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Revista Cientifica UNET

La Revista Cientifica UNET es un érgano
divulgativo de la Universidad Nacional
Experimental del Tachira, cuyo objetivo es
difundir primordialmente los productos de
investigacion en las diferentes areas de las
Ciencias: Fisicas, Matematicas, Biologicas,
Sociales, de la Tierray del Medio Ambiente.
En ésta se publican todos aquellos articulos
originales aprobados por el Comité
Editorial, producidos tanto por el personal
de la UNET como de otras instituciones
nacionales e internacionales, previa
solicitud escrita por parte de los interesados.

La Revista Cientifica UNET es una revista
venezolana, de actualizacion cientifica,
creada por el Consejo Universitario de la
UNET N°003.88 de 12 de febrero de 1988,

apareciendo su primer nimero el 10 de
noviembre de 1987. La Revista es arbitrada
por destacados investigadores
internacionales, nacionales y regionales. A
lo largo de los ultimos afios se ha venido
consolidando en varios aspectos, tales
como: 1.) Soporte tecnologico, que incluye
administrador de contenidos y
administrador de base de datos de usuarios
inscritos a través de la lista de canje y
donacion de la Biblioteca UNET; 2.)
Periodicidad a través de la regularizacion
de su publicacion semestral garantizando
los dos nimeros por afio; 3.) Digitalizacion
de los articulos para ser colocados en
servidores Web.

Para contactos dirigirse a:
Comité Editorial de Revista Cientifica UNET, Universidad Nacional Experimental del Tachira, Decanato de Investigacion, Avenida
Universidad Paramillo, San Cristébal, Estado Tachira. Republica Bolivariana de Venezuela.
Teléfono: 0276-3530422 Ext. (313 - 314- 404) / Telefax 0276 - 3532454. 3532949).
Apartado Postal 02 IPOSTEL-UNET.
Correo Electronico: rcunet@unet.edu.ve
Se aceptan canjes con instituciones académicas y gubernamentales nacionales e internacionales, las cuales publiquen o distribuyan con
caracter periddico, revistas, publicaciones o informes estadisticos.



EDITORIAL

La ciencia es uno de los determinantes del
desarrollo de un pais en lo econdmico,
politico, social y cultural; pero no es posible
saber como se establecen esos vinculos
entre la ciencia y las acciones concretas de
progreso, si se desconocen los resultados
generados en las diversas disciplinas
cientificas y su calidad; desde esta premisa
se identifica el importante papel que cumple
la produccion cientifica de un pais, no sélo
como la materializacién del conocimiento
producido, sino como el resultado de todas
las actividades académicas y cientificas de
los investigadores.

Es dificil medir la producciéon de las
publicaciones cientificas en su totalidad,
ellas constituyen las revistas cientificas,
las monografias y otras, por cuanto,
cuando se habla de evaluacién de la
investigacion, se hace referencia a este tipo
de produccion. Por lo tanto, amerita ser
evaluada con los indicadores apropiados,
para analizar qué, quién, como, por qué y
cuando fue producida, a efectos de inferir
desarrollos de la ciencia como actividad
social.

Cada revista tiene una identidad particular
configurada a partir de sus objetivos, el
espectro tematico que cubre, el
predominio de ciertos autores que laboran

en determinadas instituciones, los
patrones de coautoria, el tipo y cantidad de
fuentes bibliograficas que se citan en las
publicaciones, entre otro tipo de variables
que pueden medirse cuantitativamente a
través de los estudios bibliométricos.

Dichas practicas evaluativas son una
tendencia en muchos paises; de hecho,
aquellos que se precian de ser
econdmicamente mas aventajados se han
mantenido a la vanguardia en esta materia,
sabiendo que en los resultados del sector
cientifico radica la clave de su
competitividad, y por ello la han adoptado
como linea prioritaria, siendo la
insuficiencia de este tipo de estudios un
problema mayor en los paises
latinoamericanos, donde, ademas, hay
limitaciones en materia de fuentes de
datos, métodos e indicadores propios de la
labor evaluativa de la actividad cientifica.
Esa es una de las causas principales del
desconocimiento de las fortalezas
cientificas propias y de las dificultades
para alcanzar los objetivos previstos por la
publicaciones cientificas en muchos paises
en desarrollo.

Dr. Gustavo J. Perruolo
Editor Jefe
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HERRAMIENTA PARA PROGRAMAR ARDUINO A PARTIR DE UN DIAGRAMA
SECUENCIAL DE FUNCIONES (SFC)

Avutores: RESUMEN

A 2 Las tarjetas Arduino ocupan un lugar cada vez mas importante en el campo de
Castro, Pablo’; Vizcaya Juan la Ingenieria Electronica. Son practicas, econémicas y se cuenta con una gran
cantidad de informacién en Internet, permitiendo a los entusiastas de esta
tecnologia mejorar continuamente sus habilidades de programacion. El
lenguaje mas utilizado para programar estos dispositivos esta basado en C++.
En el proyecto que aqui se describe se disefio e implementd una metodologia

'Departamento de Ingenieria Electrénica, Decanato de Docencida,
Universidad Nacional Experimental del Tachira, San Cristébal,

EstqdoTachqu,Venezuelu. » L que permite programar una tarjeta Arduino con microcontrolador
Laboratorio de Instrumentacién, Control y Automatizacion ATMEGA328P, partiendo del diagrama secuencial de funciones (SFC)
(LICA), Decanato de Investigacién, Universidad Nacional establecido por el Estandar IEC 61131-3. En primer lugar, se disefiaron
Experimental del Tachira, San Cristébal, Estado Tachira, algoritmos que traducen los elementos graficos al lenguaje C++ compatible
Venezuela. con Arduino. Posteriormente se programo la herramienta para obtener de

forma automatica y en segundo plano el archivo hexadecimal, para ser
programado en la tarjeta Arduino. La herramienta grafica implementada
Corresponding Author: pablo.castro@unet.edu.ve permite programar facilmente el Arduino partiendo del diagrama SFC, sin
necesidad de conocer los detalles sintacticos del lenguaje C++. Se realizaron
pruebas de funcionamiento con el simulador Proteus, parte de las cuales se
presentan en este documento. En las simulaciones se obtuvieron resultados
acordes con lo proyectado.

ABSTRACT

Arduino boards occupy an increasingly important place in the field of
Electronic Engineering. They are practical, inexpensive, and have a wealth of
information on the Internet, allowing enthusiasts of this technology to
continually improve their programming skills. The most used language to
program these devices is based on C++. In the project described here, a
methodology was designed and implemented that allows programming an
Arduino card with an ATMEGA328P microcontroller, based on the Sequential
Function Chart (SFC) established by the IEC 61131-3 Standard. First,
algorithms were designed that translate the graphical elements into the C++
language compatible with Arduino. Subsequently, the tool was programmed to
automatically obtain the hexadecimal file in the background, to be programmed
in the Arduino card. The implemented graphical tool allows to easily program
the Arduino starting from the SFC diagram, without needing to know the
syntactic details of the C++ language. Functional tests were carried out with the
Proteus simulator, part of which is presented in this document. In the
simulations, results were obtained in accordance with what was projected.

Palabras clave: Arduino, Diagrama Secuencial de Funciones,
IEC61131-3, Microcontrolador.

Key words: Arduino, Sequential Function Chart, IEC 61131-3,
Microcontroller.

Recibido: 20/06/2022 Aprobado: 13/11/2022
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INTRODUCCION

El extraordinario avance en informatica,
electronica, comunicaciones, y la dramaética
reduccion de costos en las tecnologias
asociadas,ha permitido automatizar en un alto
porcentaje los procesos productivos de las
empresas manufactureras, usando tecnologias
como la robética avanzada y la impresion 3D de
productos,para mantenerse competitivas y con
mayor capacidad de adaptacion a los cambios
gue el mercado exige, respecto a un alto
conocimiento en tecnologia (Ynzunza Cortés et
al., 2017).

La Universidad Nacional Experimental del
Téchira (UNET) incluye en los planes de
estudios de las carreras de Ingenieria
Electrénica, Ingenieria Mecéanica e Ingenieria en
Informatica, unidades curriculares donde se
integran teoria y laboratorio y se imparten los
conceptos de automatizacion, asi como los
procedimientos y metodologias existentes para el
disefio, analisis y mantenimiento de sistemas
automatizados.

Una de las metodologias de disefio de sistemas
automatizados légicos y secuenciales mas
utilizado es el GRAFCET, Grafico Funcional
de Control Etapa/Transicién, estepermite
realizar el modelo de representacion gréafica del
funcionamiento de un sistema automatico, con
independencia de la tecnologia de control a
utilizar (Balcells y Romeral, 1998).

Por lo general, el modelo grafico del proceso
secuencial obtenido con la metodologia
GRAFCET se implementa utilizando el
lenguaje de programacion, Diagrama Secuencial
de Funciones (SFC), (IEC, 2003), en un
controlador ldgico programable (PLC),que es
una computadora de grado industrial con la
capacidad de ser programada para realizar
acciones de control, siendo ampliamente
utilizados en la actualidad en control de procesos
industriales (Petruzella, 2017).

En el Laboratorio de Instrumentacién y Control
de la UNET, se dispone de controladores I6gicos
programables (PLC) de gama baja. Estos se

2]VOL. 34(1): 1-16. 2022

programan con los lenguajes: lista de
instrucciones, diagrama de bloques y diagrama
escalera(IEC, 2003). No tienen la capacidad de
gjecutar el lenguaje Diagrama Secuencial de
Funciones (SFC). Esto impide realizar
practicasdonde se utilice el lenguaje antes
mencionado para el control de procesos reales.

El trabajo es wuna propuesta para ser
implementada en dicho laboratorio, que
permitira a los estudiantes de automatizacion
industrial de cualquier nivel educativo:
formacién para el trabajo, cursos de
mejoramiento profesional y nivel universitario,
disponer de una herramienta de bajo costo y facil
logro, para la implementacion de metodologias
de disefio de sistemas automaticos secuenciales.

Esta propuesta tuvo como objetivo el desarrollo
de una herramienta de software, denominada:
Herramienta SFC-Arduino,para implementar
sobre la plataforma Arduino(Arduino, 2022), la
solucion analitica de un automatismo, usando el
lenguaje Diagrama Secuencial de Funciones
(SFC), (IEC, 2003).

Arduino es una plataforma electrénica de
codigo abierto, para creacién de prototipos
basada enhardware y software flexibles y faciles
de usar. Esta destinado a cualquier persona que
realice proyectos interactivos con el mundo
fisico. (Arduino, 2022).

La plataforma Arduinoes una tarjeta con un
microcontrolador e incluye puertos que se
pueden conectar con dispositivos externos
(Shields), tales como relés, motores, sensores
entre otros (Monk, 2012). Existen varias
opciones para programar Arduino, siendo la méas
conocida el Arduino IDE o Entorno de
Desarrollo Integrado, que permite programar en
un lenguaje muy similar al C++,que genera
archivos llamados Sketch (Bistak, 2019).

Antecedentes

Arbeldez Salazar et al. (2008) desarrollaron una
metodologia con el fin de mostrar una manera de
programar microcontroladores PIC apoyandose
en la metodologia GRAFCET. En el articulo se
presentan dos ejemplos de automatizacién de un

ISSN: 1316-869X11C
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sistema de perforacion de piezas, realizandose
una traduccién de diagrama SFC a lenguaje
ensamblador. No se evidencia en el documento
la programacion de calificadores para las
acciones ni el desarrollo de una herramienta
gréfica que automatice la conversion de SFC a
lenguaje de microcontrolador.

Comlanet al. (2022) presentaron un programa
basado en el software Jgrafchart, un editor
gratuito de diagramas GRAFCET. Los autores
adaptaron el Jgrafchart para incluir un generador
propio de codigo Arduino. Se muestra una
prueba consistente en el sistema de control para
la deteccion de incendios.

Castro (2014) disefid6 e implementd una
herramienta de software para la programacién en
GRAFCET de un microcontrolador PIC
18F4550 de Microchip®. Este programa,
diseflado en lenguaje Java permite dibujar
diagramas SFC, convertirlos a un programa
equivalente en lenguaje C compatible con el
compilador C18 y compilarlos, todo de forma
automatica, obteniéndose como resultado un
archivo hexadecimal para ser transferido al PIC.
Se realizaron varias pruebas de funcionamiento
con ayuda del MPLAB X vy el Proteus
(Tojeiro,2009). Este enfoque requiere el
conocimiento experto de la programacién a bajo
nivel de microcontroladores, limitando su uso a
estudiantes y profesionales relacionados con la
Ingenieria Electrdnica.

METODO

En la Figura 1 se muestra la metodologia
propuesta para la solucion de problemas de
control de procesos secuenciales usando la
Herramienta SFC-Arduino, y su implementacion
en el control de equipos didacticos disponibles
en el Laboratoriolnstrumentacion y Control de la
UNET.

Al participante del curso de automatizacion
industrial se le proporciona el enunciado de un
problema de control secuencial relacionado con
los modelos a escala de procesos secuenciales

ISSN: 1316-869X11C
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presentes en el laboratorio. A continuacion,
dicho participante, aplicando los conocimientos
adquiridos en las horas de teoria del curso,
obtiene el modelo gréfico del funcionamiento del
automatismo y lo transcribe al lenguaje
Diagrama Secuencial de Funciones (SFC) en la
Herramienta SFC-Arduino.

Una vez compilado sin erroresse genera el
Sketch, archivo de extension INO, que es la
traduccién de los elementos gréaficos del lenguaje
Diagrama Secuencial de Funciones (SFC) al
lenguaje C++ compatible con Arduino, esto se
realiza de forma transparente, sin necesidad de
conocer los detalles sintacticos del lenguaje C++.
Se abre la aplicacion Arduino IDE, se carga el
archivo de extension INO, se compila y se
descarga sobre la tarjeta Arduino seleccionada.
Finalmente, se realiza el control del equipo
didéctico asignado.

Seleccion del hardware

Se selecciond la Tarjeta de desarrollo Arduino
UNO, basado en el microcontrolador
Atmega328P. La razon es que el cddigo
generado para esta tarjeta se puede ejecutar sin
ningln cambio en toda la familia de tarjetas de
desarrollo Arduino, por ejemplo: la tarjeta de
desarrollo Arduino Mega, construida con un
microcontrolador modelo Atmega2560, la tarjeta
de desarrollo ArduinoDue, construida con un
microcontroladorde ndcleo ARM de 32 bits
modelo, Atmel SAM3X8E ARM Cortex-
M3,(Arduino, 2022). Y sobre las tarjetas de
desarrollo compatibles Arduino, construidas y
comercializadas por la comunidad de hardware y
software libre y fabricantes de hardware en
general.

Desarrollo de la Herramienta SFC-Arduino
Para el desarrollo de la Herramienta SFC-
Arduino, se utilizé el lenguaje de programacién
JAVA (JAVA,2022), partiendo del diagrama
secuencial de funciones (SFC) establecido por el
estandar IEC 61131-3, se disefiaron algoritmos
gue traducen los elementos graficos al lenguaje
C++ compatible con Arduino.

VOL. 34(1): 1-16. 2022 |3
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Solucion analitica de un automatismo
secuencial

HERRAMIENTA SFC-ARDUINO

‘ ARDUINO IDE

Sensores

Actuadores

Equipo didactico

Figura 1. Metodologia para el uso de la Herramienta SFC-Arduino en el Laboratorio.

La herramienta tiene la opcion para obtener de
forma automaética y en segundo plano el archivo
hexadecimal, que permite la simulacion de la
Tarjeta Arduino UNO en el software Proteus,
(Tejeiro, 2009).

