunto de 2" estados de entrada, donde n es el número de variables de
entrada: X II x2, o •• Xn.
Un conjunto de 2m
estados internos, donde m es el número de variables internas
de estado: y¡, Y2' ... Ym
'
O Un conjunto de 2P estados posibles de salida, donde p =m +n es el número de
variables de salida: Z¡, Z2' .. . zp'
Una particularidad que identifica los sistemas secuenciales es la distinta reacción
que pueden presentar a su salida, frente a combinaciones idénticas aplicadas a su
entrada.
Las potentes herramientas utilizadas actualmente por los técnicos en el desarrollo
de sistemas secuenciales son especificas de la tecnología (eléctrica o electrónica)
con la que, finalmente, se construye el automatismo. Así, una implementación con
tecnología eléctrica requerirá el conocimiento de algún método de descripción
funcional de automatismos, como por ejemplo el GRAFCET, y de algún lenguaje de
programación de autómatas.
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A(tividades
9. Monta en el laboratorio el circuito eléctrico de la figura 1.15, com-
prueba su funcionamiento y determina la función lógica por la que
se rige el encendido de la bombilla B.
La tensión U puede ser de naturaleza alterna o continua y la tensión
nominal de la bombilla debe ser de 12 V. Observa que la denomi-
nación de circuito combinacional adquiere sentido, ya que, el esta-
do de la bombilla, depende exclusivamente de la combinación de
estados que adquieren los interruptores X, YYZ.
10. Monta en el laboratorio el circuito eléctrico de tipo secuencial de la
figura 1.16. Utiliza una fuente de alimentación que proporcione una
tensión continua de 12 V, una bombilla B de 12 V, un pulsador x con
un contacto normalmente abierto, un pulsador zcon un contacto
normalmente cerrado y, finalmente, un relé de tensión continua de
12 V (P) con un contacto normalmente abierto (p).
u· 12 V
Fig.1.16.
x
u~ 12 V
z
B
Fig.1 .15.
Circuito eléctrico de tipo combinacional.
Circuito eléctrico de tipo secuencial.
A continuación verifica el diagrama secuencia-tiempo del automatismo que se muestra en la figura 1.17, com-
probando el estado que adquiere la bombilla al abrir y cerrar los contactos 'x y 'z' en la forma que describimos
seguidamente:
a) Al aplicar por primera vez tensión al circuito, con 'x' abierto 'O' y 'Z' cerrado '1', observarás que la bombilla
está apagada y el relé desactivado. tste es el estado inicial de reposo
b) Pulsa y mantén oprimido el pulsador 'x. Observarás que la bombilla B se ilumina y el relé P se activa.
c) Suelta el pulsador 'x. Podrás ver que la bombilla B continua encendida y el relé activado.
d) Pulsa y mantén oprimido el pulsador 'z'. Observarás que la bombilla B se apaga y el relé Pse desactiva.
e) Suelta el pulsador 'z'. Verás que la bombilla B continua apagada y el relé desactivado.
Si has actuado de manera correcta, el comporta-
miento del automatismo debe ser el descrito en ',.
el diagrama de secuencia adjunto. , 'O' 'o' 'o' 'o'
Observa que en las fases 2 y 4 de este diagrama
',. ',. '1' '1'
el estado de los contactos 'x y 'Z' es idéntico y,
en cambio, la bombilla está iluminada en la fase z 'o'
2 y apagada en la fase 4. Este importante efecto
'1' ',.
es el que diferencia un automatismo secuencial
de otro de naturaleza combinacional, en el que B
'O' 'o' 'o'
el estado de la bombilla sería exclusivamente
Reposo Pulsa ',' : Suelta ',' Pulsa 'z : Suelta 'Z : 1
función del estado de los contactos 'x y 'Z',
CD CD 0 0
Fig.1.17. Secuenciade comprobación
Diagrama de secuencia·tiempo.
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11. Halla el número binario correspondiente al número decimal 427 y calcula el valor decimal del número binario
10101111.
12. Utilizando las reglas del álgebra de Boole, demuestra que la expresión F ~ e.(A + B . C) da como resultado
cero.
