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INTRODUCCION

En ¢l convolucionada mundo de hoy en dia, es
frecucnte abservar como gran parte de nuesiros
problemas son resuciios mediante computadoras;
sin embargo, cn contadas ocasioncs nos
detenemos a reflexionar que csa clase de equipos
estan dischados para cjecutar funciones
especificas, mismas que satisfacen ciertas
necesidades muy particulares del ser humano.
Ahorabien, sc considera que una computadora
s todo un sistema de procesamiento gue opera
por la cliciente interrelacion de sus clementos
constitutivos, los cuales estdn centrados alrededor
de un microprocesador.

Por otra parte, al momenta de hablar acerea de
1a interaccion de una computadora con un am-
biente productivo, de inmediato surge fa idea de
automatizar dicho ambicnte; es decir, empiear
diversos clementos de computo, asi como su
hardware asociado, a fin de ¢jecutac ciertas ac-
ciones precisas en momentos criticos de un
proceso. Al efectuar esto se pretende simplificar,
al miximo posible, la toma de decisiones por parte
del usuario,

La historia nos muestra que el mundo industrial
ha pasado por diversos perfodos
tecnologicamente revolucionarios, durante los
cuales s¢ ha dado lugar a una fucrte convulsian
tanto cconGmica como social.

Consideranda lo anterior, hoy por hoy las Cien-
cias de la Computacitn y de la Electronica, nos
sitdan ante una nucva revolucion tecnologica,
gencrando aceleradamente un pujante ritmo, asi
como una dinfmica civilizacion propia de las
socicdades altamente desarrolladas, -1 sociedad
postindustrial-. Estonos conduccapensar que, cn
un futuro cercano, compelic industrialmente
requerird de una nucva concepcion cmpresarial,
misma que contemple Y adopcidn de tecnologias
vanguardistas tales como la automatizacién y
sistematizacion de la produccién,

En lo referente a los procesos  productivos
desarrollados en serie, es una realidad patente
que la aulomatizacion ¢s una fuerte tendencia que
gana cada vez més terreno en lodos fos sectores
industrialus. A este respeeto, fa Electronica ha
permitido reducir la intervencion del ser humano
¢n ciertas labores, primordialmente de tipo
mecanico, cn base a la utilizacion de sofisticados

equipus, que si bien internamente son aids com-
plejos, ofrecen una mayor versatitidad para ¢l
usuario. De csta forma en las instalaciones in-
dustriales recientes, s¢ combinan la  automa-
tizacion y la mano de obra sinalta especializacion,
a fin du reducir Jos costos de produccion.

Como se desprende de lo anterdor, al momento
de pretender implantar un esquema productivo a
nivel industrial que cuente con las caracteristicas
ya mencionadas, y considerando que la inversion
requerida es clevada, conviene desarrollar ciertas
prucbas que tengan por objetivo facititar el discio
de los equipos destinados a la automatizacion de
un cicrto procesa industrial real. Es interesante
notar que dentro de esas pruchas se destaca la
simulacion de un determinado  proceso. Cabe
comentar que csa simulacion involucra ol anilisis
dc 1os principales clementos que intervienen en
las diferentes etapas en as que se desempena ¢l
proceso en estudio,

Si se considera que la simulacion cs una parte
trascendente del desarrolio tecnolagico © in-
dusteial moderno, ¢s pertinente aprovechar los
recursos humanos y materiales, disponibles
practicamente en cualquier centrodetrabajo con-
vencional. Por tal motivo, un proyecto de gran
inlerés para los ingenicros, tanta del drea
Electronica como del drea de Sistemas, consiste
cn desarroflar un equipo tal, que sc pueda con-
vertir ¢n una poderosa herramicats util ¢en ¢l
medio productivo automatizado, Con hase cn lo
anterior, y explotando la revolucion provocada
por ¢i surgimicnto de las computaduras per-
sonales, ¢} proyecto que aqui se desarrolla,
pretende generar un sistema computarizado,
mismo que permita la simulacion del controlefec-
tuado cn clertas etapas de diversos procesos in-
dustriales. El sistema que aqui se plantea toma
como referencia 1a infraestructurs aportada por
una computadora personal del tipo PC,
coorcindndose con un software persanalizado a
las aplicaciones discutidas previamente.