El estdndar de la IEC dedicado a los lenguajes de
programacién de los PLC(IEC, 2003), especifica
gue el Diagrama Secuencial de Funciones (SFC)
provee una forma de dividir el programa de un
PLC en un grupo de etapas y transiciones
interconectadas por enlaces directos. Un grupo
de acciones se asocia a cada etapa y a cada

4VOL. 34(1): 1-16. 2022

transicion le corresponde una condicion de
transicion.

Estructura basica de un diagrama SFC: En la
Figura 2 se puede apreciar un diagrama SFC con
sus elementos sefialados. Los calificadores de las
acciones estan definidos en el estandar (IEC,
2003) y modifican la forma de ejecutar la accion.
Por ejemplo, el calificador Seten la primera
accion asociada a la etapa inicial produce la
activacion de la Accion 1, permaneciendo asi
hasta que sea desactivada con un calificador
Reset. En la Tabla 1 se muestran los
calificadores definidos en el estandar que fueron
incorporados en el proyecto.

ISSN: 1316-869X11C
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Cal'rf);adcres

Etapa o I &5 Accién |
inicial G Aoclén 2
Transicion .
1 Condicicn 1 Acciones
ﬁ.cciém},.’?
1 o
Etapa_} Aocidn 4

Condicidn 2

r\\ Condicidn de

transicion

Figura 2. Estructura basica de un diagrama SFC.

Tabla 1. Calificadores implementados en la herramienta

Calificador

vTOrmnxoZz

Descripcion

No almacenado

Reset
Set

Limitado en tiempo
Accion con retardo

Pulso

Cuando comienza la ejecucion del programa en
SFC ilustrativo de la Figura 2, se activa la etapa
inicial y las acciones identificadas como 1y 2,
cada una con el comportamiento indicado por su
calificador. La etapa inicial se mantiene activa
hasta que la condicion transicion 1 se haga
valida, momento en el que el flujo del programa
evoluciona  hacia la  siguiente  etapa,
desactivandose la etapa anterior y activandose la
préxima. En este punto se ejecutan las acciones 3
y 4. La etapa seguird activa hasta que se
verifique la condicion de transicion 2 que lleva
hacia el fin del programa.

La divergencia y convergencia son estructuras
importantes en SFC. La divergencia de seleccion
tiene lugar cuando el flujo de ejecucion del
programa sigue un (nico camino entre varias
posibles condiciones de transicion. En la Figura
3a se observa un ejemplo de divergencia de

ISSN: 1316-869X11C

seleccidn; si la condicion 1 se hace verdadera, se
activa la etapa 1, pero si en lugar de esto, la
condicién 2 es la que se valida, la etapa 2 es la
gue se activa. Se puede decir que equivale a una
operacion logica or.

En la Figura 3b se aprecia un ejemplo de
divergencia simultdnea. Cuando se hace
verdadera la condicion 1, se activan de forma
simultanea las acciones 1 y 2. Cuando las etapas
2 y 3 estén activas y la condicion 3 se haga
cierta, el programa evolucionara hacia las etapas
siguientes.

Otra estructura de interés definida en SFC es el
salto. En la Figura 4 se observa un ejemplo de
salto en el que, si la condicién 2 se hace cierta y
la condicion 1 es falsa, el programa omite la
gjecucion de la etapa 1, pasando directamente a
la activacion de la etapa 2.

VOL. 34(1): 1-16. 2022 |5
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e l
Divergencia
de seleccion —1__Condicidn 1 L Condicidn 2
-H""-\—-
1 2
1 Condicidn 2 L Condicidn 4
Convergencia
de seleccion »
a)

Divergencia Condicién 1
simultanea

1 2

L Condicidn 2

L

Convergencia
simultanea Condicion &

b)

Figura 3. Divergencia y convergencia: a) Divergencia y convergencia de seleccién, b) Divergencia y convergencia
simultanea.

Condician 1

—_Condicion 3

[ Condician 2

Figura 4. Salto

De las funcionalidades establecidas en (IEC,
2003) y descritas en este articulo, no se
implemento la divergencia/convergencia
simultdnea. La divergencia de seleccion si se
incorpord, aunque limitada a dos caminos. Se
realizaron pruebas de todas las funcionalidades,
presentandose  aqui  los  resultados mas
relevantes, su discusion y las conclusiones
obtenidas.

Conversion de SFC a Sketch compatible con
Arduino

Etapa-transicion: Una etapa activa se mantiene
en esta situacion hasta que se verifique la
condicién de la transicion que le sigue. Su
ejecucién se puede ver como un ciclo infinito,

6]VOL. 34(1): 1-16. 2022

gue solo se rompe cuando se hace cierta la
condicién de transicion. En la Figura 5 se
muestra una etapa seguida de una transicion y su
cédigo en C++ compatible con Arduino.

Divergencia/convergencia de seleccion: En
este tipo de estructura, el programa toma un
Unico camino entre al menos dos posibles rutas.
En este proyecto se implementd la divergencia
de seleccion de dos ramas. En la Figura 6 se
ilustra la divergencia y convergencia de
seleccion y su codigo equivalente en Arduino. El
uso de la sentencia break garantiza que solo se
activen las etapas y se consideren las
condiciones de transicion de uno solo de los
caminos tomados al inicio de la divergencia.

ISSN: 1316-869X11C



REVISTA

CIENTIFICA

SFC

Accion 1

Accion 2

_|_ Condigion 1

INDUSTRIAL

Sketch Arduino

da{
if{condicionl)
break:}
twhile(l):

=)

Figura 5. Etapa-transicion

SFC

l

A condicidn 1 | condicion =

1 condicitnz ) cordicidnoa

T

Sketch Arduino

do {
iff{condicionl) {
do{
if(condicions) {
break:}
twhile(l)
hreak:
ltelse
if(condicionz) {
do{
if{condiciond) {
hreak:}
twhile (1) :
break:

Ywhile(l) >

Figura 6. Divergencia/Convergencia de seleccidn.

Salto: En la Figura 7 se aprecia la estructura de
salto con su correspondiente cédigo equivalente
en lenguaje de Arduino. EI programa genera las
etiquetas de forma automatica y las inserta justo
antes de la etapa. En el ejemplo ilustrativo, si la

SFC

1

tagi104 ——

1 condicidni ,
condicionz
tag104

condicién 1 es verdadera, se activa la etapa 1y
se ejecutan sus acciones, pero si la condicion 2
es la cierta, el programa salta a la etiqueta
tag104, evitandose la activacion de la etapa 1.

Sketch Arduino

da{
if {condicionl) !
break;)
if{condicionz) |
goto taglOd;
break;})
hhile(l);

Figura 7. Salto

Acciones con calificador S y R:Una accién con
este tipo de calificadores mantiene su estado aun
después de que la etapa se desactive. Como se
muestra en la Figura 8, se utiliza la funcion
digitalWrite () de Arduino. Esta funcidn carga el
valor légico indicado en el segundo argumento

ISSN: 1316-869X11C

en la variable del primero. De este modo, la
accion 1 se mantendrd en estado logico alto
incluso después de desactivarse la etapa y lo
mismo sucedera con la accion 2, pero con estado
16gico bajo.
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SFC
a 15 =salidad
R =s=alida?

entrada

Sketch Arduino

digitalWrite (accionl ,HIGH]) ;
digitalWrite (accion, LOW) ;

do{
if{condicionl){

break;}
twhile (1)

Figura 8. Etapa con acciones de calificador Sy R.

Accidn con calificador P:Las acciones con este
tipo de calificador se ejecutan en forma de pulso,
es decir, por un breve instante. Para lograr este
efecto se ejecuta una escritura en estado l6gico
alto y de inmediato una escritura con estado

SFC

—1F acciond

condiciond

I6gico bajo, utilizando la funcién digitalWrite ()
de Arduino. En la Figura 9 se observa una accion
con calificador P y su codigo Arduino
equivalente.

Sketch Arduino

digitalWritefaccionl HIGH)
digitallrite{accionl, LOW) 2

dod
if (condicionl)
break:}

lwhile(l):

Figura 9. Etapa con accion de calificador P.

Accién con calificador N:El calificador N
indica que la accion no es almacenada, es decir,
solo se ejecuta mientras la etapa esta activa.
Cuando la condicién de transicién que le sigue
se valida, la accion cesa su ejecucion. En la

SFC

accion1

Figura 10 se muestra una etapa cuya accion tiene
un calificador N. Con el empleo de la funcion
digitalWrite ()se logra desactivar la accion justo
al momento de validarse la condicion 1.

Sketch Arduino

digitalWrite (accionl  HIGH) ;
dof

-
condicion 1

=)

iffcondicionl){
digitalWrite (accionl, LOW) ;
break:!

Ywhile{l);

Figura 10. Etapa con accién de calificador N.

Accidn con calificador L:Este calificador indica
que la accion se ejecutara durante un tiempo
limitado. ElI formato utilizado es LT#tiempo,
siendo tiempo la cantidad de segundos durante el
cual se mantendra en ejecucion la accién. En la
Figura 11 se puede observar una etapa con

8]VOL. 34(1): 1-16. 2022

accion de calificador L, programado para un
tiempo de 2 segundos.En primer lugar, se activa
la accion con el uso de digitalWrite ().
Posteriormente  se inicializa la variable
tinicial L000al valor devuelto por la funcién
millis () de Arduino. Esta funcion devuelve el
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namero de milisegundos desde el Gltimo reseteo
de la tarjeta (Monk, 2012). Luego se ingresa al
ciclo de ejecucion de la etapa, donde
constantemente se mide el tiempo transcurrido
desde el inicio de la etapa y al detectar que ese

SFC

LT#Z accion

condiciond

=

INDUSTRIAL

tiempo coincide con el indicado en el calificador,
se produce la desactivacion de la accion. La
etapa continua activa hasta que se valide la
condicion 1.

Sketch Arduino

tinicio_etapa = milli={):

digitalllrite (accionl HIGH) ;

unsicned long tiniciall000 = willisig):
unsigned long tfinallooQ = 0

dod

tfinall000=nillis(]);

if | {tfinall000-tiniciallO00)>=1000%2){
digitalWrite{accionl , LOW) ;

}

iffcondicionl) {

digitalWrite {accionl, LOW) ;

break;!

Ywhile(l):

Figura 11. Etapa con accidn de calificador L.

Accion con calificador D:La accion con
calificador D se ejecuta con el retardo
especificado. El formato es DT#tiempo, donde
tiempo es la cantidad de segundo de retraso en la
activacion de la accion. En la Figura 12 se

SFC

DTz acciond

-
tran=icion

=)

aprecia una accién con retardo de 2 segundos y
su codigo equivalente en lenguaje de Arduino.
Se utiliza de nuevo la funcion millis ()para
monitorear y controlar el tiempo necesario.

Sketch Arduino

digitallWrite (accionl, LOT) ;

unsigned long tiniciall000 = willisz():
unsigrned long tfinall0od = 0;

dao{

tfinallood=nilli={);
if{(tfinalll00-tiniciallOnO)==1000%2]{
digitallrite (accionl HIGH);

+

if{transicionl) {

digitallrite faccionl, LOW)

break;}

twhile(l):

Figura 12. Etapa con accidn de calificador D.Conversion automatica de Sketch INO a hexadecimal

Para poder realizar la conversion automatica del
diagrama SFC a un archivo binario hexadecimal,
programable en una tarjeta Arduino es necesario
tener instalado el Arduino IDE, disponible de
forma gratuita en Internet.

ISSN: 1316-869X11C

Se implementd un archivo de ejecucion por lotes
de Windows, con extension .bat que toma el
Sketch de extension ino generado por la
herramienta y a través de la linea de comandos
en segundo plano, realiza la compilacion. Basta
con hacer clic en un botén denominado Generar
Archivo C/INO y luego en el botén Generar
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Archivo Hexadecimal, para la simulacion de la
Tarjeta Arduino UNO en el software Proteus,
(Labcenter,2022).

RESULTADOS

Se desarroll6 una aplicacion de software,
denominada: Herramienta SFC-Arduino, para
implementar sobre la plataforma Arduino la
solucién analitica de un automatismo, usando el
lenguaje Diagrama Secuencial de Funciones.

Descripcion de la Herramienta SFC-Arduino

La Herramienta SFC-Arduino, dispone de un
entorno integrado de desarrollo, extremadamente
facil de usar y con herramientas para facilitar el
trabajo del usuario.En la Figura 13 se observa la
pantalla inicial y en la Figura 14 se muestranlos
elementos que la conforman.

2L e ot S - Sl s - s

—_ = | 4

Sechivo Gensrar  Gonfigurar Somarobar Yer Asuds

& P [ . Moy | Argun aza '-;
gl = | L—}E o« rlnxi;% ﬁ ine

U el =

_|

ag:
><

Barrs de estado

| x T -

&

-

Figura 13.Pantalla inicial del entornestrano integrado de desarrollo de la Herramienta SFC-Arduino

Barra de menu
Como se observa en la Figura 14, la barra menu
tiene los siguientes elementos:

Archivo, cuando se selecciona muestra las
siguientes opciones:

e Nuevo, crea una hoja de trabajo nueva y
muestra el Diagrama SFC inicial.

e Nueva macro, creauna macroetapa, que
internamente esta constituida por un
diagrama SFC completo.

e Abrir, abre un diagrama SFC existente.

e Guardar, salva un Diagrama SFC en
edicion.

e Salir, cierrael entorno integrado de
desarrollo.

Generar, tiene 2 opciones:

10[VOL. 34(1): 1-16. 2022

e Archivo C/ INO, genera el archivo
C++, a partir del Diagrama SFC, para
programar la tarjeta de desarrollo
Arduino, haciendo uso del programa
Arduino IDE.

e Archivo HEX, genera el archivo HEX,
a partir del Diagrama SFC, para simular
la tarjeta de desarrollo Arduino en el
simulador de microcontroladoresProteus.

Configurar, configura los puertos de entrada y
salida de la tarjeta de desarrollo Arduino y le
asigna un nombre de variable.

Comprobar, verifica que el diagrama SFC esté
libre de errores en la aplicacion de la
metodologia GRAFCET (no errores de sintaxis).

Ver, tiene 2 opciones:

ISSN: 1316-869X11C
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e Archivo C/ INO, visualiza el archivo
C++, generado a partir del Diagrama
SFC, util para programar la tarjeta de
desarrollo Arduino, haciendo uso del
programa Arduino IDE.

INDUSTRIAL

MCU: menld desplegable para seleccionar el
microcontrolador de la tarjeta Arduino a utilizar,
en esta version solo esta disponible la Tarjeta
Arduino UNO.

SArchivo Genarar Configurar  Cormpaobasr  Wer

3 = ¢=c...x,,‘:'&:a,¢..

ML

Barra de e

| Arcusno 328

rS

Earra de
herramientas

Barra de

* elementos

SFC

rea -
trabajl:-

Seleccidgn de
Tarjeta Arduaino

Driagrama SFC
Irwicial

Barra de
estado

"~
LI
_|_
|
+3
—

<

Easra de estado

l L

Figura 14.Elementos del entorno integrado de desarrollo de la Herramienta SFC-Arduino

Generar
archivo C

Abrir

l

Configurar
puertos

5 bl B8 S

T T

Nuevo Guardar

T

Generar Buscar

HEX errores

Figura 15.Barra de herramientas

Barra de herramientas

Estd compuesta por iconos gréaficos, que
representan las funciones descritas en la barra de
menu, como se observa en la figura 15.

Elaborar un Diagrama SFC

Los elementos disponibles para incluir en el area
de trabajo, se encuentran en la barra de
elementos SFC, ubicada en la parte izquierda de
la ventana, como se puede observar en la
Figural4.

ISSN: 1316-869X11C
11

Se dispone de los siguientes elementos: etapa,
transicion, divergencia, limitada a 2 caminos,
unién entre elementos, declaracion de variables
globales, macroetapa y etiqueta.