13. Utilizando las reglas del álgebra de Boole, demuestra que la expresión F ~ e.(B + B . A) da como resultado
F~C(B+A)
BA
14. Obtén las funciones lógicas que verifiquen la tabla de Karnaugh O
C 00 01 11 10
que muestra la figura. Considera primero las 'x' como '1 ', Ydes- 00 1 x 1 1
pués como 'O'.
O O 1 O
15. Explica con claridad la diferencia entre un sistema combinacional
y otro de secuencial, e ilústralo con un ejemplo de cada tipo.
01
II O x 1 O
16. Busca información sobre relés, finales de carrera, pulsadores e in-
terruptores eléctricos, y describe brevemente su funcionamiento. 10 1 1 1
-1 ~L La simbología en los automatismos
x
Hasta el momento hemos explicado los parámetros eléctricos que intervienen en
el dimensionado de los distintos dispositivos de que constan los automatismos. Era
fundamental introducir conceptos eléctricos como intensidad, tensión, potencia,
etc., para entender la naturaleza de las variables eléctricas que interviene en un sis-
tema automático y las expresiones que las relacionan.
Más adelante presentábamos el lenguaje binario (álgebra de Boole) que interpre-
tan los automatismos y, también, los métodos clásicos utilizados para obtener las
funciones lógicas que rigen el comportamiento de los sistemas combinacionales y
secuenciales. De esta manera, hemos podido describir la conducta de un automa-
tismo mediante un conjunto de funciones lógicas que, posteriormente, deberá ser
implementado con la tecnología más apropiada. Ahora es el momento de tratar los
símbolos normalizados de los diferentes elementos que forman un automatismo.
"J -.:1 1. Simbología electróni(a
A partir del conjunto de funciones lógicas que determinan la funcionalidad de un
automatismo confeccionaremos su esquema eléctrico empleando la simbología
apropiada a la tecnología que utilizamos para implementarlo. Dado que buena par-
te del circuito de control de un automatismo eléctrico se realiza con tecnología elec-
trónica, proporcionaremos a continuación la simbología electrónica más habitual.
En este libro utilizaremos, indistintamente, los símbolos tradicionales empleados du-
rante muchos años en el área de la electrónica digital y los más recientes recogidos
en la norma ANSI/IEEE 91-1984. Los primeros utilizan un símbolo diferente para re-
presentar cada elemento, mientras que los últimos emplean símbolos rectangulares
para representar cualquier dispositivo.
La tabla 1.8 recoge los símbolos más habituales usados en la representación de es-
quemas de sistemas combinacionales y secuenciales. Los símbolos electrónicos que
mostramos para realizar las operaciones básicas de los sistemas combinacionales re-
ciben el nombre de puertas lógicas, y los que indicamos para sistemas secuenciales
son denominados biestables o básculas.
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En la tabla proporcionamos, también, la función lógica que generan estas puertas
lógicas, la tabla de la verdad que verifican y una breve descripción de la operación
que realizan. Aunque mayoritariamente los símbolos de lógica combinacional inclu-
yen únicamente dos entradas, el mismo símbolo puede admitir un número superior
de entradas.
Tabla 1.8. Simbologia de eleclrónica combinacional y secuencial
Sistemas combinacionales
Simbolo ANSI Función lógica Tabla de la verdad Descripción
a{>o-s aDs NOT
a
O
S
1
O
Operación negación, La salida adquiere el eSlado
opueslo al de la enlrada.
a b S
:=[)-s:E-s OR O O O Operación suma, La salida adquiere el eslado '1' siem·
O I I
Soa • b 1 O I
pre que cualquiera de las enlradas eSlé en '1'.
I 1 I
a b S
: =[)o- S :B-s NOR O O 1
Operación suma negada, La salida adquiere el eslado
O 1 O
Soa• b I O O 'o' siempre que cualquiera de las enlradas eSlé en '1'.
1 I O
a b S
:=D-s:ÜS
ANO O O O
Operación produclo, La salida adquiere el eslado 'O'
O 1 O
Soa b 1 O O siempre que cualquiera de las enlradas eslé en 'O'.
1 1 I
a b S
:D-s:=E}S
NANO O O Operación produclo negado, La salida adquiere el
O 1 eslado '1' siempre que cualquiera de las enlradas eslé
Sq·b I O 1 en 'O'.