En lo que respecta al tratamicnto temitico
desarrollado cn esta memoria, los pameros dos
capitulos estun destinados a establecer un marco
tedrico en et que se descavuchen fos procesos
industriales en general; eltercer capitulose orien-
ta a esclarceer algunos conceplos relacionados
conlateoriade control; el cuarto capitulo nnestra
los principales parimetros que imervienen en Ja
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seleccion de sensores y actuadores industriales; ¢l
quinto capftulo fundamenta los conceplos det
softwarc requeridos por el proyecto; en ¢f sexto y
filtimo capfiulo sc resefian las estratugias seguidas
paracfectuar el diseiio delas etapas fisica ylogica,
propias de este proyecto,
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DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DE UN PROCESO INDUSTRIAL

L1 INTRODUCCION.

En referencia a la historia del mundo, las in-
dustrias hacen su aparicion cn fos siglos XVII y
XIX coun la Revolucitn Industrial, que se produjo
en virtud de la extension del comercio y de la
mecanizacidn de la industria,

La aparicitn de la miquina de vapor cn 1705,
perfeccionada por Walt en 1763; de ta lanvadera
mecdnica de Kay en 1733; y de la hiladora de
algod6n en 1741; entre otros, motivaron el aumen-
tode produccitn, la disminucitn de mano de obra
y una honda transformacidn en los sistemas de
produccion y de trabajo.

Debido a los acontecimientos mencionados, las
industrias comenzaron a adquirir gran fucrza
productiva, no sélo en Europa, sino que se hizo
extensivo este gran cambio a todo ¢l mundo. Al
dar inicio a este nuevo mado de produccitn en
serie con el empleo de ias miquinas,se dio lugar a
una serie de transformaciones cn la maquinaria y
cn los métodos de produccion que ha sido un
constante reto para el hombre de todos fos tiem-
pos.

Desde la antigicdad hasta nuestros dfas se ha
necesitado de medios més cfectivos para la
claboracién de bicnes de consumo, con lo que la
tecnologia a niveles industriales ha tenido a bién
actualizarse en todo momento hasta Hegar a los
métodos més sofisticados para ¢l control de la
industria, involucrando no sélo méquinas de
vapor, mecdnicas, neumiticas ¢ hidréulicas, sino
computadoras que realizan rutinas de control
preestablecidas por los ingenicros de control de
Ia planta cn cucstién.

E! uso de computadoras, involucra el uso de
dispositivos, geacralmente clectranicos, para
lograr cl control automélico que se ha convertido
cn parte importante ¢ integral de los procesos de
manufactura ¢ industriales modernos,

En el presente capitulose desarrollardn diferen-
tes conceptos bdsicos de los procesos in-
dustriales, usi como una clasificacion de los
mismos.

1.2 ELEMENTOS QUE INTEGRAN UN
PROCESO INDUSTRIAL.

Debido a que los diagramas de blogues son mds
clarosy permiten tener una vision panordmica del
proceso, el desarrolly de esta seccion se hard en
base a diagramas de bloques. Al pie de csda
diagrama se tendrd ta explicacion concerniente al
mismo.

La figura .1 explicard de manera general los
clementos que infepran a cualquier proceso in-
dustrial, y cn los diagramas posteriores sc
desplosardn cada uno de sus companentes.

Como en todo proceso, se necesita de lu materia
primapara comenzar. Dicha materia prima puede
ser un producto obienido del sector primario
(esto cs sin ninguna claboracion) o bicn un
producto claborado, como por ¢jemplo papel
para bolsas, empagues, ete.

La figura 1.1 presenta ¢n conjunto, difcrentes
bloques que inician con ¢l almacenamicata de la
materia prima, cl procesamicnto  inicial, el
procesamicnto inteemedio, ¢l procesamiento final
y por Gltint ¢! almaccaamicato del producto ter-
minado.