Para incluir, editar y eliminar elementos en el
diagrama, se selecciona el icono con un clic en la
barra de elementos,se posiciona el cursor sobre
la celda donde se quiere ubicar el recurso, se le
da clic y el icono queda fijo en la posicion

VOL. 34(1): 1-16. 2022
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seleccionada. Una vez colocado el elemento,
automaticamente aparece una ventana que
permite editar sus propiedades.

En la figura 16, se observa la barra de elementos
SFC y la funcion de cada icono.

En la parte inferior del entorno integrado de
desarrollo, se encuentra la barra de estados, que
nos indica el resultado de la compilacién y de la
busqueda de errores.

0
=
H
"W
0
2

~ o
I::IH
1 o

—34 3

TEEEEE

R

-
ol
U]

X |
i

Agregar etapa

Agregar salto

Agregar transicién

Agregar divergencia

Dibujar unidn entre elementos

Agregar variables globales

Agregar macro etapa

Agregar etigueta

Eliminar elementos

Figura 16.Barra de elementos SFC

Validacion de la Herramienta SFC-Arduino
A continuacién, se presentan dos de
escenarios de prueba implementados
verificar la herramienta disefiada.

los
para

Inversion del sentido de giro de un motor de
induccidn trifasico

Para invertir el sentido de giro de un motor
trifasico se intercambian las conexiones de 2 de

sus 3 fases de alimentacion. Esto se puede lograr
mediante 2contactores.

En la Figura 17 se aprecia el montaje basico para
la inversion de sentido de giro. Cuando el
contactorF se des energiza y si se energiza el R,
el motor gira en sentido antihorario.Se
implementd el diagrama SFC mostrado en la
Figura 18 y el montaje en Proteus de la Figura
19.

-
|
T
P
— e o
— - | P ===
- A #_,:.-r (- =2 ]
= | 2 = ...l-‘i'
P o = o Lo —— I
E ' ] F |

Figura 17. Diagrama de conexiones basico para la inversién del sentido de giro del motor trifasico.

12]VOL. 34(1): 1-16. 2022

ISSN: 1316-869X11C



REVISTA

CIENTIFICA

INDUSTRIAL

cortactar_r

cortactor_f

—t_horaric

2 cortactor_r
= cortactor_f

— parar

—t—artihorario

cortactor_f

contactor_r

4 parar

)

R

cortactor_f

R

cortactor_r

—_—tfal=o
cierto
tag100
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Figura 18. Diagrama SFC para la inversion de giro de un motor trifésico.

CONTACTOR R

1 | CONTACTOR F

HORARIO B‘ﬂ

ANTIHORARIO Pt
PARAR  PP—

"||| T
| B
Ed
B

SZEREERZE

Figura 19.Montajeen Proteuspara la inversion de giro del motor

En la Figura 20 se muestra el diagrama de
tiempos obtenido con el analizador ldgico de
Proteus. Se observa que, al presionar el pulsador
horario, se activa el contactorF, hasta que se

Pulsador horario 4]
Pulsador Antihorario A
Pulsador de parada |
Contactor R &

Contactor F 24
AL

presiona el pulsador parar. Al presionar el
pulsador antihorario se activa el contactorR,
deteniéndose cuando se vuelve a presionar el
botén parar.

Figura 20. Diagrama de tiempos para la inversion de sentido de giro del motor.
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Automatizacién de dos semaforos en una
interseccion

Se trata de automatizar el encendido de las luces
de dos seméforos vehiculares en una interseccion
simple, como se aprecia en la Figura 21a. El
diagrama SFC implementado en la herramienta
se observa en la Figura 21b. En la etapa inicial se

Semaforo 1

a)

Semaforo 2

desactivan todas las luces, utilizando
calificadores R. Al validarse la condicion iniciar,
comienza la secuencia de encendido, utilizando
acciones con calificador L, lo que permite la
temporizacion adecuada en el encendido de las
luces.

o —F rojod
werded
T
tagloz 1 __iniciar
1 [ LT#2 rojo
R werded
T
[rnilli=[ Hinici pa 2000
parar
tag100
2 — LT#1 rojo
R werded
T
[rnilli=[ Hinici paf=1000
parar
tag100
2 R rojo
LT#2 werded

[millis[Hinici pa 2000
parar
tag100

R rojol

]

werdel

+

parar
[millis[ Hinicic_etapaf1000
tagi102

o

b)

Figura 21. Automatizacidn de seméaforos: a) Diagrama ilustrativo; b) Diagrama SFC programado en la herramienta.

La linea roja debajo del cuadro de acciones que
se puede ver en la Figura 21b indica que hay méas
acciones programadas, pero no se muestran. Para
visualizarlas el usuario debe hacer clic sobre la
etapa. Las transiciones programadas se validan
luego de transcurrir el tiempo necesario de cada

14)VOL. 34(1): 1-16. 2022

etapa. Se incorporaron saltos en cada transicion,
para en todo momento permitir el apagado del
sistema. En la Figura 22 se muestra el circuito
simulado en Proteus, mientras que en la Figura
23 se aprecia el diagrama de tiempos obtenido
con el analizador logico.
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Figura 22. Montaje en Proteus para el control de 2 semaforos.

ROJO 14
VERDE 1 &
AMARILLO 1 %2
ROJO 2 &
VERDE 2 [
AMARILLO 2 45

INICIAR 2=
PARAR &

Figura 23. Diagrama de
DISCUSION

La metodologia implementada para convertir el
diagrama SFC en lenguaje de programacion de
Arduino de forma automética fue sometida a
numerosas pruebas de funcionamiento. Los
diagramas de tiempo obtenidos en Proteus, dos
de los cuales se presentan en este documento,
evidencian un comportamiento acorde a lo
programado en  los  diagramas  SFC
correspondientes. Particularmente, el manejo de
los calificadores temporizados L y D.

El aspecto clave que permiti6 la
implementacidnen las acciones temporizadas es
la disponibilidad de la funcion millis ()de
Arduino, en lugar de usar la funcién delay ()que
detiene la ejecucion del programa hasta que
transcurra el tiempo de retardo.

ISSN: 1316-869X11C
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tiempos para los 2 semaforos
CONCLUSIONES

Se desarroll6 una herramienta de software,
denominada: Herramienta SFC-Arduino, para
implementar sobre la plataforma Arduino, la
solucién analitica de un automatismo, usando el
lenguaje Diagrama Secuencial de Funciones
(SFC).

Se logré disefiar e implementar una metodologia
para la conversion, de forma automatica, de un
diagrama SFC a lenguaje C++ compatible con el
lenguaje del Arduino IDE. En particular, se
implementaron  los  siguientes  elementos
graficos: etapa, transicion, divergencia, limitada
a 2 caminos, unidén entre elementos, declaracion
de variables globales, macro etapa y etiqueta. Y
acciones con los calificadores: N, R, S, L, D, P.
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Se desarrolld la programacion necesaria para
generar, de forma automatica y en segundo
plano, el archivo hexadecimal, para ser
transferido a la tarjeta Arduino, o en su defecto,
cargarlo en una simulacién de Proteus. Esto se
logré gracias a que el compilador incluido en el
Arduino IDE puede ser utilizado desde la linea
de comandos.

La herramienta grafica implementada permite
programar Arduino fécilmente, a partir del
diagrama SFC del proceso, sin necesidad de
conocer detalles sintacticos del lenguaje C++.
Las pruebas realizadas, parte de las cuales se
presentaron en este documento, arrojaron los
resultados esperados. Las etapas se activan y
desactivan, se ejecutan las acciones de acuerdo
con sus calificadores y las transiciones se validan
correctamente. La divergencia de seleccién y los
saltos se ejecutan de forma correcta.

Se propuso una metodologia para la solucién de
problemas de control de procesos secuenciales
usando la Herramienta SFC-Arduino, y su
implementacion en el control de equipos
didécticos disponibles en laboratorios docentes.

REFERENCIAS

Arbeldez Salazar, O., Mendoza Vargas, J., &
Muriel Escobar, J A (2008).
Implementacion de un Microcontrolador
PIC con el método GRAFCET. Scientia Et
Technica, 111-116. Obtenido de
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=849
20503021.[fecha de Consulta 20 de
Septiembre de 2022].

Arduino. ¢(Qué es Arduino? .Recuperado
dehttps://www.arduino.cc. [fecha de
Consulta 5 de Noviembre de 2022].

Balcells, Jy Romeral J (1998). Automatas
programables, México, Alfaomega.

Pablo A. Castro G. Ingeniero Electrénico
(Universidad Nacional Experimental del Tachira —
UNET, Venezuela). MSc. En Ingenieria Electronica
(UNET). Profesor Asistente adscrito al Nucleo de
Electricidad, Departamento de Ingenieria Electronica
(UNET). Responsable Académico del Laboratorio de
Tecnologia Eléctrica y Coordinador de la Asignatura

Laboratorio de Tecnologia Eléctrica (UNET).

16]VOL. 34(1): 1-16. 2022

Bistak, P. (2019). Arduino Support for
Personalized Learning of Control Theory
Basics. IFAC-PapersOnline, 217-221.

Castro, P. (2014). Herramienta Grafica para la
Programacion en GRAFCET de un
Microcontrolador. Trabajo de grado de
Maestria, no publicado, Universidad
Nacional Experimental del Tachira, San
Cristobal.

Comlan, M., Delfieu, D. y Assogba, N. (2022).
Grafcet to Arduino: Edit and Upload
Grafcets on an Arduino Boards. The
International Conference on Electrical,
Computer, Communications and
Mechatronics Engineering
(ICECCME).Obtenido de
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-035623
09/document

IEC.INTERNATIONAL STANDARD IEC
61131-3. (2003).Programmable controllers.
Part 3: Programming languages.

JAVA. Lenguaje de programacion. Universidad
de Cantabria. .Recuperado de
https://ocw.unican.es/course/view.php?id=2
68ion=1 [fecha de Consulta 5 de
Noviembre de 2022].

Monk, S. (2012). Programming Arduino. Getting
Started with Sketches. McGraw-Hill.

Petruzella, F.(2017). Programmable Logic
Controllers. Nueva York: McGraw-Hill.

Tojeiro, G. (2009).PROTEUS simulacion de
circuitos electronicos a través de ejemplos.
(1ra. ed.). Barcelona, Marcombo ediciones
técnicas,

Ynzunza Cortés, CB, lzar Landeta, JM,
Bocarando Chacon, JG, Aguilar Pereyra, F.,
& Larios Osorio, M. (2017). El Entorno de
la Industria 4.0: Implicaciones vy
Perspectivas Futuras. Conciencia
Tecnologica, (54), ISSN: 1405-5597.
Recuperado de:  https://www.redalyc.org/
articulo.0a?id=94454631006. [fecha de
Consulta 10 de Noviembre de 2022]

Juan R. Vizcaya R.Ingeniero Electronico (Universidad
Nacional Experimental Antonio José de Sucre,
Venezuela). MSc. En  Ingenieria  Electronica
(UNEXPO). Profesor Asociado adscrito al Nucleo de
Instrumentacion y Control, Departamento de Ingenieria
lectronica (UNET). Responsable Académico del
aboratorio de PSC y Coordinador de la Asignatura
Instrumentacion Electrénica(UNET).

ISSN: 1316-869X11C


https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=84920503021
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=84920503021
https://www.arduino.cc/

REVISTA

clentificauneb

INDUSTRIAL

PROPUESTA DE AUTOMATIZACION DEL HORNO DE COCCION ~DE LA EMPRESA
CHARCUTERIA ALEMANA, UBICADA EN EL MUNICIPIO SAN CRISTOBAL DEL ESTADO
TACHIRA.

Avutores: RESUMEN

; El presente estudio se basa en la propuesta de automatizacion del horno de
Moreno, Joel ; Fernandez, Henry coccién para la empresa Charcuteria Alemana en San Cristobal estado
Téchira, la cual tiene varios procesos para la produccion, siendo uno de ellos
la coccion. La falta del sistema de control de los tiempos de coccion y
temperatura de cada uno de los productos ha repercutido en la cantidad de
productos terminados. La automatizacion como solucion a la problematica se
lleva a cabo iniciando con una revision tedrica sobre los sistemas de control
en la calidad de los mismos debido a que el proceso se realiza de forma
manual es por lo mismo su motivo; esta exploracion esta soportada en la
revision de textos, manuales, normas, leyes, tesis, ensayos, informes, internet,
entre otros. Se hizo uso del software Labview y Codesys asi como también la
herramienta que permite la comunicacion entre ellos como lo es la
comunicacion de protocolo abierto (OPC, Open Protocol Communication).

Departamento de Ingenieria Electrénica. Universidad Nacional
Experimental del Tachira,5001 San Cristébal, Tachira, Venezuela.

Corresponding Author: hfernan@unet.edu.ve

ABSTRACT

The present study is based on the proposal for the automation of the cooking
oven for the German Charcuterie company in San Cristobal, Tachira state,
which has several processes for production, one of them being cooking. The
lack of a control system for the cooking times and temperature of each of the
products has affected the number of finished products. Automation as a solution
to the problem is carried out starting with a theoretical review of their quality
control systems because the process is carried out manually, which is why; This
exploration is supported by the review of texts, manuals, regulations, laws,
theses, essays, reports, internet, among others. Labview and Codesys software
were used, as well as the tool that allows communication between them, such as
open protocol communication (OPC, Open Protocol Communication).

Palabras Claves: automatizacion, horno, Labview, Codesys.
OPC
Key Words: automation, oven, Labview, Codesys. OPC
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INTRODUCCION

El uso de la tecnologia ayuda a que el mundo
sea més justo, méas pacifico y més equitativo.
Los avances tecnoldgicos pueden apoyar y
acelerar el logro de las empresas e
instituciones, en las areas de produccion,
manufactura, distribucion, milicia, docencia,
salud, asi como en el desarrollo sostenible. Es
por ello que se debe decidir cdmo aprovechar
y gestionar las nuevas tecnologias. Esto ha
hecho que procesos que antes se realizaban en
semanas e incluso meses, hoy en dia se logren
en menor tiempo sin mayores esfuerzos ni
complicacion. Todo esto se logra mediante la
automatizacion de los procesos, la cual se ha
convertido en la columna vertebral de todos
los sectores: industriales, institucionales,
educacionales, entre otros.

Es por ello que, todas las grandes, medianas y
pequefias empresas en vias de crecimiento
deben luchar cada dia por ir de la mano con
los avances tecnoldgicos y adaptarse a ellos,
con el fin de acelerar sus procesos y, por
supuesto, mantener la productividad y la
competitividad en el mercado. Uno de estos
casos en la empresa Charcuteria Alemana,
C.A., ubicada en el municipio San Cristobal
del estado Té&chira, la cual se dedica desde
hace mas de 70 a la elaboracion de
embutidos, entre los cuales se pueden
mencionar: chuletas, mortadelas, salchichas
(varios tipos), jamon, entre otros. Es por ello
que el siguiente proyecto propone la
automatizacion del horno de coccion de la
Empresa Charcuteria Alemana, lo cual
permitird a la empresa cumplir con los
tiempos de entrega, cubrir sus compromisos y
disminuir las horas hombres de vigilancia de
los procesos de coccion, asi como pérdidas de
productos, fatiga y estrés, entre otros.

El siguiente documento explica el principio
de funcionamiento, el disefio y célculos para
la automatizacién de dicho proceso.