O
XOR a b S
:=jD-s :Ds O O O Operación semisuma, La salida adquiere el eslado
So¡J. b .. ·b O 1 1 'O' siempre que ladas las enlradas eslén en el mismo
1 O 1 eslado.
SoaIII b 1 1 O
NXOR a b S
:~[>O-S :B-s O O 1 Operación semisuma negada, La salida adqUiere el
Soa·b .. · b O 1 O eslado '1' siempre que ladas las enlradas eSlén en el
O O mismo estado.
SoaIII b 1 1
Sistemas secuenciales
Simbolo dásico Simbolo ANSI Tabla de la verdad Descripción
S R Q
. O
. Bieslable SR sensible por nive" La salida Q adquiere
SD~ Ü~
O O Q
n-l Q
n-I
O 1 O 1
el eslado '1' cuando So '1' y el eSlado 'O' cuando Ro
R Q R Q 1 O 1 O
'1'. La combinación So Ro 'O' no provoca cambio en la
1 1 No se usa salida y la SoRo'1' eslaprohibida.
S R e Q. O
. Biestable SR sensible por flanco de subida, La salida
snQ
=EJ=Q
O O J Q~-, QI)--I Q adquiere el eslado '1' cuando So'1' y Clk pasa de 'O'
Clk _ Clk _ O 1 S O 1 a'1'. L
a salida Qadquiere el eslado 'O' cuando Ro'1' y
R Q R Q 1 O S 1 O Clk pasa de 'O' a'1'. La combinación SoRo'O' no pro'
1 1 - No se usa vaca cambio en la salida y la SoR
o'1' eslá prohibida.
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Para mostrar el aspecto que presentan los eSQuemas electrónicos de dos automatis-
mos concretos, proporcionamos a continuación la solución de las funciones lógicas
que describíamos en la tabla 1.6 y, también, la del circuito eléctrico de la figura 1.16.
Ejemplo 1.15
Confecciona el esquema electrónico del automatismo combinacional
que cumple con las funciones lógicas siguientes:
81 = e (B + Al; 82 = c· B; Va = c· B; Me = c· 8 A; LI = C- 8· A
YAl = C- B + 8 . A
Solución:
En primer lugar, hay que indicar que existen varias soluciones posibles
para resolver las funciones que recoge el enunciado. Dependiendo del
número de entradas y de la naturaleza de las puertas lógicas empleadas,
podemos obtener diferentes esquemas, aunque todos ellos válidos. La
solución que aportamos con simbología tradicional en la figura 1.18 es
un fiel reflejo de la lectura que podemos hacer de las funciones que nos
proporcionan.
Ejemplo 1.16
A B e
Fig.l,18,
B
A
B·e
Me - e·B·A
t;==::::[A: Vao B.('
B20 jj . ('
Bl· ( (8 <A)
Realiza el esquema electrónico del automatismo secuencial, de modo que la función de su variable de estado interno sea
p = x + Z . P y la ecuación de su salida 8 = p.
Solución:
En la figura 1.19a mostramos el esquema solicitado empleando
la simbología tradicional y en la figura 1.19b utilizando la simbo-
logía ANSI/IEEE. En un sistema secuencial, el estado de alguna
puerta de salida es realimentado nuevamente a su entrada en
forma directa o a través de alguna otra puerta, como sucede
con la puerta OR del esquema, cuya salida P es aplicada, a tra-
vés de la puerta AND, nuevamente a su entrada. Esto da lugar a
la posibilidad de memorizar estados lógicos, tal y como recoge
la figura 1.19c.
Efectivamente, cuando la variable x adquiere el estado '1', la
salida 8 lo memoriza (8 ='1 ') aunque x vuelva a estado 'O'.
La salida 8 mantiene este estado hasta que la variable z pasa a
'1', momento en el que la salida 8 memoriza el estado 'O'.