Esimportante mencionar que eatre cada bloque
de procesamicoto seticne latransportacién delas
diferentes ctapas del producto, desde gue cs
materia prima hasta que termina su
transformacion.

Conto s¢ menciond al inicio de cste tema, se
procederd a explicar los clementos que forman a
cada blogue que integra el proceso gencral.
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Fig. 1.1 Elementos de un Proceso Industrial

Almacenamiento de la materia prima, Una vez
que 1a materia prima ha llegado a la industria, se
requiere almacenarla, para cllo debe someterse a
cicrlas etapas de control como son: ¢l control de
calidad, de inventario, y de pesos y medidas
(figura1.2).

Para que la materia prima pucda utilizarse debe
pasar por un cstricto control de calidad, yaque de
o cubrir con las especificaciones necesarias, el
producto no tendré las caracteristicas descadas.
Es por csto, que si 1a materia prima no satisface
las normas de calidad, debers scr rechazada. Sin
embargo cuando fa mataria prima pasa cl control
de calidad, sc somete a otra etapa que cs el control
de inventario, puesto que se requicre saber con-
tinuamente la cantidad de materia prima dis-
ponible para la claboraci6n de Jos diferentes tipos
de producto, y en caso de no ser suficiente,
solicitar la compra de mas materia prima,

En cualquicr tipo de proceso, la materia prima
st sometc a cstas ctapas, y en la mayoria de los
casos, es aquf, donde se controlan los pesos y
niedidas de la misma para posteriormente comen-
zar con su preparacion inicial, que forma parte del
siguicnte bloque como puede verseenla figura L1,

Es importante hacer notar que las materias
primas deben contar con cicrtas condiciones am-
bientales del fugar donde se almacencnan. Tales
condiciones son: temperatura, humedad,
{luminacitn, grado de esterilizacion, entre otras.

Procesamiento Inicinl, En genceral, un producto,
requicre de mds de una materia prima para su
tlaboracian, por lo cual cada una de las materias
primas que sc requicran deben somelerse i un
cierto acondicionamiento individual, para
cumplir los requerimientos de elaboracion. Por
cjemplo, hablundo de una industria alimeaticia,
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Descripcitn de jos Elementos de un Proceso industrial.
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Fig. 1.2 Almacenamicnto de la Materia Prima

especificamente panadera, se requiere que las
materias primas para la elaboracion del pan,
retinan ciertas condiciones, en las que se cn-
cuentren listas para efectuar ¢f proceso de
claboraci6n; como cs: el huevo pastcurizado, la
harina cernida y pesada para hacer ta mevcla, fa
fevadura tratada a 1a lemperatura 6ptima, cte.

Cada una de estas materias primas ha sufrido un
acondicionamicnto individual, después del cual
serdn somctidas nucvamenic a un controt de
calidad también individual (figura 1.3).

Una vez cubierto ¢! control de calidad, se
procede a integrar las materias primas adecuada-
mente para dar lugar a la siguiente etapa de su
transformacion, que de acuerdo a la figural.l
corresponde al procesamicnto intermedio.

Con respecto a la integracion de las materias
primas debe quedar claro que ésta pucde ser
especifica para cada producto, y para cllo no
habr4 ningfin esquema o formato general a sepuir.

Procesamiento intermedio. Hasla ¢l momento,
nase puede hablar de producto, pero tampoco se
puede continuar con ¢l nombre de materia prima,
puesto que ya ha sufrido una primera
transformacién, Para efectos de un mancjo més
adecuado del término, se Hamard materia prima
secundaria a la materia prima que ha sido trans-
formada en su primera ctapa,

Unavez realivada la primera transformacion, se
flevain a cabu wa seriv de pusos que involueran
¢} procedimicnto espeeifico que conformard cl
producto terminal, Al cumplirse cada uno de
estos pasos se contard con un control de calidad,
que permitird revisar continuamente, se tengan
las condiciones necesarias para que ¢l procesosea
optimo,