Finalmente se sintetiza que, con la
automatizacion, las actividades de cualquier
indole, ya sean administrativas,
empresariales, industriales, entre otros;
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pueden realizarse de una manera mas eficaz,
trayendo consigo mejores resultados, ya que
muchas de estas labores estan siendo
gjecutadas por maquinas en vez de personas,
siendo asi mas rapidos y eficientes los
procedimientos

Objetivos de la automatizacion

Segun Solbes y Garzén (2014) los objetivos

fundamentales de la automatizacion son los

siguientes:

a. Buscar los costos mas bajos en la mano de
obra, material y energia.

b. Supresion de trabajos peligrosos o
pesados. Mejoria de las condiciones de
trabajo.

c. Mejor calidad y uniformidad del producto,
limitando el factor humano y utilizando
controles  automaticos 'y  procesos
repetitivos.

d. Realizacion de operaciones imposibles de
controlar de  manera manual o
intelectualmente. Como lo  serian,
ensamblajes miniatura, operaciones muy
rapidas, coordinaciones complejas.

e. Minimizar el esfuerzo y los tiempos de
produccién.

f. Mejorar la productividad, reduciendo los
costos de manufactura mediante un mejor
control de la produccion.

0. Ahorrar area en la planta haciendo mas
eficiente el arreglo de las méquinas y el
flujo del material.

h. Aumentar la seguridad del personal.

Ventajas de la automatizacion

La automatizacion de procesos cada vez es
méas comdn en el mercado, principalmente
debido a su contribucion comprobada para la
reduccion de los gastos de produccion,
mejoramiento de la calidad y la eficiencia en
el proceso productivo. La aplicacion de la
automatizacion permite a las empresas
disefiar, ejecutar, observar, supervisar y
mejorar de forma continua los procesos de
negocio, lo que hace que sea una de las mas
poderosas ventajas competitivas de cualquier
organizacion. (Grup, 2016)

Automatizar, en la actualidad, es algo muy
importante para poder ser competitivos en
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cualquier industria; permite aumentar la
capacidad de produccion, dar una respuesta a
requerimientos de los clientes de forma facil
y en menor tiempo, ampliar el tiempo de
vigencia del proceso productivo de la
empresa.

Algunas de las principales ventajas de la

automatizacion son:

a. La optimizacion de los procesos de
produccién: reduce el ciclo de produccion,
mejora la carga de equipo, disminuye los
recursos de las acciones.

b. Seguimiento y control de los resultados en
tiempo real, facilita la toma de decisiones,
permite la retroalimentacion de resultados.

c. Definir, configurar y estandarizar los
indicadores de rendimiento en el proceso
productivo

d. Conseguir informes, en  cualquier
momento, consolidados con indicadores
sumamente Utiles para la gestion.

e. Aumento significativo de la velocidad de
gjecucion.

f. Una mayor coherencia en la aplicacion de
las normas de gestién empresarial.

Herramientas de la automatizacion

Para conseguir un proceso automatizado, se
deben tener en cuenta las herramientas que
como se entiende son tecnologias, las cuales
al ser combinadas con mecanismos Yy
procesos industriales pueden ayudar en el

Objetivo d | SISTEMA
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disefio, implementacion y monitoreo de
sistemas de control.

En este caso, se pueden dar a conocer algunas
herramientas que contribuyen con la
automatizacion, siendo estas:

Red Neuronal Artificial (ANN)

Sistema de control distribuido (DCS).
Interfaz hombre-méaquina (HMI)

Control de supervisién y Adquisicion de
Datos (SCADA)

Controlador l6gico programable (PLC)
Instrumentacion

Robdtica

GRAFCET: Gréfico Funcional de Control
de Etapas y Transiciones.

coope

SQ ho

Las innovaciones tecnoldgicas siguen en
crecimiento, es por esto que muchas
compariias siguen desarrollando herramientas
gue son destinadas a mejorar los procesos de
automatizacion, consiguiendo con ello
configurar, depurar y programar, los sistemas
de seguridad, robdtica y control de
movimiento de maquinaria.

Sistema

Se entiende por sistema a la composicion de
elementos que interactlian en conjunto con la
intencion de lograr un objetivo, el mismo esta
compuesto por variables de entrada, salidas y
las perturbaciones, como se muestra en la
Figura 1.

perturbacion

Fiaura 1. Sistema de control.

- Variable de entrada: En este punto se
entiende esta variable de entrada puede
afectar al sistema cuando su magnitud o
condicién sean modificadas.
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- Variable de salida: En este caso, la
variable de salida, a diferencia que la de
entrada, su magnitud o condicién se mide.
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- Perturbacién: Se encuentra que puede ser
variable externa o interna, ahora se denota
que si una perturbacion se genera de
manera externa puede constituir una
entrada, mientras que si se genera de
forma interna puede afectar el valor de
salida.

Sistema de Control

Un sistema de control es un tipo de sistema
gue se caracteriza por la presencia de una
serie de elementos que permiten influir en el
funcionamiento del sistema, el objetivo de
este sistema de control es la influencia en las
variables de salida, consiguiendo de esta
manera un margen de error minimo, por
conseguir valores predeterminados que
minimicen los riesgos en la automatizacion.
Para ello se consideran importantes sus
elementos, los cuales permiten una correcta
manipulacion, estos son:

- Sensores

- Controlador

- Actuador

Ldgica de Control

Es el conjunto de operaciones légicas y
estructuras de control que determinan el
orden de ejecucion de las instrucciones de un
programa. En el paradigma Modelo Vista los
datos, la interfaz de usuario y la logica de
control son los tres niveles en los que
descompone una aplicacion. También se
puede decir, que es la programacion que se
realiza para los Controladores Ldgicos
Programables (PLC) o para los Sistemas de
Control Distribuidos (DCS) de una planta
industrial. Mediante la ldgica de control,
estos equipos son capaces de interpretar las
sefiales, representarlas en una pantalla de
operacidn, y/o actuar consecuentemente en el
proceso.

Es importante saber que la lI6gica de control
se presenta de un sistema digital que requiere
una secuencia de control y comienza con la
suposicion de la disponibilidad de variables
de tiempo.
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Disefio de logica de control

El proceso del disefio l6gico es una tarea
compleja, actualmente se utilizan sistemas
asistidos por computador para automatizar
este proceso. Sin embargo, el desarrollo del
mismo y el analisis del sistema no pueden ser
automatizados y requieren del razonamiento
mental del diseflador. La parte mas
complicada de este proceso es el desarrollo de
algoritmos y procesos para poder lograr los
objetivos deseados, el cual depende de la
creatividad y experiencia del disefiador.

Un algoritmo es un procedimiento para
obtener una solucion a un problema
describiendo los pasos sistematicamente
expuestos. Un algoritmo disefiado es un
procedimiento para configurar el problema
con una pieza dada de equipo.

Tipos de sefiales Asociadas a la l6gica de
control

La sefial digital: Es un tipo de sefal
generada por algun tipo de fendémeno
electromagnético en que cada signo que
codifica el contenido de la misma puede ser
analizado en término de algunas magnitudes
gue representan valores discretos, en lugar de
valores dentro de un cierto rango. Por
ejemplo, el interruptor de la luz sélo puede
tomar dos valores o estados: abierto o
cerrado, o la misma lampara: encendida o
apagada.

Control: Se capturan las sefiales con objeto
de controlar el proceso, es decir, mantener las
variables dentro de los valores de consigna
fijados. Se requieren tres partes: Entrada de
variables, un algoritmo de control y Salida de
seflales de actuacion hacia las variables de
control para corregir las  variables
controladas. El tipo de sefiales usadas en
control de procesos dependen del nivel en el
que se sitle. Asi, a nivel alto se utilizan
sefiales de comunicacion entre PCs o buses de
campo, mientras que a nivel mas bajo las
sefiales son tension o corriente procedentes de
lecturas de variables o de actuaciones sobre
valvulas, relés, etc.
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Monitorizacién: Se capturan las sefiales con
objeto de disponer de informacion del estado
del proceso. No se controla el proceso, es
decir, no existe actuacion para modificar las
condiciones. Se utilizan principalmente
entradas, lectura de variables, excepto alguna
salida de activacion de alarmas en caso de
necesidad.

Control de procesos mediante la utilizacién

de PLC

El PLC por sus especiales caracteristicas de

disefio tiene un campo de aplicacion muy

extenso. La constante evolucién del hardware

y software amplia constantemente este campo

para poder satisfacer las necesidades que se

detectan en el espectro de sus posibilidades

reales. Sus reducidas dimensiones, la

extremada facilidad de su montaje, la

posibilidad de almacenar los programas para

su posterior 'y rapida utilizacion, la

modificacién o alteracion de los mismos, etc.,

hace que su eficacia se aprecie

fundamentalmente en procesos en que se

producen necesidades tales como:

a) Espacio reducido

b) Procesos de produccion periddicamente
cambiantes

c) Procesos secuenciales

d) Maquinaria de procesos variables

e) Instalaciones de procesos complejos vy
amplios

f) Chequeo de programacion centralizada de
las partes del proceso

Protocolos de comunicacion

Son sistemas que hacen posible la
transmision de informacion entre diversos
dispositivos y procesos. En otras palabras, los
protocolos son conjuntos de condiciones o
reglas que habilitan el intercambio de
informacion entre dispositivos. Estos equipos,
al quedar intercomunicados o pasar blogues
de datos, conforman una red de
comunicacion. Como todo, los protocolos de
comunicacion industrial han evolucionado
con el paso del tiempo, y los sistemas de
producciéon también han cambiado y es por
eso que es necesario modificar la forma en
gue las maquinas y dispositivos intercambian
informacion.

ISSN: 1316-869X11C
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OPC

Open Protocol Communication (OPC), es el
método de conectividad de datos basado en
los estandares mas populares del mundo. Es
utilizado para responder a uno de los mayores
retos de la industria de la automatizacion:
cémo comunicar dispositivos, controladores
y/o aplicaciones sin caer en los problemas
habituales de las conexiones basadas en
protocolos propietarios. OPC no es un
protocolo, sino mas bien un estandar para la
conectividad de datos que se basa en una
serie de especificaciones OPC gestionadas
por la OPC Foundation. Cualquier software
gue sea compatible con estas especificaciones
OPC proporciona a usuarios e integradores
conectividad abierta e independiente tanto del
fabricante  del dispositivo como  del
desarrollador de la aplicacion Cliente.

Beneficios de la conectividad OPC

A primera vista, crear un driver propietario
para dos componentes OPC (Cliente OPC y
Servidor OPC) puede parecer que no sea una
gran mejora, pero la experiencia ha
demostrado que si lo es. A continuacion se
enumeran algunos de los beneficios clave de
utilizar OPC:

a) Una aplicacion Cliente OPC puede
comunicar libremente con cualquier Servidor
OPC visible en la red sin la necesidad de
utilizar ningin driver especifico para la
Fuente de Datos.

b) Las aplicaciones Cliente OPC pueden
comunicar con tantos Servidores OPC como
necesiten. No hay ninguna limitacion
inherente a OPC en el nimero de conexiones
gue se pueden establecer.

c) Hoy en dia OPC esta tan extendido que hay
un  Servidor OPC disponible para
practicamente todos los dispositivos nuevos o
antiguos que existen en el mercado.

d) Las Fuentes de Datos (hardware o
software) que utilizan OPC pueden ser
intercambiadas o actualizadas sin la
necesidad de actualizar los drivers utilizados
por cada aplicacion que comunique con ellas
mediante OPC. So6lo hay que mantener
actualizado el Servidor OPC para esa Fuente
de Datos.
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e) Los usuarios pueden elegir libremente los
dispositivos, controladores y aplicaciones que
mejor se ajusten a Sus proyectos, sin
preocuparse del fabricante del que provienen
0 de si comunicaran entre si, pues la
intercomunicacioén se da por sentado.

Otros beneficios de usar esta tecnologia, tanto
para el wusuario final como para el
desarrollador de tecnologia, son:

Primero, es una tecnologia escalable, dado
que adquirir un software OPC nos permitira
crecer en el tiempo, ya que ese mismo
software podra comunicarse con otros
nuevos, sin costes.

Segundo, disponer de una tecnologia
independiente de los fabricantes, lo que nos
permite no atarnos a un solo proveedor.

Tercero, el mantenimiento de una
arquitectura OPC es mas simple gque otra con
muchos protocolos, porque conociendo los
fundamentos de una tecnologia podemos
mantener una arquitectura de comunicaciones
completa.

Codesys

CODESYS es un entorno de desarrollo para
la programacion de controladores conforme
con el estandar industrial internacional IEC
61131-3 més comunes para PLCs vy
reguladores  industriales, que  permite
programar  automatas de diferentes
fabricantes.

Ademas es un software abierto muy utilizado
por decenas de empresas del mundo de la
automatizacion  industrial que utilizan
Codesys en sus equipos de automatizacion:
Beckhoff, Festo, EATON, KEBA, IFM,
LENZE, Schneider Electric, ABB, ESA. El
software de programacién de estas marcas
estd basado en CodeSys, aunque con ciertas
personalizaciones.

CodeSys es una plataforma que estd en
continua evolucién ofreciendo soluciones de
automatizacion adaptadas a la evolucion de la
industria, asi como un montén de
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complementos como CODESYS OPC UA,
CODESYS IEC 61850 Server, CODESYS
Control para Raspberry Pi SL, EPLAN
Exchange.

Labview

LabVIEW 2019 fue desarrollado por National
Instruments (NI), simplifica el disefio de
sistemas distribuidos de pruebas, medidas y
control, disminuyendo su tiempo para llegar
al mercado. NI sugiere combinar LabVIEW
2019 con su hardware  comercial
personalizable, el cual ha sido utilizado por
ingenieros por mas de 30 afios para
desarrollar e  implementar  sistemas
industriales y de produccion a gran escala y
personalizados.

Se puede decir, que Labview (Vizcano y
Sebastian, 2011) es un entorno gréfico de
programacion. EIl lenguaje utilizado para
programar en él se llama “Lenguaje G, donde
la “G” simboliza que es un lenguaje de tipo
grafico.

Los programas desarrollados en Labview se
llaman VI's (Virtual Instruments), su origen
provenia del control de instrumentos, pero
hoy en dia su uso se ha expandido mas alla.
Como tiene un entorno gréfico los programas
no se escriben, sino que se dibujan, labor que
se facilita gracias a que Labview consta de
una gran cantidad de bloques predisefiados.

Los programas se dividen en dos partes bien
diferenciadas, una llamada “Panel Frontal”, y
otra “Diagrama de Bloques”.

Horno Atmosférico

Un Horno Atmosférico funciona a base de
gas, construido sobre planchas de acero
inoxidable de 0.9 mm, recubierto con
planchas de aluminio y sus medidas son 1,5
m de alto, 1.3 m de ancho por 1.10 m de
profundidad. En el fondo del horno estan dos
dispositivos en forma de tubos con pequefios
orificios conocidos como “flautas de gas”,
gue son encendidos mediante un chispero
eléctrico y queman el gas que hace que el
horno se caliente (Aquieta, 2018).
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El horno atmosférico se halla formado por
cinco partes fundamentales. Todas y cada una

Camara de Ahumado

TT—]
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de sus partes se pueden apreciar con claridad
en la Figura 2.

Camara de Quemado

Figura 2. Horno Atmosférico (Fuente: Ruales 2008)

La cdmara de ahumado: es un espacio
construido en acero inoxidable, la camara
tiene una salida de humos en su parte superior
y en su interior se introducen los alimentos a
ahumar por la puerta habilitada para ello.

La base del horno: Es una estructura
metalica en forma de rieles que se utiliza para
ubicar el porta carnes.

El porta carnes: Como su nombre lo indica,
es una estructura construida a base de rejillas
gue dispone de compartimientos donde se
ubica la carne. Posee ruedas para su facil
desplazamiento, lo cual permite ubicar
facilmente la carne en el porta carnes y luego
desplazarlo hacia el interior del horno.

