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RESUMEN

Este articulo se propone la comprobacion del método de memoria interna para la
explicacion de sistemas automaticos industriales que requieren la aplicacion de mas de un
estado de memoria para su funcionamiento. EI método da solucion, de manera estructurada
y metddica, a sistemas automaticos industriales del tipo eléctrico. Con él se podra entender,
de manera simple, pero estandarizada, el funcionamiento de los sistemas industriales, hecho
necesario para aplicar los resultados obtenidos tanto en el ambito docente como en la
practica industrial.
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ABSTRACT

This article aims to check the internal memory method for the explanation of industrial
automatic systems that require the application of more than one memory state for their
operation. The method gives solution, in a structured and methodical way, to industrial
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automatic systems of the electrical type. With it, it will be possible to understand, in a
simple but standardized way, the operation of industrial systems, which is necessary to
apply the results obtained both in the teaching field and in industrial practice.
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INTRODUCCION

En una exhaustiva blisqueda sobre sistemas automaticos industriales en diferentes textos
cientificos, observamos que hace unos afios solo se contaba con una metodologia definida y
era para resolver sistemas en los que solo se utilizaba un estado de memoria. Cuando se
presentaba un sistema con méas de dos estados, no se lograba encontrar una metodologia
precisa y detallada sobre su funcionamiento. En este articulo se propone la comprobacion
del método de memoria interna para la explicacion del funcionamiento de esta clase de
sistemas. La parte fundamental de la metodologia es la generacion de multiples estados de
memoria, uno por cada cambio de estado. Se basa en la construccién de un esquema que se
rige por una serie de reglas y ayuda a solucionar cualquier tipo de problema secuencial de
tipo asincrono (no tiene base de tiempo). Un sistema secuencial asincrono en lazo sigue los
pasos ya estipulados por la propia naturaleza del proceso sin estar sincronizado o
comparado con una variable de tiempo. Esto ocasiona que sea dificil predecir el tiempo que
tarda el sistema en cada estado y, en consecuencia, la duracion de un ciclo completo. Para
aplicar el método se necesita conocer el nimero de las variables Idgicas de entrada y de
salida. Los pasos de la secuencia natural del proceso y los valores de todas las variables en
cada estado de la secuencia. La tabla natural del proceso debe tenerlos todos, incluidos
aquellos en los que la variable o variables de salida son cero.

La representacion grafica de estos sistemas se realiza mediante un diagrama de flujo en el
que se representan todos sus estados. Estos son unidos mediante conectores de enlace que

simbolizan la unién o cambio de estado. Es un ciclo que inicia en el estado 1 y continGa con



los estados n posteriores, en el que también se indica el flujo de la informacion. La Figura 1
muestra un sistema secuencial asincrono con n estados. Por otro lado, la parte analitica se

realiza mediante el desarrollo de una tabla natural del proceso.
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Figura 1. Sistema secuencial con n estados.

Actualmente, la ensefianza de sistemas industriales es transmitida por diferentes métodos,
ya sea en la industria o en la academia, entre los que se destaca el método heuristico, que se
enfoca en la resolucion de problemas, el aprendizaje o el descubrimiento. Es un método
practico que no garantiza un resultado 6ptimo; no obstante, es suficiente para objetivos
rapidos. Debido a que no cuenta con ningln tipo de estandarizacién en el proceso porque es
«a prueba y error», se obtienen, en su mayoria, soluciones erréneas, lo que genera
incertidumbre en la fiabilidad de los resultados.

El mayor problema que encuentran los docentes al no contar con un fundamento teérico es
gue los alumnos, al recibir la informacién, pueden adquirir una idea erronea de la
aplicacion de la informacion vy, al retransmitirla, se crea una cadena de desinformacion que
puede terminar en un incidente laboral. Ademas, no se puede contar con una
retroalimentacion alumnos-docente Optima, ya que cada estudiante retiene la informacion

de forma distinta.