Nuevamente debe aclararse que el nimero de
pasos, la tecrologia, liempo y sceuencia de los
mismos, serdn diferentes y espeeificos para cada
producto, como puede verse en fa fgura T4,
Retomando el cjemplo de L industria panadera,
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Fig. 1.3 Procesamicnto Inicial

existen diversos productos que se claboran en la
misma planta y aunque cn escncia las matcrias
primas son comuncs a los diferentes productos,
éstos lienen una secuencia y procedimicnto distin.
tos entre sf, Sc puede intuir que para producir pan
blanco, se procede de manera diferente que para
hacer bollos, Asi como este cjemplo, existen
muchos mis dependiendo del tipo de industria de
que se trate,

Procesumicnto finul. At terminac cl
procesamicnto intermedio ya se puede hacer
mencidn de un producto terminal, puesto que ha

-6

sido sometido a su ltima transformacién de
miateria secundaria a producto final, y con ésto,
solo resta eavolverlo /o cnvasarlo para puder
almacenarloy posteriormente distribuirlo para su
venta,

Siguie ndo estrictamente vl diagrama de la figura
1.5, se puede ver que el produeto terminado debe
acondicionarse, esto s, darde la presentacién
adecuada para su venta al piblico, Esta
presentacton se refiere a su cnvoltura, envasado,
cle. °
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Yaque el producto fue acondicionado, pasa por
¢l control de calidad que permite revisar si real.
mente es el praducto que sc esperaba oblener,
bajo las condiciones impucstas al principio del
proceso.

Si ¢l producto fuc ¢l descado, s¢ mancjard
adecuadamente para su almacenamicnto y
posterior distribucion.

Almacennmicento del producte. Asi como la
materia prima necesita almacenarse bajo cicrtas
condiciones ambicntales y de control de inven-
tario, cl producto final también lo requicre.

ALMACENAMIENTO

aire, ete; hasta que el producto se distribuye a los
lugares destinados para su venta.

En la figura L6 pucden verse los clementos que
integran el almacenamiento del producto ter-
minado,

13 CLASIFICACION DE INDUSTRIAS.

Debido a que las industrias poseen muchas
caracteristicas que las hacen diferentes unas de
otras,su clasificacién es realmente un serio
problema, sin embargo de mancra general se
puede cnunciar la clasificacion de industrias

CONTROL

PROGESAMIENTO X
FNAL WEHTARO

—

1::> oisTRBICO

Fig. 1.6 Almacenamiento del Producto

Cuando cl producto llcga al almacén, significa
que pasard por un control de inventario, cndonde
debe (enerse en cuenta la fecha de entrada del
producto al almacén, puesto que hay productos
que ticnen fecha de caducidad, o bién la empresa
sigue cicrtas polfticas de conscrvacion de sus
productos durante un tiempo determinado, y en
clcaso que este plazo se venza, ¢l productonosale
alaventa,

Ahora bién, las condiciones ambicntales del
almacén también son muy rigurosas, presto que
los productos necesitan estar cn un medie 6ptimo
para no perder sus cualidades, Para esto sc man-
ticne un control de humedad, temperatura,
luminosidad, grado de csterilizacion o purcza det

basicas, atendicndo a su tamasioy tipo de produc-
to.

Claslificaci6n por su tamafo,

Industrias con produccién masiva, Se dice que
s cac en la produccién masiva, sise manufactura
continuamente un clevado volumen de partes,
durante un periodo de ticmpo considerable; al-
gunas autoridades hablan del orden de 100,000
piczas por afio, aunque tal cifra pucde resultar
demasiado restrictiva,

En este tipo de industria, el volumen de ventas
cstd bien preestablecido, de tal suerte queta
cadencia de produccién no depende de pedidos
ceventuales o particulares.