La cdmara de quemado: es un espacio
cerrado con una puerta de fundicion de hierro
u otro material, donde contiene el aserrin
especial que es encendido para producir
humo, el mismo que es conducido al interior
del horno y que realiza el proceso de
ahumado.

La Chimenea: Ubicada en la parte superior
del horno, mediante un extractor de humo que
se enciende al terminar el proceso y permite
evacuar el humo excedente en el interior del
horno.

ISSN: 1316-869X11C

Norma estandarizada IEC 61131-1 vy
61131-3

La norma estandarizada IEC 61131-1,
proporciona las definiciones de los términos
utilizados en la presente norma e identifica
las principales caracteristicas de interés para
la seleccion y aplicacion de los controladores
programables y sus periféricos asociados;
mientras que la norma IEC 61131-3,
especifica los elementos comunes, el POU
(Unidades de Organizacién de Programa) y
las caracteristicas de los lenguajes de
programacién  para los  controladores
programables  (PLC). Estos lenguajes
consisten en dos textos: IL (Instruccion Lista)
y ST (texto estructurado), y tres gréaficos: LD
(Ladder), FBP (Funcion Diagrama de
Blogues) y SFC (Bloques de Funcion
Secuenciales).

i\/IETODO

La modalidad de investigacién corresponde a
al tipo proyecto factible o investigacion
proyectiva como plantea Hurtado (2008),
consistiendo en el desarrollo de un plan que
permite dar solucion a un problema o
necesidad de tipo practico con un nivel de
investigacion del tipo descriptivo, explicativo
y exploratorio, en donde los proyectos
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descriptivos, muestran con mayor precision
las singularidades de una realidad estudiada.

Asi mismo, se utiliza como técnicas de
recoleccion de datos, mediante la
observacion  para captar la realidad en
estudio, como también la exploracién en
internet, la revision de textos y de manuales.

De tal manera que se plantearon las siguientes
fases para el desarrollo:

Fase 1. En esta fase se procedio a abordar la
situacién actual del horno de coccidn, en lo
gue se refiere a: voltaje de alimentacién,
potencia,  protecciones,  funcionamiento,
sensores y solenoides de control, entre otros,
asi como el sistema de alimentacion de la
empresa y carga instalada. Adicionalmente,
se busco toda la documentacion con relacion
al fabricante, para con ello obtener la
informacion de la puesta en marcha del
mismo. Para la obtencion de la informacion
se aplicd una lista de cotejo que ayude a
determinar si  existen las condiciones
operativas para automatizar o no.

Fase 2. En esta etapa se identificaron todos
los componentes (eléctricos, electrénicos, y
de proceso), revisando tanto el equipo como
el manual del mismo, con el fin de identificar
las variables de entrada y salida, donde
pueden ser: analdgicas y digitales. Estas,
dependiendo del sistema instalado en el
horno, se pudieran visualizar a través de un
computador. Se procesé una lista de los
diferentes productos que se elaboran en la
charcuteria y que requieren el uso del horno
en estudio, adicionalmente se obtuvo la
informacion de los tiempos, temperaturas
méximas y minimas por cada uno de los
productos y procesos requeridos para la
elaboracion, asi como la secuencia como
deben ir.

Fase 3. Una vez desarrollada la fase anterior,
se procedié al disefio del programa de la
I6gica de control, tomando en cuenta todas
las variables a controlar. En esta etapa se
estudié todo material impreso y electronico
relacionado con el lenguaje de programacion,
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asi como también el manejo y programacion
del software Codesys. Se realizaron
ejercicios de préactica de control con dicho
lenguaje, para luego proceder a desarrollar el
programa de control que se aplicard en el
proceso industrial automatizado en Labview.

Fase 4. Se procedi6 a estudiar la herramienta
OPC con el material dado por el fabricante y
pertinente al tema en la red, luego se
realizaran pruebas con ejercicios en el
programador de controladores Codesys y
Labview, con la finalidad de establecer la
comunicacion en ambos. Una vez
determinado los pasos para la comunicacion,
se procedié a aplicarlo al controlador l6gico
programable en Codesys. De esta manera, el
software de PLC Codesys, monitoreara,
supervisara y controlara al proceso del horno
de coccion en Labview.

Fase 5. Finalmente, se realiz6 la prueba el
funcionamiento del programa de control
disefiado en Codesys con el proceso del horno
de coccion en Labview, de tal manera que
cualquier cambio que ocurra en el proceso lo
vea Codesys y viceversa.

RESULTADOS

Etapa 1: Diagnosticar la situacion actual del
horno de coccion de la empresa Charcuteria
Alemana C.A.

La empresa Charcuteria Alemana, ubicada en
el municipio San Cristobal del Estado
Téchira, actualmente cuenta con un sistema
manual para el horno de coccion de sus
productos, el cual requiere de dos modos de
operacién para su actividad que son: coccion
y limpieza.

1. Coccién: Este proceso se realiza mediante
un tablero de control (relé, pulsadores,
temporizadores y sensores de temperatura)
manejado por un operador que se encarga de
vigilar las diferentes etapas de coccién
especificas de cada producto (secado,
precalentado, ahumado, coccion y
evacuacion).
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2. Limpieza: Lo realiza un operador mediante
un sistema totalmente manual, donde se
encarga de vigilar los sensores de nivel, la
apertura y cierre de cada una de las vélvulas y
valvulas de apertura y cierre con un proceso
totalmente manual a través del operador, el
cual se encarga de vigilar.

Este proceso manual genera fallas en los
procesos de produccion, deficiencia en los
productos terminados, retraso en los tiempos
de entrega, aumento de costos, y por ende,
malestar en el consumidor final en cuanto a
calidad y disponibilidad de los productos, por
lo que se propone la automatizacion del horno
de coccién de la Empresa Charcuteria
Alemana, lo cual permitird cubrir las
deficiencias mencionadas anteriormente, es
decir, hacer que el proceso de produccion sea
mas eficiente.

Etapa 2: Seleccionar las variables de entrada
y salida para la automatizacion del horno de
coccién de la Empresa Charcuteria Alemana
C.A. Las variables de entrada y salidas del
PLC, se muestra en las siguientes tablas:

Etapa 3: Desarrollar la programacion de la
I6gica de control para la automatizacién del

INDUSTRIAL '

horno de coccion de la empresa Charcuteria
Alemana C.A., con el software Codesys.

Para la programacion de la légica de control
del proceso del horno de coccién se utiliza
dos lenguajes, el primer lenguaje es el SFC
para obtener una estructura secuencial
establecida por etapas, el segundo lenguaje es
el ST para la programacion de
procedimientos basado en lenguaje C.

Programacion en CoDeSys

Para la programacion de la légica de control
en CoDeSys se toma como referencia el
manejo del programa, marcha y parada de un
motor eléctrico con enclavamiento. Dicho
programa de control es escrito en lenguaje
SFC y ST bajo la normativa IEC 61131-3.

Para la realizacién de la I6gica de control del
ejemplo marcha y parada de un motor
eléctrico, se debe tener presente tres aspectos:

1) Definir las variables de entrada y salida del
PLC, por tal razén se construye una tabla, la
cual debe contener el nombre de la variable y
detalles relacionado con su funcién, como se
muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Variables de entrada al PLC CoDeSvs.

Nombre variable Tipo de variable

Detalle

temp INT Valor de la temperatura del proceso de Coccién
templavado INT Valor de la temperatura del proceso de Limpieza
SA BOOL Nivel Bajo de llenado de Tanque
SB BOOL Nivel Alto de llenado de Tanque
SM BOOL Nivel de lavado completado
Vacio BOOL Nivel de vacio completo del Tanque

2) Luego de declarar las variables en
CoDeSys como globales se procedio a
programar la logica de control: se crea la
estructura SFC (Figura 3) del programa
principal de control y las acciones de cada
etapa en lenguaje ST.

3) Finalmente para estructura del panel
grafico de control y supervision en la pestafia
Visualizations, se construyeron dos botones
no retenedores (Marcha y Parada), un
indicador booleano (Motor).

ISSN: 1316-869X11C

Al simular el programa, la salida del PLC
Illamada Motor es desactivada por la accion
correspondiente a la etapa Motor_OFF.

Al presionar el botdn Marcha en el panel de
control y supervision, el programa pasa de la
etapa Motor_OFF a Motor_ON, activando la
salida Motor

Para apagar el motor se presiona el botdn
Parada, de esta forma el programa de control
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desactiva la salida Motor en la etapa etapas y SuUs acciones Se encuentra

Motor_OFF. programada en el lenguaje ST.

Programacion de la légica de control para el Para el caso de la etapa de secado del

proceso del horno de coccion Se construyé un producto 01 el sub-programa en SFC se

programa principal “PLC_PRG(PRG)” en la puede ver en la Figura 4.

ventana de POUs, partiendo del diagrama de

flujo de la Figura 3 en donde se establece la Etapa 4: Establecer la comunicacion entre

programacion en graficos de funciones Labview y Codesys mediante la herramienta

secuenciales (SFC) el cual controla y gestiona comunicacion de protocolo abierto (OPC,

las acciones del proceso del horno de coccion Open Protocol Communication).

(Figura 3). El diagrama SFC esta conformado

por etapas, acciones y transiciones. Se establecié una comunicacion bidireccional
entre CoDeSys y LabView, a través del

Las etapas que conforman el diagrama SFC protocolo OPC, como se muestra en la Figura

principal del proceso estdn construidas 5. Esto permite el intercambio de datos en

algunas con lenguaje ST o sub-programas tiempo real entre el PLC (CoDeSys) y el

SFC que controlan la gestion de varias de las proceso en LabView.
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Figura 3. Diagrama SFC Principal del proceso del horno de coccion
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Figura 5. Diagrama de flujo del proceso de comunicacion entre el software CoDeSys y LabView.

Configuraciéon de la comunicacién entre

CoDeSys y LabView

Para establecer la comunicacion entre

CoDeSys y Labview se deben seguir los

siguientes pasos:

1) Se abre el software Codesys Proyect,
donde se encuentra el programa de
control del PLC disefiado.

2) Se abre el programa del proceso
desarrollado en Labview.

3) Se abre la aplicacion del software
CoDeSys llamada CoDeSys OPC
Configurator, el cual es un servidor OPC
gue permite la comunicacién con clientes

OPC. Por defecto aparece la siguiente
configuracion del servidor OPC.

4) En el software CoDeSys proyect se
selecciona la opcién “Online
Communication Parameters”, ubicado en

ISSN: 1316-869X11C

la barra de menu. En el cual en localhost
debe ser los mismos pardmetros de la
Configuracion OPC.

5) Se abre la aplicacion del software
CoDeSys llamada CoDeSys PLCWIinNT
V2.4, el cual permite iniciar el programa
del PLC.

6) Para iniciar el programa a través de
CoDeSys PLCWInNT se configura la
“target Settings” en la pestafia de
recursos.

7) En el software CoDeSys proyect se
selecciona la opcion “Online login”,
ubicado en la barra de mend y a
continuacién aparece un mensaje de
confirmacion de la descarga, se
selecciona Sl para descargar el programa
y en la ventana PLCWInNT aparece el
nombre del programa.
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8) En LabView se abre un proyecto nuevo
se da clic derecho y se selecciona la
opcién My Computer, New, 1/O Server.

9) Una vez seleccionada la opcion para crear
un nuevo /O Server se selecciona la
comunicacion de tipo OPC Client.

10) Para la configuracion OPC Client 1/0
Server seleccionamos en este caso
CodeSys OPC.

11) Ya una vez seleccionado se observa la
libreria de comunicacion OPC agregado
al proyecto lo que ahora se crea sera el
programa en LabView.

12) En CoDeSys la transferencia de datos se
hace a través de symbols (simbolos) que
son las etiquetas que diferencian a cada
dato y del tipo que es. Para indicar las
variables que van a tener asociado un
symbol se va a la “Barra de mend” y
dentro de Project se selecciona Options.
Dentro del apartado Symbol configuration
se marcar la opcion Dump symbol entries
(activar entrada de simbolos). Luego se
accede al apartado Configure symbol file
y se selecciona del arbol de variables del
proyecto las variables disponibles en el
OPC server y se marca la opcién Export
variables of object, el resto de opciones
se dejan como estan por defecto.

13) Una vez terminado el programa en
CodeSys proyect y verificado que no
existe ningdn error se repite el paso 7.

14) En LabView se configuran cada uno de
los objetos seleccionandolo y dandole
clic derecho en la opcién de propiedades
y en Data Binding se procede a
configurar las variables correspondientes
de acceso tipo de lectura como escritura.

Etapa 5 Validar el funcionamiento del
sistema automatizado.

Con el programa de logica de control

realizado en CodeSys vy el proceso del horno
de coccion en LabView, se procede a simular
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ambos para probar el funcionamiento del
protocolo OPC.

Para establecer la comunicacion con el
usuario, se utiliza una interfaz gréafica en
CoDeSys que represente el sistema de control
y monitoreo de las variables del proceso del
horno de coccion, como se puede apreciar en
la Figura 6.

En la parte principal se encuentra una
representacion del proceso del horno de
coccidn, en el cual se pueden ver el horno
industrial, los tanques, las valvulas, la bomba,
sensores de nivel y temperatura.

En la parte derecha, hay un panel de control
donde contiene tres pulsadores, los cuales
son: arranque del sistema, coccion y limpieza.

También contiene diferentes indicadores y
controles para ser operados en el proceso
segun el modo de trabajo seleccionado.

Funcionamiento y pruebas del sistema

Para la puesta en marcha del sistema
automatizado se debe iniciar primero el
programa de control del PLC en CodeSys
Proyect y luego iniciar la simulacion del
proceso en LabView.

Una vez ambos programas estén en modo
RUN, se pulsa el boton Arranque del panel de
control, el cual inicia la puesta en marcha del
sistema. Para seleccionar el tipo de modo de
operacién, el usuario debe pulsar el botén de
coccion o limpieza que estan en el panel.

El modo de operacion tipo coccion, el cual
activa el sistema de encendido del horno y la
apertura de la vélvula de la camara de
guemado se presenta en la Figura 7.
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Figura 7. Horno en modo de operacién Coccién

En la Figura 8 se puede observar la apertura
de la vélvula de secado y la temperatura
alcanzada por el Horno. De igual manera, en
el panel de control se indica el estado en el
que se encuentra el proceso, asi como se

visualiza el valor de la temperatura. También
se puede observar en la Figura 9 el proceso
del horno en Labview en la etapa de secado,
hasta alcanzar el valor de temperatura
deseado.
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Figura 8. Panel de control y monitoreo de variables del proceso etapa de secado
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Figura 9. Proceso del Horno en LabView etapa de secado

El indicador de ahumado pasa a ser verde en
el proceso en la etapa de ahumado, asi como
también se pueden observar los pardmetros de
temperatura y velocidad del ventilador del

En la Figura 10 se puede observar la
seleccion del modo de operacion tipo
limpieza, el cual activa el sistema de
encendido del horno y el valor de Set-point
de Temperatura a trabajar el sistema.
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Figura 10. Horno en modo de operacién Limpieza

En la Figura 11 se puede observar el proceso
de limpieza en la etapa de Lavado, la apertura
de las valvulas, activacion de sensor de nivel
y la temperatura del Horno, de igual forma en

HORNO DE COCCION DE CHARCUTERIA ALEMANA
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PANEL DE CONTROL

Fiaw

el panel de control se indica el estado en
donde se encuentra el proceso de limpieza.

En la Figura 12 se puede observar el
comportamiento del proceso de lavado del
horno en LabVIEW.

(232 sublavada.
File Edit View Project Operste Took Window Help
bl B

Figuras 11 y 12 Panel de control y monitoreo de variables del proceso etapa de lavado

y Proceso del Horno en LabView etapa de lavado.
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En la Figura 13 se puede observar el proceso
de limpieza en la etapa de Enjuague, la
apertura de las valvulas y la temperatura del
Horno, de igual forma en el panel de control
se indica el estado en donde se encuentra el
proceso de limpieza.