Por otra parte, se ha observado que el ingeniero es capaz de realizar un proceso industrial
gracias a la experiencia laboral adquirida; sin embargo, no puede explicar el
funcionamiento debido a su falta de conocimiento. Si se utilizara algiun tipo de
estandarizacion o metodologia para realizar un procedimiento, sucederia todo lo contrario.
Se cuenta también con el método cientifico, un modelo con base en la experimentacion y la
l6gica empirica que, junto a la observacion de fendmenos y su anélisis estadistico, es el més
utilizados en el campo de las ciencias sociales y naturales. Su aporte al proceso de
investigacion es resultado, fundamentalmente, de la experiencia. Posibilita el
descubrimiento de las relaciones esenciales y las caracteristicas fundamentales del objeto a
estudiar, accesibles a la deteccion sensoperceptiva a través de procedimientos practicos. Se
destaca debido a que puede utilizarse en campos inexplorados y/o en los que se acentua el
estudio descriptivo. Ademas, cualquier persona con interés es capaz de entenderlo y
aplicarlo.

Asimismo, el método analitico nos proporciona una estandarizaciéon con una estructura
l6gica que ocasiona que se elimine la incertidumbre en la fiabilidad de los resultados que
puede presentarse en la aplicacion de otros métodos. Al contrario del heuristico, la
obtencion de resultados se especifica en tiempo y forma.

Por otro lado, el método de la memoria interna indica el verdadero comportamiento de los
dispositivos. Ademas, uno de los objetivos originales es que los estudiantes puedan
entender de manera simple, pero estandarizada, el funcionamiento de los sistemas
industriales. Este se obtuvo con el estudio de diferentes problemas para varios tipos de
procesos, en el que participaron ingenieros, maestros y doctores para cubrir la mayoria de
los escenarios posibles. El estudiante y/o profesional que sepa utilizar esta metodologia sera
capaz no solo de explicar, con un fundamento tedrico, el funcionamiento de distintos

procesos industriales, sino también de leer los diagramas de control.

1. MEMORIA INTERNA. CONCEPTOS BASICOS

En sistemas digitales, las respuestas de los dispositivos se caracterizan por tener dos estados
I6gicos que determinan su comportamiento. En la Figura 2 se muestra la interpretacion de

estos dos estados l6gicos. A representa un boton pulsador normalmente abierto y F(A) una



bobina de relevador. Veamos que: a) A = 0, F(A) = 0, Estado Logico 0, abierto, apagado y
b) A=1, F(A) = 1, Estado Ldgico 1, cerrado, encendido.
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Figura 2. Estados l6gicos que determinan el comportamiento de las respuestas de los dispositivos
en sistemas digitales.

En la operacién de los procesos industriales, por muy complejos que sean, todas las
decisiones se basan en dos niveles logicos. Por otro lado, la memoria, en sistemas
industriales, es un dispositivo que almacena y recupera informacion para ayudar en la toma
de decisiones en una secuencia l6gica. Es nombrada memoria interna porque es un
dispositivo programado que no existe fisicamente, por lo tanto, necesita del apoyo de las
funciones que operan las salidas de los sistemas secuenciales. Esto se logra con la

estructura de ecuaciones logicas que resultan de encender una funcion.

2. FUNCIONAMIENTO

2.1. Sistemas secuenciales ldgicos asincronos

Los procesos industriales basan su operacion en los sistemas secuenciales asincronicos. Su

estructura logica opera bajo el concepto de cambio de estado en las salidas, con la



condicion de que exista también en las entradas. La solucion de estos sistemas se vuelve
compleja si no se tiene un método estructurado para obtener el resultado efectivo en tiempo
y funcién. Algunos ingenieros prefieren los métodos tradicionalistas (el conocimiento es
fundamentado con los afios de experiencia) a la hora de explicar su resolucion. Los
métodos son funcionales, sin embargo, presentan limitaciones porque se requiere mas
tiempo para realizar las pruebas y ajustes del sistema; como consecuencia, el inicio del

proceso se puede retrasar significativamente.

2.2. Ventajas de utilizar métodos analiticos

Antes no se contaba con un método que ayudara en la ensefianza. EIl primer apoyo era la
experiencia que se tenia en el campo de la asignatura que se estaba instruyendo. Sin
embargo, es poco probable que se presenten en la practica todas las variantes posibles para
ser exacto en la solucion de un problema.

Este método surge, principalmente, por la necesidad de estandarizar la ensefianza de la
automatizacion a profesiones con diferente preparacion académica. Es una gran ventaja
cuando se revisan los resultados de problemas, ya que todos son iguales. En ese caso, a
diferencia de cuando un problema es resuelto con métodos heuristicos, el profesor debe
analizar de manera detallada cada resultado para evitar cometer errores en el momento de
realizar la evaluacion. Ademas, gracias a su metodologia, es capaz de despertar en los
alumnos una serie de competencias genéricas, que no son especificas de una sola profesion
(Poblete y Villa, 2004), pero son basicas para su desarrollo.