La figura 1.19d recoge una realización alternativa utilizando un
biestable del tipo S-R, en el que las señales x y z se aplicarían a
los terminales S y R respectivamen~e, la señal 8 se obtendría del
terminal de salida Q y el terminal Q no se conectaría (n.c.).
e) d)
X---FQl- B
a)
~I
x~Bo,.(l.P)
P
b) Esquema clásico
,--, Plr;l-; p I
: ~: G + B.X'(l.P)
Esquema ANSI/IEEE
Fig. l.19.
a) Esquemaselectrónicosdel automatismo. b) Efecto de
memorización de estados lógicos.
J=r z ~ n.c.
Función memoria Realización con biestables
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En la Tabla 1.9 mostramos algunos dispositivos utilizados para implementar los es-
quemas electrónicos de sistemas combinacionales y secuenciales. De forma común
reciben el nombre de circuitos integrados. Se montan sobre circuito impreso, de
modo que forman parte de los circuitos electrónicos de control. Suelen alimentarse
con tensiones continuas de 5 voltios y a su salida entregan señales de corriente muy
débil (en torno al mAl que, posteriormente, tienen que ser arnplificadas convenien-
temente.
Tabla 1.9. Dispositivos electrónicos usados en sistemas combinacionales ysecuenciales
Patillaje
I 2 , • s •
Función lógica
NOT
Función lógica
a
OR
b
Encapsulado
14
14
16
Oescripción
Circuito integrado SN74lS00, Posee 4 puertas
NANO. Alimentación V« " '5 Vrespecto de Gnd.
El estado ',' (tensión entre 3,5 VY5 V) da 0,4 mA
máximo, yel estado 'O' (tensión entre OVY0,8 V)
da 8 mA.
CirlUito integrado SN74lS01, Posee 4 puertas
NOR. Alimentación V« • '5 Vrespecto de Gnd. El
estado '1' (tensión entre 3,5 VY5 V) da 0,4 mA
máximo, y el estado 'O' (tensión entre OVY0,8 V)
da 8 mA.
Circuito integrado (040430 Posee 4 biestables SR.
Alimentación V
dd de '2 Va'18 Vrespectode Vss.
Corriente de salida 1 mA. Estado '1' a nivel V
dd y
estado 'O' a nivel Vss. la tabla de la verdad es,
S R E Q
X X O OC'
O O 1 NC"
1 O 1 1
O 1 1 O
1 1 1 .1
Nota, • Salida en circuito abierto, • Salida no
cambia yfl entrada no permlllda
Cualquier función lógica que describa la funcionalidad de un sistema digital puede
ser representada únicamente mediante puertas NANO o NOR. En la tabla 1.10 mos-
tramos algunas realizaciones básicas a partir del uso exclusivo de puertas NANO o
puertas NOR.
Tabla 1.10. Realizaciones básicas apartir de puertas NANO y NOR
Realización Función lógica Realización
a
ANO
b
-V-"b b
Realización Biestable Realización
R
SR
><=~
S
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Tensiones ytomas de tierra
1enslón continua
Tensión alterna
'j .!.L~. Simbología eléctrica
En la actualidad existen varias normas para representar los símbolos de los dispo-
sitivos utilizados en los esquemas de automatismos e instalaciones eléctricas. En
esta publicación utilizaremos mayoritariamente la simbología de la norma UNE EN
60617, armonizada con la norma europea EN 60617 de 1997 y basada en la norma
internacional lEC 60617.
Los principales comités de normalización implicados en estas normas son los si-
guientes:
CEI o lEC (International Electrotechnical Commission o Comité Internacional Elec-
trotécnico). Se constituyó en 1906 para elaborar las normas intemacionales CEI
con el objetivo, entre otros, de promover la compatibilidad de materiales, pro-
ductos y sistemas eléctricos y electrónicos.
O CENELEC (Comité Europeo de Normalización Electrotécnica). Creado en 1959 para
el desarrollo de las normas europeas EN en el ámbito electrotécnico europeo.
Está compuesto por los organismos de normalización de los Estados miembros
de la Unión Europea.
AENOR (Asociación Española de Normalización y Certificación). Organismo de
normalización responsable de adoptar como normas UNE (Normas Españolas)
todas las normas europeas que se elaboran en el seno del CENELEC.
En las tablas siguientes se agrupan los dispositivos más habituales empleados en la
confección de esquemas eléctricos. Comenzaremos presentando en las tablas 1.11
y 1.12 la simbología normalizada usada para designar las características de las ten-
siones, las tomas de tierra y los conductores eléctricos.