HORNC DE COCCION DE CHARCUTERIA ALEMANA

|
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En la Figura 14 se puede observar el
comportamiento del proceso de enjuague del
horno en LabVIEW.

Figuras 13 y 14 Panel de control y monitoreo de variables del proceso etapa de Enjuague y Proceso del

Horno en LabView etapa de enjuague
CONCLUSIONES

El proceso del horno de coccién de la
empresa Charcuteria Alemana se estudié en
forma general, para luego especificar los
pasos que se requiere para la coccion de un
determinado producto. El andlisis efectuado
permite conocer las condiciones normales del
proceso para describir sus caracteristicas
principales y el comportamiento en las
diferentes modo de operacion.

Las variables de entrada fueron los sensores
de nivel y temperatura para el horno, mientras
gue las de salidas fueron las apertura y cierre
de valvulas de control on/off que permiten
definir el tamafio de entradas y salidas a la
hora de seleccionar un PLC real.

La programacion de la ldgica de control sobre
el proceso del horno de coccion es
desarrollado por una estructura grafcet de
secuencia Unica utilizando los lenguajes de
programacion SFC y ST bajo la normativa
IEC 61131-3, en donde esta formada por una
secuencia ordenada de eventos y donde cada
evento conforma varias etapas segun el modo
de operacion.

La comunicacién entre el proceso del horno
de coccion (LabView) y el PLC (CoDeSys)

ISSN: 1316-869X11C

se logra por medio del protocolo OPC que
permitio la comunicacién bidireccional en la
transferencia de datos, logrando el control y
monitoreo de las variables del proceso en
tiempo real, presentando un  buen
funcionamiento.

Se logra que la l6gica de control realizado en
PLC actie de manera correcta sobre el
proceso del horno realizado en LabView,
pudiendo corroborar la automatizacion del
proceso.
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DISENO DE UN PROTOTIPO DE SIMULADOR DE TABLERO DE CONTROL DE MOTORES

Avutor: RESUMEN

El disefio del simulador de tablero de control de motores surgié de la
Castro, Pablo necesidad de contar con una herramienta que les permita a los estudiantes de
la carrera de Ingenieria Electronica y afines formarse en el tema de control de
motores, especialmente en la era actual en la que la educacion virtual sigue
tomando fuerza, de forma indetenible. Se seleccionaron en primer lugar los
. elementos a incorporar en el tablero, tales como contactores, pulsadores,
Estado Tachira, Venezuela. ldmparas, entre otros. Se disefi6 una interfaz grafica programada en lenguaje
Java que permite realizar el cableado y configurar los dispositivos de forma
similar a un tablero real. Se disefi6 un algoritmo para simular el montaje
realizado de forma automatica, utilizando el simulador NGSPICE. Se
incluyeron funcionalidades como deteccion de cortocircuito y sobrevoltaje en
el motor, ademas de otros aspectos para hacer mas comodo el trabajo en el
programa, entre los que se puede mencionar el guardado y apertura de
simulaciones, funcion de deshacer conexiones previas, herramienta de
acercar y alejar vista, inclusion de etiquetas de texto, modificacion de cables,
etc. Las pruebas realizadas arrojaron excelentes resultados. En todos los
montajes se obtuvo un comportamiento similar al de tablero reales, con un
impacto muy bajo en los recursos del computador usado en las pruebas.

Departamento de Ingenieria Electrénica, Decanato de Docencia,
Universidad Nacional Experimental del Tachira, San Cristébal,

Corresponding Author: pablo.castro@unet.edu.ve

ABSTRACT

The design of the motor control panel simulator arose from the need to have a
tool that allows Electronic Engineering and related students to train in the
subject of motor control, especially in the current era in which the virtual
education continues to gain strength, in an unstoppable way. Firstly, the
elements to be incorporated in the panel were selected, such as contactors,
pushbuttons, lamps, among others. A graphical interface programmed in Java
language was designed that allows wiring and configuring the devices in a
similar way to a real panel. An algorithm was designed to simulate the assembly
performed automatically, using the NGSPICE simulator. Functionalities such
as detection of short-circuit and overvoltage in the motor were included, in
addition to other aspects to make work in the program more comfortable,
among which we can mention the saving and opening of simulations, the
function of undoing previous connections, a tool to zoom in and zoom out,
include text labels, modify cables, etc. The tests carried out yielded excellent
results. In all the assemblies, a behavior similar to that of real boards was
obtained, with a very low impact on the resources of the computer used in the
tests.

Palabras clave: Simulador, control, SPICE, Java.
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INTRODUCCION

La llegada de la pandemia por COVID-19
impact6 enormemente la mayoria de los aspectos
de la vida humana. Por recomendacion de los
entes sanitarios, los gobiernos en todo el mundo
tomaron medidas restringiendo la movilidad. Las
actividades de educacion presencial en todos sus
niveles, en mas de 190 paises, fueron cerradas
(CEPAL-UNESCO, 2020). A nivel global se
implementaron programas de aprendizaje a
distancia (Banco Mundial, 2020). Este cambio
acelerado de modalidad fue posible debido a la
disponibilidad, desde mucho antes de Ia
pandemia, de plataformas tecnoldgicas disefiadas
para la educacion.

Son muchas y muy potentes las herramientas
tecnoldgicas disponibles actualmente para el
desarrollo de materiales educativos; plataformas
como Moodle o Google Classroom juegan un
papel crucial en la sustitucion del aula
tradicional por un aula virtual.

Ante esta realidad, el desafio es ain mayor
cuando se trata de materias précticas, en
especial, materias de laboratorio donde un aula
virtual es necesaria, pero no suficiente. Una

INDUSTRIAL '

alternativa en estos casos es el uso de programas
simuladores. Segun Carrion et al. (2020) los
simuladores se constituyen en potentes recursos
didacticos en la ensefianza, permitiendo la
interaccion entre el aspecto experimental y la
realidad.

En la asignatura Laboratorio de Tecnologia

Eléctrica de la  Universidad Nacional

Experimental del Tachira (UNET) se realizan

practicas de control de motores eléctricos. Se

dispone fisicamente de dos tableros, cada uno
conformado por los siguientes elementos:

e Conexion trifasica de 220V, 60Hz.

e Conexién monofasica de 220V, 60Hz.

e 5 contactores de 220V, 3 polos.

e 2 Dblogues de contactos auxiliares
temporizados con retardo al encendido (TON-
Delay).

e 2 pulsadores normalmente abierto (NO) y 1
pulsador normalmente cerrado (NC).

e 2 Lé&mparas piloto de 220V.

Ademas, se cuenta con redstatos trifasicos y
motores de induccion de 220V, 60Hz. En la
Figura 1 se observa una fotografia del tablero
fisico presente en el laboratorio.

Tablero de Control)

o

Figura 1. Tablero de control de motores del Laboratorio de Tecnologia Eléctrica de la UNET
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El objetivo del presente trabajo fue desarrollar
un prototipo de simulador de control de motores
gue permita llevar a cabo todas las actividades
de control que se realizan en el laboratorio. En
primer lugar, se seleccionaron los dispositivos a
incluir en el simulador, tomando como referencia
los elementos y niveles de voltaje del tablero
fisico disponible en el laboratorio (Figura 1).
Luego se disefio la interfaz grafica, utilizando
lenguaje Java, en el entorno de desarrollo
integrado (IDE) Netbeans 13. Los elementos
incluidos en la interfaz grafica estdn basados
principalmente en los dispositivos de la linea
TeSys del fabricante Schneider Electric.
Posteriormente, se disefi6 un algoritmo de
simulacion basado en el simulador de circuitos
eléctricos SPICE (Simulation Program with
Integrated Circuit Emphasis).

El SPICE es un programa de simulacién para
evaluar el funcionamiento de circuitos
electrénicos; permite realizar andlisis en el
tiempo, en la frecuencia, etc. Es un estandar de
dominio publico a partir del cual se han
desarrollado muchas versiones (Gonzélez, 2018).
Para este trabajo se utiliz6 el programa de c6digo
abierto NGSPICE.

Una vez finalizada la programacion de la
herramienta, se realizaron  pruebas de
funcionamiento, implementando los mismos
montajes que usualmente se realizan en el
laboratorio de forma presencial. Algunos
resultados relevantes se incluyen en el presente
documento. Finalmente, se presenta la discusion
y andlisis de los resultados obtenidos en el
trabajo.

METODO

Seleccion de elementos de control

En todo tablero de control de motores estan
presentes una serie de dispositivos que permiten
realizar montajes practicos. Para la seleccion de
los dispositivos en este trabajo se tom6 como
base un tablero fisico del Laboratorio de
Tecnologia Eléctrica de la UNET (Figura 1), que
se utiliza de forma ordinaria durante la
realizacion de las précticas de control de
motores. Los elementos de este tablero incluyen
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una fuente de alimentacion trifasica, un
interruptor principal, 3 contactores de uso
general, 2 contactores con contactos auxiliares
temporizados al encendido (TON-delay), 2
pulsadores tipo NO, un pulsador tipo NC y 2
lamparas piloto. Ademas, se dispone de un
redstato trifasico y de un motor de induccion
trifdsico. A continuacion, se describen los
elementos seleccionados para incluir en el
programa simulador.

Fuentes de alimentacion. El tipo de servicio
eléctrico a utilizar es un factor bésico en
cualquier instalacion destinada al control de
motores, pudiendo ser de corriente directa (CD)
0 de corriente alterna (CA). A su vez, si se
utiliza CA, es necesario definir la frecuencia, el
voltaje y el nimero de fases (Herman, 2009).

Para el simulador se definieron dos fuentes de
alimentaciéon. La primera destinada a
proporcionar la energia al circuito de control,
cuyos elementos principales son los contactores.
El voltaje seleccionado para la primera fuente es
de 220V de CA y 60Hz. La segunda fuente de
alimentacion incluida en el simulador es trifasica
de 220V, 60Hz y su funcién es alimentar los
dispositivos de potencia, fundamentalmente el
motor eléctrico. Se incluyé un interruptor
termomagnético o breaker con la finalidad de
interrumpir o permitir el paso de la corriente
eléctrica desde la fuente a los elementos del
tablero, tanto de forma manual como de forma
automatica en caso de cortocircuito eléctrico.

Contactores magnéticos. Los contactores
magnéticos son interruptores operados de forma
electromagnética que permiten la conexion y
desconexion de circuitos de una forma segura y
conveniente (Herman, 2009). En el simulador se
incluyeron cinco contactores cuyas bobinas
operan a 220V. Cada contactor tiene un contacto
tipo NO, un contacto tipo NC y tres contactos de
potencia tipo NO. Todos los contactos cambian
su estado de forma instantanea al energizar la
bobina del contactor.

Botones o Pulsadores. Son dispositivos que se

activan por medio de la presién de los dedos en
los que dos 0 méas contactos cambian su estado
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mientras se ejerce presion sobre ellos, volviendo
al estado inicial al soltar la presion (Enriquez
Harper, 2007). En el simulador se incluyeron dos
pulsadores de tipo NO y un pulsador NC.

Lamparas piloto. Son utilizadas para dar
indicacion  visual de la activacion o
desactivacion de determinados elementos o
procesos en un sistema de control. Se incluyen
en el simulador dos ldmparas piloto con voltaje
nominal de 220V.

Contactos  auxiliares  temporizados. A
diferencia de los contactos instantaneos
presentes en los contactores de uso general, el
cambio de estado en los contactos temporizados
ocurre con un retardo en el tiempo después del
cambio en la sefial de control (Petruzella, 2010).
En el simulador se incluyeron dos bloques de
contactos auxiliares temporizados, ambos con
retardo al encendido, es decir, del tipo Timer
ON-Delay. Este tipo de temporizador cambia el
estado de sus contactos una vez transcurrido el
tiempo programado, a través de una perilla
graduada. Al tratarse de contactos auxiliares,
estos funcionan acoplados mecanicamente a dos
de los contactores incluidos en el simulador.

Rebstatos. Los redstatos no son mas que
resistores variables. Su funcion es la de limitar la
corriente, de acuerdo con la Ley de Ohm. En el
simulador se incorporaron tres re0Ostatos
idénticos cuyo valor varia de forma simultanea y
su finalidad es la de ofrecer la posibilidad de
realizar el montaje de arranque del motor de
induccion a tension reducida por resistencia
adicional en serie con las bobinas del estator.

Motor de induccion trifdsico. Entre los
diferentes tipos de motores eléctricos existentes,
el de induccién es por mucho el mas utilizado
para aplicaciones de propdsito general, esto
debido fundamentalmente a su bajo costo y
robustez (Hoon Kim, 2017). El motor de
induccion trifasico incluido en el simulador tiene
sus tres bobinas del estator separadas, de forma
que se puede conectar tanto en estrella como en
tridngulo. Para conexion estrella su voltaje
nominal es de 220V, mientras que para conexion
tridngulo su tensién asignada es de 127V.
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Relé térmico de sobrecarga. Las protecciones
térmicas de sobrecarga son extensamente
utilizadas para proteger a los motores de
sobrecorrientes. En los relés de sobrecarga de
tipo bimetalico el calor liberado por una excesiva
corriente circulante produce la apertura de los
contactos, desconectando de esta forma el motor
(Herman, 2009). En el simulador se incorporé un
relé de sobrecarga calibrado para actuar cuando
se alcance una corriente equivalente a 115% de
la nominal del motor.

Disefio de la interfaz gréafica del simulador

Dibujo general del tablero. La interfaz grafica
se disefid en lenguaje Java, en el entorno de
desarrollo integrado NetBeans version 13. Los
elementos de control seleccionados en la seccion
anterior, ademas de cualquier otro elemento
grafico, como por ejemplo etiquetas de texto y
cables se dibujan en un area grafica, empleando
la API de dibujo de AWT. Con este fin, se cre6
una clase denominada dibujar que extiende de
JPanel. Se sobreescribi6 el método paint, dentro
del cual se programaron todas las tareas de
dibujo necesarias. En la Figura 2 se muestra una
vista del area gréfica con los elementos iniciales
cargados. Para facilitar la interconexion o
cableado se incluyeron bornes de conexion en
cada elemento, de color rojo y negro con una
identificacion alfanumérica. En la Figura 3 se
observa un ejemplo de bornes.

Definicién de nodos. A cada borne de conexion
se le asignd un nimero Unico de nodo, asociado
a sus coordenadas en la pantalla. El tablero tiene
89 nodos, por lo que se cred un arreglo de 89
posiciones y se registrd en cada posicion del
arreglo las coordenadas en la pantalla (pixeles) y
el nimero Unico de nodo que corresponde a cada
borne de conexidn.

Algoritmo de interconexién. Para facilitar el
cableado por parte del usuario, se programé un
evento de tipo Mouse-Motion Listener. Este tipo
de evento notifica cuando el usuario mueve el
cursor sobre la pantalla (ORACLE, 2022b). Se
sobreescribio el método mouseMoved para
obtener las coordenadas en pantalla del puntero e
invocar a un método propio, denominado
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dibujar_recuadro. Este método recibe las registrados o sus cercanias en este arreglo, se
coordenadas actuales del puntero y realiza una invoca al método recuadro de la clase dibujar al
biusqueda en el arreglo de nodos. Si las que se le envian las coordenadas del recuadro.

coordenadas coinciden con alguno de los nodos

Tension de linea trifasica:
W20V
0127 v
R® ® ®
) s o 3 )
w1 T _° ® ®
o
" ; * Tension monofasica: 220V No
L1 l Pulsador
L2 NO

Pulsador ) .
NC _e,
Pulsador ), 2
NO —e,

Luz
piloto 1

=l
2
Luz
piloto 2 2 L

VIUA,U2): 0,00V
VV1V2): 0,00V
VN2 0,00

Figura 2. Vista del area grafica que se carga al abrir el simulador.