Poblete y Villa (2004) mencionan una serie de competencias genéricas organizadas por
categorias, de las que destacamos el desarrollo del pensamiento analitico, sistémico,
reflexivo, 16gico y practico, gracias al uso de la metodologia analitica. El buen desarrollo
de todas las competencias requiere de un docente capacitado que cuente que con las
herramientas necesarias para transmitir la informacion a los alumnos de forma correcta. Por
eso, se propone el uso de una metodologia concreta para explicar ciertos temas relacionados

con la ingenieria.

2.3. Estructura del método de memoria interna



La metodologia tiene una estructura sencilla. Se inicia a partir de la tabla natural del
proceso en la que se muestran los valores l6gicos de las entradas y salidas de cada uno de
los estados. Después se determina el niUmero de memorias que se tienen que generar Yy,
mediante una serie de pasos, se obtienen las ecuaciones de las entradas y las salidas.
Finalmente, se transfieren las ecuaciones a un diagrama de légica programada. La tabla
natural del proceso muestra un sistema secuencial asincrono con una entrada y una salida.

En la Tabla 1 se observa la operacion de un sistema secuencial.

Tabla 1. Sistema secuencial asincrono

A F(A)
El 0 1]
E2 1 1
E3 0 1
E4 1 0
E1 2.° ciclo 0 0

Después de representar la secuencia ldgica en la tabla natural del proceso, se agrega la tabla
de memorias. La cantidad de memorias a desarrollar es igual al nimero de estados que
tenga el proceso, # Estados = # Memorias. El arreglo es mon6tono ascendente y se realiza
una diagonal en la tabla de memorias. Si aplicamos la igualdad descrita en el parrafo
anterior a la Tabla 1, se obtiene la tabla de memorias (Tabla 2). En este caso, se requieren

cuatro.

Tabla 2. Aplicacion del método de memoria interna

A FlA) | MI | M2I | M3 | M4
El 0 0 1 1] 0 | nM4
E2 1 1 M1 1 0 0
E3 0 1 0 M2 1 0
E4 1 0 0 0 | M3 O
E1 2.* ciclo 0 0 1 0 0 | hid

Luego, se deben obtener las ecuaciones l6gicas, una para cada memoria y otra para cada

funcién de salida. Para ello se consideran todas las entradas en sus valores 10gicos y se



multiplica por las memorias hasta Mn.1. La ecuacion de la memoria M1 es la més critica.
Recordemos que M representa la memoria, A es el boton pulsador normalmente abierto, A

negado es un botdn pulsador cerrado y F(A) representa una bobina.

M1=A- M2-M3+A- M1
M2=A- M1+ A- M2
M3=A- M2+ A- M3

f(4) =M2

Las ecuaciones se transcriben en un diagrama de logica programada para poner en
funcionamiento la secuencia.

El método de memoria interna es fécil de aplicar, elimina el error que tienen los métodos
heuristicos, proporciona efectividad en tiempo y forma y soluciona problemas secuenciales
propios de los procesos industriales. La mayor parte de los ingenieros siguen trabajando
con métodos heuristicos u otros precisos en la solucion de la secuencia a desarrollar. La
metodologia propuesta solo es utilizada por ciertos ingenieros que conocen el sistema vy,
hasta el momento, su aplicacién ha tenido éxito.

Como en cualquier método propuesto, es necesario reconocer el limite de operacion. Aplica
a sistemas secuenciales desarrollados con logica programada basada en un controlador
I6gico programable (PLC por sus siglas en inglés); no aplica a la l6gica cableada por el

tiempo de respuesta que se tiene en el cambio de estado de los elementos digitales.

CONCLUSIONES

Como conclusién fundamental debemos decir que la memoria interna es una metodologia
innovadora para la resolucion de sistemas automaticos industriales de eventos discretos. Es
una opcion viable para que el docente explique su solucion, al resultar facil de entender
para los alumnos. La aplicacién de metodologias detalladas facilita la obtencion de un

resultado fiable. Ademas, ayuda a que los estudiantes consigan una mejor comprension, de



manera que se formen profesionales competentes, capaces de solucionar los distintos

problemas que enfrentaran en su area de trabajo.
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