En la tabla 1.13 mostramos los símbolos más habituales utilizados para representar
los contactos eléctricos y, en la tabla 1.14, los pulsadores con sus distintos mandos
y accionamientos. La simbología de estos dispositivos está basada en la representa-
ción combinada de la simbología de los contactos eléctricos con la de los mandos
y accionamientos.
Asimismo, los simbolos más usuales para la representación de los interruptores, los
relés, las máquinas eléctricas y otros componentes de uso común los recogemos,
respectivamente, en las tablas 1.15, 1.16, 1.17 Y 1.18.
T
abla1.11. Simbología detensiones ytomas de tierra
Simbolo Comentario
El valor de tensión puede indicarse a la derecha
del símbolo,
- - - 24V
El valor de tensión yIrecuenoa pueden indicarse ala
derecha del simbolo. El número de lases y lapresen·
cia de neutro pueden indicarse a la izquierda del
símbolo,
l/N 220 VSO Hz ~
Tensión rechficada con componente alterna Marcado de tensión continua no filtrada.
Polaridad pOSItiva + Marcado de polaridad en continua.
Polafldad negahva Marcado de polaridad en continua.
Neutro N Marcado de línea de neutro.
Toma de tierra Marcado de toma de tierra.
 


	35. Tensiones y tomas  de tierra
Toma de tierra con protección
Toma de masa o chasis
(onductores y tomas de tensión
Conductor prinCipal o auxiliar
Grupo de conductores en lormato implícito
Grupo de conductores en lormato explícito
Conexión flexible
Conductor apantallado
Conductores trenzados
(onexión de conductores
Conexión doble de conductores
Regleta de conexión
Contactos
Contacto normalmente abierto (NA)
Contacto normalmente cerrado (NC)
Contacto conmutado
Contacto conmutado con posición de corte
Contacto inversor antes de apertura
Contacto de cierre adelantado respecto del con-
junto
Unidad didactica 1 Automatización básica
(Tabla 1.11. Simbología de tensiones ytomas de tierra)
Simbolo Comentario
Marcado de toma de tierra con protección.
Marcado de toma de masa o chasis.
lablal.ll. (ondu,tores y tomas de tensión
Símbolo Comentario
II 3N - 380V 50Hz
"~g§~g
Ll
N 3(1 X120) • 1 no
7
;;
e
7
1 I
~+
I I I I I I
Se representa por un trazo único, con tantos trazos oblicuos
como cables contenga el grupo o con un trazo oblicuo y un
número de conductores.
Se puede indicar la denominación de la linea, la naturaleza
de la tensión y la sección de los conductores. En el ejemplo
se trata de una linea trifásica de 380 V, 50 H
z con hilos de
120 mm' y una linea de neutro de seCCIón 70 mm'.
Tres conductores.
(onexión en Ty conexión con el símbolo de unión.
Unión doble con y Sin símbolo de unión.
Regleta con terminales de conexión. Pueden añadirse marcas
para identificar los terminales.
lablal.n. Símbología de ,ontactos elé,tricos
Símbolo Comentario
Contacto de cierre. Puede ser empleado como
interruptor general
Contacto de apertura.
Se produce primero la apertura del contacto NC y
después el cierre del contacto NA.
Contactos NA-NA con posición intermedia de
corte.
Se produce primero el Cierre del contacto NA y
después la apertura del contacto NC.
En un conjunto de contactos, éste se cierra antes.
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(Tabla 1.13. simbología de contactos eléctricos)
(onlactos
(onlaclo con cielle retrasado respeclo del con-
Junio
(onlaclo de apellura reirasada respecIo del con-
junto
(onlaclo de apertura adelanlada respeclo del
con)unlo
(onlaclo de cielle relardado respeclo del disposi-
tivo accionador
(onlaclo de aperlura relardada respeclo del dis-
positivo accionado
(onlaclo de delle y apertura relardada respeclo
del disposilivo accionador
Base de conexión
(lavija de conexión
Base y clavija de conexión
Conector a presión
Símbolo
-(
-<
-----
Comentario
E
n un conjunlo de conlaclos, éSle se Clella des-
pués.