@,
—®

2
Figura 3. Bornes de conexidn del simulador.

"

Figura 4. Detalle del recuadro al pasar el puntero del ratén sobre el borne L2.

El resultado de esta estrategia es que el usuario sino que tiene un rango cémodo de maniobra
no necesita apuntar con el ratén a un unico pixel, para seleccionar el borne a conectar. En la Figura
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4 se aprecia el recuadro resaltando un nodo sobre
el cual esta desplazandose el puntero del ratén.

Para comenzar la conexion desde el nodo
resaltado, se hace clic en el mismo. Para detectar
la pulsacién se programd un Mouse Listener. Se
sobreescribié el método mouseClicked, que es
invocado cuando se presiona y suelta el raton
sobre un componente (ORACLE, 2021). Desde
mouseClicked se llama al método propio
registrar_conector, el cual recibe las
coordenadas de la pulsacion detectada. En este
método se realiza una busqueda en el arreglo de
nodos y si el clic del ratén corresponde a un
nodo registrado en el arreglo, se almacenan

.I/L\,
—8,
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temporalmente las coordenadas y el nimero de
nodo.

En este punto ya el usuario puede desplazar el
puntero hasta el nodo de destino. Para facilitar
este proceso de cableado, al mover el raton se
dibuja una linea recta temporal, cuyo origen se
mantiene fijo en el punto inicial y el trazo llega
hasta el puntero, dando la sensacion al usuario de
llevar el cable en la mano.

Para dibujar esta linea temporal, en el método
mouseMoved del evento Mouse-Motion Listener
se invoca al método propio linea de la clase
dibujar. Un ejemplo de la linea temporal
resultante se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Detalle de la linea temporal luego de seleccionar el borne 1.

Para poder registrar los datos de cada cable o
conector, se cred una estructura que incluye el
namero de nodo inicial, nodo final, coordenadas
graficas del nodo, color, grosor de la linea y
trazado. El color, grosor y trazado pueden ser
definidos y modificados por el usuario en una
ventana de configuracion programada en el
simulador. El trazado consiste en la forma en que
se dibuja el cable. En la Figura 6 se observa un

a)

ejemplo de cable configurado de 3 formas
distintas.

Se cre6 un arreglo denominado conector para
almacenar en memoria todos los cables. Al hacer
clic en el nodo destino, se vuelve a invocar el
método registrar_conector, pero esta vez se
registran los datos en el arreglo conector.

c)

Figura 6. Ejemplo de cable con distinta configuracién: a) trazado horizontal-vertical y grosor fino; b) trazado
vertical-horizontal y grosor mediano; ¢) trazado en camino mas corto y grosor ancho.

Disefio del algoritmo de simulacion a nivel de
circuitos

Una vez que el usuario ha finalizado de realizar
las conexiones, puede proceder a simular el
montaje. Cuando se ejecuta la orden de correr
simulacion  se inicia un  temporizador
denominado timer_ejecucion. El Timer de Swing
en Java ejecuta una 0 mas acciones después de
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transcurrido un retardo especifico (ORACLE,
2022a). El timer_ejecucion se programd para
activarse cada 250 ms hasta que se produzca la
detencion de la simulacion. La simulacion se
puede detener por instruccion manual del
usuario, por creacion de un nuevo archivo de
simulacion o apertura de archivo guardado y por
deteccion de cortocircuito. Se incorpord esta
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altima  funcionalidad para  simular el
comportamiento real del interruptor
termomagnético del tablero. Cada vez que
transcurren los 250 ms en modo de ejecucion, se

hace un llamado al método propio
analizar_circuito. En la Figura 7 se presentan de
forma gréfica las acciones ejecutadas por este
método.

Determinar nodos
inactivos

Generar codigo en
SPICE para
elementos fijos

Generar codigo en
SPICE paralos
conectores

Generar codigo en
SPICE para
elementos inactivos

Generar codigo en
SPICE de analisis y
lectura de
magnitudes

Ejecutar simulacién
externa con
NGSPICE

Leer magnitudes y
asignar avariables
del programa

Realizar analisis de
magnitudesy
actualizar interfaz
grafica

Figura 7. Secuencia de acciones del método analizar_circuito.

Como se puede apreciar en el diagrama de la
Figura 7, el andlisis consiste en generar
periodicamente un archivo fuente en cédigo de
SPICE que represente en todo momento el
circuito equivalente del tablero y simularlo en
segundo plano con el programa NGSPICE para
seguidamente tomar los resultados de la
simulacion y actualizar la interfaz grafica.

Estructura del archivo SPICE. Todos los
elementos pasivos del tablero son modelados
como resistores. Adicionalmente se tienen cuatro
fuentes de CA monoféasica, tres de ellas
formando en conjunto una Unica fuente trifasica
y la otra fuente es la monofésica para alimentar a
los contactores. Los contactos en condicién de
circuito abierto de cualquier elemento se
modelan como resistores de un valor igual a 1
MQ y en condici6n de cortocircuito con un valor
de 0,01 Q. Las bobinas de los contactores, del
motor, las ld&mparas y los redstatos se modelan
con resistores de valores intermedios.

El programa NGSPICE realiza el anélisis de un
archivo de texto, representativo de la topologia
de un circuito eléctrico. La primera linea del
archivo es el titulo. Cada resistor y cada fuente
ocupan una linea del archivo. El formato
simplificado para la descripcion de los resistores
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y fuentes de voltaje de CA es el siguiente (Vogt
et al., 2022):

RXXXXXXX nodo_1 nodo_2 valor
VXXXXXXX nodos_1 nodo_2 valor AC
Magnitud Fase

Para el analisis del circuito en CA, se incluye
una linea con la siguiente estructura:

.ac lin puntos frec_ini frec_fin

Donde lin indica un barrido lineal, puntos el
nimero de puntos de frecuencia a simular,
frec_ini la frecuencia inicial y frec fin la
frecuencia final del barrido. Para obtener los
resultados de la simulacion se usan los siguientes
comandos:

.control

run

print (especificar voltajes y corrientes a
monitorerar)

.endc

El método analizar_circuito genera y ejecuta de
forma automatica la simulacion del archivo
SPICE con las reglas descritas anteriormente.
Ademas, recoge las mediciones entregadas por
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NGSPICE vy las analiza, para mantener
actualizada la interfaz grafica. A continuacién,
se describen las etapas que forman parte del
método analizar_circuito.

Determinacion de nodos inactivos. Para evitar
problemas de convergencia en el analisis
realizado por NGSPICE, aquellos nodos que no
hayan sido utilizados, son conectados al hodo de
referencia o nodo 0 a través de un resistor de 1
MQ. De esta forma el circuito no tendrd ningun
nodo flotante.

Generacién de codigo SPICE para elementos
fijos. En primer lugar, se crea el archivo de
entrada del NGSPICE y se escribe en su primera
linea el titulo de la simulacion. EI primer
elemento es la fuente de CA monofasica. Se
ubica entre los nodos 1 y 0, con 220V y fase de 0
grados.

El pulsador NC se modela como un resistor cuyo
valor inicialmente es de 0,01 Q, equivalente a
cortocircuito. En modo de ejecucion, cuando se
presiona el pulsador en cuestion, cambia su
estado hasta que se retire la presion. Para lograr
esto se  sobreescribieron los  métodos
mousePressed y mouseReleased del evento
Mouse Listener para detectar la presion y
liberacion de los botones, partiendo de las
coordenadas del clic.

La logica programada para generar el codigo
SPICE de los pulsadores NO es esencialmente la
misma, pero en condicién normal el pulsador se
modela como una resistencia equivalente a
circuito abierto y en condicion de presion del
boton, se modela como una resistencia cercana a
cortocircuito. Las lamparas piloto se modelan
como resistores de 240 Q.

En el tablero se incluyeron 3 contactores basicos
y 2 contactores con contactos auxiliares
temporizados. Cada contactor tiene una bobina
gue se model6 como una resistencia de 240 Q,
mientras que sus contactos NO y NC se
modelaron como resistencias que alternan su
valor entre circuito abierto y cortocircuito,
dependiendo de las condiciones de la simulacién.
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En el relé térmico se programaron sus 3
contactos de potencia y el contacto NC.

Para el motor trifasico se utilizd un modelo
simplificado, con bobinas puramente resistivas.
El valor de esta resistencia se definié de forma
que la corriente a tensién nominal sea de 7A.
Este valor puede variar, ya que se programo la
posibilidad de modificar el porcentaje de carga
que entrega el motor. Los reostatos incluidos en
el simulador comparten siempre el mismo valor
entre si y su valor puede ser variado por el
usuario, estando inicialmente configurado en 2
Q.

La fuente trifasica tiene un voltaje de linea de
220V o de 127V, segun lo seleccione el usuario
y una frecuencia de 60Hz. Los voltajes de la
fuente estan separados 120 grados cada uno de
los otros dos. El valor del voltaje de esta fuente
puede ser modificado por el usuario e
inicialmente esta configurado en 127V.

Generacién de cddigo SPICE para conectores.
Todos los conectores dibujados por el usuario se
encuentran almacenados en el arreglo conector.
Cada conector se model6 como una resistencia
de 0,01 Q, obteniéndose un efecto de
cortocircuito, similar al de los cables reales.

Generacién de cddigo SPICE para elementos
inactivos. Los nodos inactivos, es decir, los que
corresponden a elementos no utilizados en el
montaje que realiza el usuario, son llevados a
tierra a través de resistores de 1 MQ,
produciendo un efecto de circuito abierto que no
afecta el analisis del resto del circuito, evitando
ademés problemas de convergencia en la
simulacion realizada por NGSPICE.

Generacion de codigo SPICE para analisis de
circuito y cierre del archivo. Una vez que se ha
conformado completamente la topologia del
circuito, se incorpora el comando de analisis, que
consiste en un barrido de corriente alterna a una
frecuencia fija de 60Hz. Para indicarle a
NGSPICE que entregue las magnitudes de
voltaje y corriente necesarias, se utilizan los
comandos print. Finalmente se cierra el archivo
con el comando .endc.
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Ejecucion de simulacion externa con
NGSPICE. El producto de la estrategia
explicada en la seccion anterior es un archivo
con extension cir, que sirve como entrada para el
programa NGSPICE. La ejecucién se logra con
un llamado automatico al archivo simular.bat. Se
trata de un ejecutable por lotes que se disefio
para recibir la ruta del simulador y la ruta del
archivo con extension cir, para luego ejecutar el
NGSPICE.

Lectura de magnitudes y asignacion a
variables. Los resultados entregados por
NGSPICE se leen y se cargan en una variable
denominada cadena. A manera ilustrativa se
muestra el siguiente fragmento de codigo que
presenta la lectura del voltaje de la lAmpara roja:

if ({cadena.contains ("vmi(c,T) =")){
cadena_aux=cadena.substring (%) .trim();
viamp roja=Float.parssFloat(cadena_aux):

La magnitud del voltaje entre los nodos 6 y 7
corresponde al voltaje de la lampara roja. Se
asigna este valor a una variable denominada
vlamp_roja.

Analisis de magnitudes y actualizacién de la
interfaz. Con la metodologia de analisis
implementada en la seccién anterior se obtienen
los voltajes y corrientes en variables numéricas,
gue son necesarios para el analisis vy
actualizacion de la interfaz gréfica. Continuando
con el cddigo ilustrativo de la seccién anterior, la
programacion para el analisis del voltaje de la
lampara es el siguiente:

if(vlamp roja>vumbral lamp) {
. ar.lamp roja(sncendida);

1jar.repaint () ;

.lamp roja(apagada);
ar.repaint ()

Del cddigo anterior se desprende que la lampara
roja se muestra encendida si su voltaje supera el
umbral, el cual se establecié en 200V. Para los
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demas elementos del tablero se programé una
estrategia similar; por ejemplo, en el caso de los
contactores, si se supera el umbral de voltaje de
activacion de la bobina, se produce el cambio de
estado de sus contactos.

RESULTADOS

Se obtuvo un prototipo de simulador de tablero
que incluye los mismos elementos del tablero
fisico del laboratorio de tecnologia eléctrica de la
UNET, lo que permite realizar todas las
actividades practicas de forma virtual. En la
Figura 8 se presenta la version final del prototipo
en ejecucion.

A continuacién, se presentan algunos montajes
tipicos de control de motores, sometidos a
prueba en el prototipo de simulador.

Simulacién del arranque del motor de
induccion por enclavamiento

En la Figura 9a se observa el simulador con el
cableado necesario para el arranque a tension
nominal del motor de induccion. Luego de
iniciar la simulacién el estado del breaker
cambia, como se observa en la Figura 9b.

La luz roja se enciende, indicando que el motor
estd apagado, como se aprecia en la FiguralOa.
Al presionar con el raton sobre el pulsador NO,
se produce un cambio en el tono del color de ese
bot6n que se mantiene hasta que se suelte la
presién, con lo que se logra el efecto de
pulsacion temporal (Figura 10b). Al momento de
presionar e incluso después de soltar el boton, se
produce el encendido de la l&mpara verde y el
apagado de la lampara roja (Figura 10c).

Simultaneamente al encendido de la ldmpara
verde se produce el encendido del motor,
indicado mediante una flecha que ademas sefiala
el sentido de giro. Como se observa en la Figura
11, también se visualizan los voltajes en cada
bobina del motor.
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Figura 8. Versidn final del prototipo en ejecucion con el zoom ajustado a 100%
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Figura 9. a) Montaje en el simulador del arranque a tensién nominal por enclavamiento; b) Cambio de estado del
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Figura 10. a) Luz roja encendida y luz verde apagada; b) Pulsador NO presionado; ¢) Luz roja apagada y luz verde
encendida.
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Y2200
A127Y

V(U1,U2): 126,63V
V(1. W2): 126,59V
VW W2): 126,59

- w7
Figura 11. Motor girando luego con indicacion de voltaje en sus bobinas.

Al presionar sobre el motor se abre una ventana
para configurar el porcentaje de carga (Figura
12a), que por defecto esta configurada en 100%.
Si se cambia a un valor mayor a 115%, los

=3 X
Motor de induccién Trifasico

Voltaje: 220V (Estrella) 127V (Tridngulo)

Corriente: 7A (Estrella) 124V (Triangulo)

Configurar carga del motor:

50% O 120%

% Carga: | 117

Cancelar ( Aceptar |
a)

contactos del relé térmico se abren, produciendo
el apagado del circuito de control, protegiendo al
motor y a la instalacion eléctrica (Figura 12b).

niew

W(U1,U2): 0,00
VOF,V2): 0,00V
VOWA,W2); 0,00 V

S S| 0
T

-

Figura 12. a) Ventana de configuracién del porcentaje de carga del motor; b) Activacion del relé térmico por
sobrecarga en el motor.

Para volver a activar el relé térmico se detiene la
simulacion y se hace clic sobre el relé,
abriéndose la ventana de la Figura 13. Al
presionar en el botdn reset (Figura 13) se puede

continuar con la simulacién, pero para evitar de
nuevo el disparo de la proteccion, se reduce el

porcentaje de carga del motor por debajo de
115%.

=
Relé Térmico
Corriente de disparo: BA

Reiniciar relé:

Cerrar

Figura 13. Ventana de configuracidn del relé térmico.
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Simulacién de arranque con inversién de
sentido de giro del motor

El montaje se puede apreciar en la Figura 14.
Luego de iniciar la simulacion, al presionar el
pulsador etiquetado como avanza, el motor
empieza a girar en sentido horario (Figura 15a) y

INDUSTRIAL '

se mantiene girando hasta que se presione el
pulsador rojo. Con el motor detenido, al
presionar el pulsador identificado como
retrocede, el motor gira en sentido antihorario
(Figura 15b).