En un conJunlo de conlaclos, ésle se abre des-
pués.
En un conjunlo de conlacIos, ésle se abre anles.
El conlaclo se ciella con relraso respecloa la acli-
vaClón del disposilivo que lo controla.
El contaclo se abre con reiraso respecio a la acli·
vación del disposilivo que lo conlrola.
E
l conlaclo se ciella y abre con retraso respeclo
a la aClivación y desaclivación del dispositivo que
lo conlrola.
(onlaclo hembra.
(onlaclo macho.
(ontaclo hembra y macho.
Tabla 1.14. Simbología de pulsadores, mandos yaccionamientos eléctricos
Pulsadores
(onlaclo de cielle con mando ma-
nual
Pulsador de cielle manual y relorno
aulomálico.
Tirador con contacto al cierre y retor·
no aulomálico
Símbolo
I
f--
1
I
E--
1
I
}--1
Mandos yaccionamientos
Mando de Iransmisión mecanlCa, h"
dráulica, magnélica, elc
Mando de acción relardada
Mando de acción adelanlada.
Relorno aulomalico
Relorno no aulomalico
Accionamientomecánico manual
Mando rOlalorio.
Mando de lirador
Mando de puJsador
Mando de emergencia
Mando por acción lérmica
Símbolo
€=
==(
----<]---
---V-- --
f .---
J ----
} ----
E
----
(j- ---
?--_.
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(Tabla 1.14. Simbología de pulsadores, mandos yaccionamientos eléctricos)
Pulsadoles
Pulsador rotativo con contacto al Cie-
rre y retorno automático
Pulsadol de emergencia con enclava,
miento no automático
Interruptores
Interruptor
Interruptor Ilnal de carrera
Contactor
Interruptor guardamotor
Interruptor automático
Seccionador
Seccionador conmutado
Interruptor seccionador
Interruptor seccionador con apertura automática
Simbolo
I
OV
1
Mandos yaccionamientos
Mando por acción electromagnética
Mando por electo magnético
Mando por energia hidráulica o neu'
mática
Mando por reloj eléctrico
Mando por motor eléctrico
Simbolo
~---
9---'
---
[D---
(9----
@l----
Tabla 1.15. Simbologia de interruptores eléctricos
Simbolo Comentario
I
o-~
Símbolo general de interruptor.
ACCionado mecánicamente.
Accionado por el campo magnético creado por
una bobina.
Interruptor de apertura automática protegido con·
tra lallos de tensión y/o corriente anormalmente
elevada.
También llamado disyuntor, provoca la desco'
nexión automática al paso de corrientes anormal-
mente elevadas.
Cerrado admite el paso de corriente nominal y
abierto garantíza el corte sin la lormación de arcos
eléctricos.
Deriva la corriente hacia una línea u otra. Posee
una posición de corte intermedia.
Permite la apertura y cierre de circuitos baJO ten'
sión. No admite cortocircuitos.
Seccionador protegido contra corrientes anormal-
mente elevadas.
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(Tabla 1.15. Simbología de interruptores eléctricos)
Interruptores Símbolo
Seccionador con lusible
lnierruplor con fusible
Tabla 1.16. Simbología de relé, eléctrico,
Relé, Símbolo
Disposilivo de mando electromagnético
Relécon dos devanados separados
Relé de conexión lenta
Relé de desconexión lenia
Relé de acción térmica
Relé de acción electromagnética
Relé de intensidad máxima
Relé de tensión máxima
Relé de intensidad diferencial
Comentario
Seccionador protegido contra corrientes anormal·
mente elevadas.
Interruptor protegido contra corrientes anormal·
mente elevadas.
Comentario
Simbolo general de un dispositivo de mando, por
ejemplo, relé térmico.
Se puede emplear indistintamente cualquiera de
los símbolos indicados.
Dispositivo de mando de un relé de conexión
retardada.
Dispositivo de mando de un relé de desconexión
retardada.
Dispositivo de mando de un relé térmiCO.
Dispositivo de mando de un relé aclivado por
acción electromagnética.
Relé activado por sobrecornente.
Relé activado por sobretensión.
Relé activado por diferencia de corriente.
Relé de enclavamiento mecánico.
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Relé de enclavamiento  mecánico
Electroválvula
Máquinas eléctricas
Devanado trifásico en triángulo
Devanado trifásico en estrella
Devanado trifásico en estrella con
toma de neutro
Motor de corriente continua, de ¡man
permanente, con dos conductores y
excitación serie
Motor de corriente alterna, con coleco
tor, con dos conductores yexcitación
serie
Motor de corriente alterna, con colec·
tor, trifásico y excrtación serie
Motor de inducción, trifásico de jaula
Motor de inducción, trifásico de rotor
bobinado.
Generador sin(fono trifásico de imán
permanente
Unidad drdactlca 1 Automatización básica
(Tabla 1.16. Simbología de relés eléctricostario)
Simbolo (omen
Relé con reposición manual o eléctrica.
Válvulacon mando eléctrico de apertura y cierre.
Tabla 1.17. Simbologia de máquinas elóctricas
Simbolo
y
l@
l@
kbJ
~
~
®
L.....J
Máquinas eléctricas
Convertidor continua·continua (OC/
OC).
Convertidor alterna·continua (AC/OC).
Rectificador.
Convertidor continua·alterna (OC/AC).
Ondulador, inversor.
Arrancador de motor.
Arrancador estrella·trrángulo.
Arrancador regulador por tiristores.
Convertidor de frecuencia. Variador
de velocidad.
Transformador de tensión monofásico
(representación unifilar).
Transformador de tensión monofásico
(representación multililar).
Transformador de tensión trifásico,
conexión estrella·triángulo (represen·
tación unifilar).
51mbolo
F7I
lLd
[ZJ
[J
m
~
$
~
(""""'1
~
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Máquinas eléctricas
Generador sincrono trilásico con indu-
cido en estrelta y neutro accesible
Componentes de uso general
Amperimetro
Voltímetro
Válvula
Fusible
Dispositivo luminoso. lámpara
Dispositivo luminoso intermitente
Bocina
Sirena
Timbre
Zumbador
Pila, baterla oacumulador
(Tabla 1.17. Simbología de máquinas elédricas)
Simbolo Máquinas eléctricas
Translormador de tensión trilásico,
conexión estrella-triángulo (represen-
tación multifilar).
Tabla 1.18. Simbologia de otros componentes eléctricos de uso común
Simbolo Componentes de uso general
Diodo rectificador.
Puenterectificador.
Tiristor (SCR).
EJ Fotodiodo. Diodo sensible ala luz.
Inductancia. Cualquiera de las dos
representaciones es válida.
@ JL Resistencia.
~ Resistencia shunt.
~ Potenciómetro.
~ Fotorresistencia (LDR).
~ Condensador.
-L
T
Transformador de intensidad.
Simboto
w
mm
Simbolo
",,,,
*
-[TI--
JYY.......
",,,,
--c::::J-
-L
¡-
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Ejemplo 1.17
Confecciona el esquema eléctrico del automatismo combinacional que desarrollábamos en el ejemplo 1.11, Yque cumple con
las funciones lógicas siguientes:
MBl =e (B + A); MB2 =c·B; Va =c·B; Me =c· B . A; LI =e B . Ay Al =e B+ B . A.
Solución:
Empleando la simbología eléctrica que hemos visto podemos presentar el esquema que muestra la figura 1.20. En él hemos
dispuesto los detectores de nivel A, By C que accionan, respectivamente, los relés RA, RB YRe. Cada uno de estos relés incluye
un conjunto de contactos normalmente abiertos (NA) y normalmente cerrados (NC) que sirven para implementar la correspon-
diente función lógica. Así, para realizar la función lógica MBl = e.(8 + A), utilizamos los contactos normalmente cerrados Cl y
BT accionados respectivamente por los relés RC y RB, Yel contacto normalmente abierto Al accionado por el relé RA.
Podemos ver que, en esta función, los contactos se disponen en paralelo para realizar la operación suma y, en cambio, para
implementar la operación producto los contactos se conectan en serie. tosta es la regla básica que nos permite confeccionar el
resto del esquema.