=

Archivo Editar Etiqueta Modo Conector Vista Cofiguracin Ayuda
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Figura 14. Montaje en el simulador del arrangue con inversion de sentido de giro.

Y2200
ATV

V(U1,U2): 126,62 V
VOV1,V2): 126,59 V
VW1 W2): 126,50 V

a)

-

Y220
A127V

W{U1,U2): 126,62 V
V(V1,¥2): 126,50 V
VON1,W2): 126,50 V

b)

Figura 15. Motor girando: a) Sentido horario; b) Sentido antihorario.

Simulacién de funcionamiento intermitente del
motor de induccién

En este montaje (Figura 16a), luego de presionar
el pulsador verde, el motor comienza a girar por
un tiempo calibrado en el temporizador 1 y se
detiene durante el tiempo definido en el
temporizador 2. EI motor se mantiene repitiendo
este ciclo de funcionamiento hasta que se
presione el pulsador rojo o que una sobrecarga
genere la apertura de los contactos NC del relé

ISSN: 1316-869X11C

térmico. En la Figura 16b se aprecia la ventana
de configuracién del relé temporizado 1,
calibrado en este caso en 3s.

Requisitos para la instalacion y otros aspectos
adicionales

Para instalar el prototipo de simulador se
requiere: Sistema operativo Windows 7 o
Windows 10 de 32 o 64 bits. Espacio de
almacenamiento minimo de 250MB.
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Se programaron y verificaron las siguientes
funcionalidades adicionales:

e Detencion de la simulacion por cortocircuito.
e Aviso de sobrevoltaje en el motor.

e Guardar una simulacion y abrir una
simulacion previamente guardada.

e Deshacer una por una las conexiones
realizadas.

o Modificar el color, ancho y trazado o
eliminar  cualquier  cable  conectado

previamente.

e Insertar y eliminar hasta 10 etiquetas de
texto sobre el tablero, con color y tamafio de
letra seleccionable.

e Funcién zoom para acercar o alejar la vista
del tablero.

e Configurar la ruta del simulador NGSPICE o
deshabilitarlo.

=

Archivo Editar Etiqueta Modo Conector Vista Cofiguracén Ayuda

B ez A= MG
B

My r——

Tenidn de i trfdstca: | 10 FECHA: 121112022

s ® )

LI L

aaaaaa

<

C:\Users\pablo\Documents\simulaciones tablerolintermitente stab

a)

Q] aR?

e Tomar captura de pantalla en formato JPG y
guardarla en un archivo.

También se elaboré un manual de usuario en
formato de pagina web (HTML). Para ingresar se
hace clic en Temas de ayuda del menu de ayuda,
como se observa en la Figura 17. EI manual se
abre en el navegador predeterminado del equipo
y se puede acceder a los diferentes temas a traves
del mend con enlaces que se aprecia en la Figura
18.

Luego de ofuscar el programa, se pasé de
extension jar (ejecutable de Java) a exe
(ejecutable de Windows). Se cred un instalador y
se asocid la extensiéon stab al simulador, para
poder abrir los archivos creados haciendo doble
clic.

=3 X
Configurar temporizador 1
0s O 30s
Segundos: 3

Cancelar Aceptar

b)

Figura 16. a) Montaje en el simulador del arranque con funcionamiento intermitente del motor; b) Ventana de
configuracion del temporizador 1.
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fista Cofiguracon EIGE]

Temas de ayuda
Acerca de StabPC .
Acerca de NGSPICE ..

L
Figura 17. Acceso al manual de usuario.

@ inicio.htm X =+
C @ Archivo

SIMULADOR DE TABLERO DE CONTROL

Versién 1.0.1

C:/Users/pablo/AppData/Local/StabPC/inicio.htm

Temas de ayuda:
Manejo de archivos

Configuracién de Simulacidn (SPICE)

Realizar un montaje

Insertar/Eliminar etiquetas de texto

Configurar los elementos del tablero

Ejecutar simulacién
Detener simulacién

Guardar una captura de pantalla

Cambiar vista del tablero (Zoom)

Figura 18. Menu de ayuda (manual de usuario) del programa.

IDISCUSIC’)N

Las pruebas de funcionamiento se efectuaron en
un equipo con las siguientes caracteristicas:
procesador core 2 duo, 4GB de memoria RAM y
Windows 10 de 64 bits. En la Figura 19a se
observa un consumo de memoria RAM de

0 A B E R K QYR

I
ml

Wzov VSERMANE: pabic

1 Administrador de tareas
Archive Opciones  Vista

| Procesos Rendimiento Historial de aplicaciones Inicio  Usuarios Detalles  Senvicios

Nombred.. CPU  Memoria (...
En ejecucion pablo o1 62120 K

a)

Nombre PID Estado

| £ javaw.exe 2516

62120Kb y CPU de 1% del proceso javaw.exe,
es decir, de la maquina virtual de Java sobre la
cual se ejecuta el simulador. Luego de correr la
simulacion, como se aprecia en la Figura 19b, el
consumo de memoria RAM se eleva a 63040Kb
y el CPU a 2%.

DEEE X Qaalkrl-

= | BT [T [a

2 Administrader de tareas -

Archivo  Opciones  Vista

Procesos Rendimiento Historial de aplicaciones Inicio  Usuarios Detalles  Servicios

Nombre PID  Estado Nombred.. CPU  Memoria (..
&l mspaint.exe 6404 En ejecucion pablo 00 86.002 K
[Eljavaw.exe 2516 Enejecucion pablo 7] 62.040K

b)

Figura 19. Consumo de recursos de javaw.exe: a) Antes de ejecutar la simulacion; b) Durante la ejecucion de la
simulacion.

De estos valores se desprende que el simulador y
en especial el algoritmo de simulacién ejecutado
en intervalos de 250 ms no tiene practicamente
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ninguna repercusion en el rendimiento del
equipo. No hay parpadeo en la pantalla, es decir,
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el cambio entre imagenes es imperceptible para
el ojo humano.

La presion de los pulsadores con el raton mostro
una respuesta suficientemente rapida. Si al hacer
clic en un pulsador, la presion se suelta
demasiado réapido se corre el riesgo de que en
este lapso no se alcance a ejecutar el analisis (se
gjecuta cada 250 ms) y por lo tanto no se
ejecuten las acciones en el tablero. En los
escenarios de prueba no sucedid este
inconveniente.

El uso de NGSPICE le da al prototipo robustez y
confiabilidad en los resultados de la simulacion,
ya que se trata de una implementacion del
programa SPICE, reconocido en términos
practicos como el estandar en la simulacion de
circuitos electrénicos. Para garantizar la
respetabilidad del codigo programado en Java,
se utilizaron técnicas de ofuscacion de software.
La ofuscacion dificulta la alteracion del software
por parte de terceras personas.

CONCLUSIONES

Con el desarrollo del prototipo implementado en
este trabajo, se obtuvo un simulador
completamente funcional para la ejecucion de las
practicas de laboratorio de control de motores.
La interfaz gréfica, programada en Java presenta
elementos con aspecto real, permitiéndole al
usuario realizar y modificar conexiones como si
se tratara de un tablero fisico. El usuario puede
cambiar el color, el grosor y el trazado de los
conductores, asi como insertar etiquetas de texto
personalizadas y guardar sus avances en un
archivo con extension stab.

El programa disefiado le permite al usuario
simular los montajes de manera interactiva,
pudiendo visualizar el cambio de estado de los
diferentes dispositivos como luces piloto,
contactores o el motor de induccion, asi como
también accionar el interruptor del tablero y
presionar  los  pulsadores de  forma
completamente grafica. EI uso de un estandar en
simulacidn de circuitos como SPICE le otorga al
prototipo confiabilidad y robustez en los
resultados.

48| VOL. 34(1): 34-49. 2022

Se verifico el funcionamiento del simulador
realizando los montajes de todas las practicas de
laboratorio que se acostumbran a implementar en
los tableros fisicos del laboratorio de tecnologia
eléctrica de la UNET, con resultados apegados a
los comportamientos esperados.

Trabajos futuros

Las estrategias de programacion utilizadas tanto
para la interfaz grafica, como para la simulacion
con NGSPICE permiten la escalabilidad del
prototipo; por lo tanto, es factible como trabajo
futuro incrementar el nimero de dispositivos en
el simulador, pudiéndose asi simular montajes de
control de mayor complejidad. Otro enfoque
para un trabajo futuro consiste en la migracion
completa a herramientas basadas en aplicaciones
web, es decir, implementar el simulador con su
interfaz  grafica accesible desde cualquier
navegador.
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SIMULACION DE LA ALEATORIEDAD EN EL EXITO FINANCIERO INDIVIDUAL

Avutor: RESUMEN

. Se desarrollé un modelo representativo de miles de individuos dotados de
Ibarra, Luis cualidades y un capital inicial, sujetos a la intemperie fortuita del destino.
Durante una simulacién matematica de longitud 40 afios, se observd la
evolucidon patrimonial de cada sujeto mediante una herramienta
universalmente accesible y sencilla como la hoja de calculo Excel de
Microsoft. El experimento simulador permitié observar la ocurrencia de
Corresponding Author: Ifernibar@gmail.com eventos contingentes afortunados o desafortunados y su repercusion en el
acumulado financiero personal. El estudio mostré la disponibilidad y
flexibilidad de las funciones del programa Excel para imitar el transito en el
tiempo de miles de entidades favorecidas de cualidades, sometidas a
periddicos hechos aleatorios. Se aument6 la complejidad del modelo inicial al
incorporar un crecimiento progresivo del talento individual para observar la
dinamica del impacto de la incertidumbre en el peculio propio. Los resultados
mostraron que no necesariamente los mas favorecidos o talentosos logran
alcanzar el éxito medido en riqueza material y que el volatil constructo azar
define secuencias de sucesos que afectan su desempefio patrimonial.
Adicionalmente, este experimento revelé6 que aunque se asigne
igualitariamente un mismo capital inicial a un grupo de sujetos, a largo plazo
la mayoria despilfarra sus haberes y un muy reducido niimero de ellos logra
capitalizar inmensas fortunas. La herramienta de software Excel permite
modelary simular diversos complejos sistemas humanos.

Universidad Nacional Experimental del Tachira, Venezuela

ABSTRACT

A representative model of thousands of individuals endowed with qualities and
initial capital, subject to the fortuitous weather of destiny, was developed.
During a 40-year mathematical simulation, the wealth evolution of each subject
was observed using a universally accessible and simple tool such as the
Microsoft Excel spreadsheet. The simulator experiment allowed us to observe
the occurrence of lucky or unlucky contingent events and their repercussion on
the personal financial accumulation. The study showed the availability and
flexibility of the functions of the Excel program to imitate the transit in time of
thousands of entities favored with distinctions, subjected to periodic random
events. The complexity of the initial model was increased by incorporating a
progressive growth of individual talent to observe the dynamics of the impact of
uncertainty on one's own finances. The results showed that the most gifted or
talented do not necessarily achieve success measured in material wealth and
that the volatile random construct defines sequences of events that affect their
patrimonial performance. Additionally, this experiment showed that even if the
same initial capital is equally assigned to a group of subjects, in the long term
most of them squander their assets and a very small number of them manage to
capitalize on immense fortunes. Clearly Excel software tool allows some
complex human systems to be modeled and simulated.

Palabras clave: aleatorio, simulacion, coeficiente intelectual,
frecuencia, distribucion normal.

Keywords: random, simulation, 1Q, frequency, normal
distribution.

Recibido: 15/07/2022 Aprobado: 13/11/2022

ISSN:1316-869X11C VOL. 34(1):50-58.2022 |50



REVISTA

CIENTIFICA UNET |

INTRODUCCION

En cualquier poblacion bioldgica todos sus
integrantes poseen caracteristicas distintivas
individuales gue aun en igualdad de condiciones
les permiten destacarse sobre sus congéneres.
Durante afios, infinidad de investigaciones sobre
el comportamiento humano intentan descifrar las
virtudes presentes en aquellos seres especiales
que logran niveles extraordinarios de éxito
durante su existencia. Escudrifiar sus atributos y
ejecutorias para modelarlos con el propoésito de
multiplicarlos en el entorno social ha sido un
deseo insatisfecho y desafiante para las ciencias
de la conducta. En principio, el desempefio
exitoso de las personas en cualquier actividad se
asume como resultado de diversos factores
personales atribuibles a sus cualidades:
conocimiento, talento, preparacion, inteligencia,
esfuerzo, dedicacion, disciplina, entusiasmo,
perseverancia, etc. Sin embargo, a lo largo del
tiempo se observa triunfadores que no parecen
haber sido premiados con poseer esas divinas
cualidades particulares, sino, en ocasiones hasta
todo lo contrario. En abril 2018 investigadores
italianos de la universidad italiana de Catavia,
liderados por Alessandro Pluchino, presentaron
un estudio de simulacion implementado
mediante un software basado en agentes
denominado Net Logo, cuyo primordial objetivo
fue evaluar el azar como factor influyente en el
éxito particular. Aunque inspirado en la
indagacion de Pluchino et al (2018), esta
simulacion amplia la original al incorporar el
crecimiento  sostenido de los atributos
individuales originados en mayor experiencia a
medida que transcurre el tiempo.

En general, en cualquier conglomerado humano
se espera encontrar personas: comunes exitosas,
comunes no exitosas, talentosas exitosas, Yy
talentosas fracasadas. Como es de esperar, en
sociedades capitalistas la acumulacion de riqueza
material es uno de los mayores referentes
tangibles y observables del éxito. En cualquier
colectividad casi todo multimillonario es
asumido ganador plagado de méritos inteligentes
personales. Sin embargo, durante los ultimos
afios diversos investigadores han propuesto
incluir en la receta del logro personal un
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impredecible ingrediente denominado suerte: un
volatil constructo externo capaz de influenciar
resultados que afectan eventos por venir.

Si se observa detenidamente el comportamiento
cultural de diversas sociedades, tanto los
europeos continentales como los asiaticos suelen
incluir la diosa fortuna entre los ingredientes
determinantes del éxito personal. Las sociedades
asiaticas parecen significativamente
supersticiosas e invocadoras de suerte. En
contraparte, la cultura estadounidense y en
general las derivaciones anglosajonas, apuestan
méas al trabajo duro y al esfuerzo personal
desvirtuando el efecto de acontecimientos
venturosos en la blsqueda de la superacion
material. Aunque en general la especie humana
parece proclive a la supersticion.

Muy a pesar que las personas favorecidas por la
casualidad expresen tendencia a su negacién y de
hasta auto convencerse que su superacion es
debida solo a sus brillantes cualidades, el
incontrolable azar pareciera mostrarse entre los
factores influyentes en el éxito personal. Segun
R. Frank (2016), “los ricos minimizan la
importancia de la suerte en su éxito”.
Obviamente la riqueza empodera y el poder
obnubila el ego, lo que potencia atribuirse
capacidades superiores de dotes y personalidad
una vez alcanzado el triunfo. De acuerdo a J.
Suttie (2017), “el talento y el esfuerzo cuentan,
pero factores como nacer en un buen ambiente
es uno de los eventos de mas suerte que le puede
ocurrir a cualquiera”. En resumen, las
condiciones extraordinarias individuales
importan, pero, aunque incontrolable, la suerte
también  parece  aplicar, puesto  que
necesariamente no siempre los mas exitosos
resultan ser los mejor dotados. Durante el
transito de vida los sucesos casuales pueden ser
afortunados o desfavorables. Ademas, un
acontecimiento puede presentarse con cierta
magnitud dentro d