Dado que las funciones lógicas MB2 y Va son idénticas, hemos utilizado el circuito único formado por los contactos C2 y B2 ~a
activar MB2 y Va. Notemos que MB2 y Va se activarán sólo si los detectores C y B están abiertos, es decir, si los contactos C2 y
62 están cerrados.
Fig. 1.20.
Esquema eléctrico que cumple con las funciones lógicas proporcionadas.
Actividades
17. Utilizando sólo puertas NA N D de dos entradas, confecciona un esquema electrónico que verifique la función
lógica F = C. B + A.
18. Utilizando una lámpara L y los internuptores A, By C, confecciona un esquema eléctrico que verifique la función
lógica L = C. B + A.
19. Realiza un esquema eléctrico que sirva para controlar el arranque y la detención de un motor a partir de los
pulsadores de marcha (M) y paro (P) correspondientes. El motor se debe poner en marcha al pulsar M y pararse
al pulsar P.
20. Confecciona un esquema electrónico que realice la función de la actividad anterior e indica si el automatismo es
de tipo combinacional o secuencial.
21. Recopila información sobre algunos de los elementos recogidos en la tabla 1.18 y describe su funcionamiento.
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Descripción de automatismos
mediante el 6RAFCET
'J 5.;1, ¿Qué es el GRAFCET?
El GRAFCET (gráfico funcional de control de etapas y transiciones) es una herra-
mienta que permite describir de manera gráfica la secuencia de operaciones que
realiza un automatismo.
Se trata de un lenguaje organizacional que facilita la estructuración y descomposi-
ción de un problema de control en partes de menor complejidad fácilmente abor-
dables. Tuvo su origen en Francia en 1977 y fue el fruto del trabajo de la AFCET
(Asociación Francesa de Cibernética Económica y Técnica) en su tarea de diseñar
una herramienta útil para la descripción de procedimientos. Inicialmente fue adop-
tado por la agencia francesa de normalización (AFNOR) y, en 1988, la lEC lo declaró
norma intemacional con el número lEC 848.
Elementos del GRAFCET
Los elementos gráficos utilizados para representar las funciones de control de un
automatismo en el GRAFCET son las siguientes:
Las etapas. Describen estados o situaciones particulares del automatismo en el
que se llevan a cabo operaciones concretas. Todas las etapas se representan
con cuadrados que contienen en su interior el número de orden de la etapa
dentro del GRAFCET, excepto la primera etapa (etapa iniciaO que se indica con
dos cuadrados concéntricos y acostumbra a llevar el número Oen su interior.
Las acciones. Describen el conjunto de operaciones que se realizan cuando se ac-
tiva una etapa en particular. Se representan en el interior de un rectángulo colo-
cado a la derecha de cada etapa y se asocia a ésta mediante una linea de unión.
Las transiciones. Son condiciones que deben cumplirse para que el control pase
de una etapa a la siguiente. Se representan mediante una línea horizontal situa-
da sobre la linea de unión de dos etapas y el correspondiente conjunto de pro-
posiciones lógicas.
En cualquier instante, una etapa puede estar activa o inactiva. La situación de etapa
activa se representa con un punto en el interior del cuadrado que la identifica e
implica la ejecución de todas sus acciones asociadas. La forma de enlazar las etapas
y las condiciones de transición que se dan entre ellas nos servirán para describir la
secuencia de las operaciones que determinan la evolución del automatismo.
Reglasdel GRAFCET
El GRAFCET tiene unas normas sintácticas muy claras y sencillas que le permiten
describir secuencias lineales, alternativas, iterativas, concurrentes, saltos, etc. Estas
reglas se pueden resumir de la siguiente fonma:
Una etapa se activa cuando la condición lógica correspondiente a la transición
que la precede es verdadera y la etapa previa está activada.
Cuando una etapa se activa, la primera acción que emprende es desactivar la
etapa previa y, con ella, las acciones que tuviera asociadas.
Entre dos etapas consecutivas solamente debe haber una transición.
Una etapa que no tiene acciones asociadas es denominada"etapa muerta", y
nonmalmente se utiliza para evitar errores sintácticos dentro del mismo GRAF-
CET y para definir claramente algún paso de una secuencia.
El GRAFCET siempre debe estar cerrado, es decir, siempre debe haber alguna
forma de proseguir con la secuencia por algún sitio.
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