La maquinaria que genera estas partes se selec-
ciona para conformar las piczas mediante varias
operaciones, de tal forma que dificilmente estas
miquinas pucden utilizarse para propositos
gencrales. Dentro de las piezas que ficilmente
pueden reconocerse como partes producidas en
forma masiva, estdn: envascs, ldpices,
automéviles, tucreas, tornillos, guantes, ete.

Industrias con produccién moderada. En la
produccidn moderada, las piezas se hacen en can-
tidades refativamente grandes y tal vez en forma
continua, pero ¢l producte de la fabricacion en
cuanto asu cantidad, puede ser masvariable y con
frecuencia depende més de los pedidos even-
tuales. Aqui la cantidad de piczas que se fabrican
puede variar de 2500 a 100,000 por afo depen-
diendo de su complejidad. Algunos ejemplos de
industrias con volimenes de produccion
moderada son: las editoriales, cquipos de dibujo,
partes para acromaves, v cquipos transmisores de
radio entre otros.

Industrias con produccion Hmitada, Las in-
dustrias con volimences de produccion limitada,
son mifs flexibles y su volumen de produccion
consiste ¢n fotes limitados, dependientes de los
pedidosy ventas previstas. Elequipo que se utiliza
es mucho mis versétil, aunque requicre de
operadores més competentes para llegar a con-
formar distintas tareas, dependiendo de la pieza
o conjunto. El nimero de piezas por lote varfa
entre 10 y 500.

Estas empresas generalmente trabajan tres o
mis productos, fabricdndolos en cualquier orden
y cantidad dependiendo de fa demanda.

Algunos cjemplos tipicos de industrias con
voltimenes de produccibn limitada son: la
construcci6n de acroplanos, autopartes para
unidades antiguas, vilvulas, manos artiliciales
para unidades automatizadas, entre otras.

Clasificscidn segiin ol producto,

Atendiendo al tipo de producto que ricay, Las

industrias pueden clsificarse como sigue:

LAlimentos y procesado de alimentos,
2Manufacturas eléctricas y clectrénicas,
3.Automotrizy transporte,

Descripcidn de los Elementas de un Froceso Industrial,

d.Accesorios metilicos, plomeria, acon-
dicionamicntoy  refrigeracion,
S.Construccidn.

6.Mobiliario y trabajo de la madera.
7.Productos de piedra, cristal y arcilli.
8.Industria extractiva, cte.

14 EL CONTROL EN LA INDUSTRIA,

En términos generales, cast cualijuier maquina
o cualquicr proceso puede ser automitico, pero
¢l uso de los medios de fabricacion con tales
caracteristicas depende de los resultados que are
roje un previo andlisis econdmico,

Entre todos los avances registrados en los
ltimos 25 aios, ¢l mis sobresaliente hasidocluso
de mdquinas herramienta controladas
numéricamente. El control por cinta perforada,
pucde aplicarse desde pequeiios tornos hasta
maquinas fresadoras gigantes, Fste avance repre-
senta el paso mds significativo cn ¢l progreso de
las maquinas herramienta, avance que durard al-
gunos afios; mds atin con su perspectiva hacia la
concepeitny contruccidn de lineas de produccién
y méquinas controladas desde un escritorio,

Una empresa grande con un personal de
ingeniceria competente, mediante un juicio
apropiado y con una ingenierfa de proyecto
creativa, pucde comprar miquinas herramienta
bésicas, cabezales, mandos y otros aceesorios
para armar méquinas altamente ceficientes.

El control numérico signifies un simholo de
modernizacion, pero hoy dia es una necesidad en
la mayorfa de los procesos industriales.

El control industrial involuera ¢l término auto-
matizacién que nacié de la industria automolriz,
al deseubrir los métodos usados para controlar
aulomdticamente diversas mdquinas enlazadas
entre sf, con los sistemas de transferencia de
piczas. El control pucde aplicarse a una miquina
0a una seric de ellas, sea cual sea la complejidad
de fasecuencia de operaciones necesanias pira
fabricar un producto. Esta seccuencia de
operaciones puede incluir L alimentacion de ks
carga a las méquinas, la transferencia det produc-
to de una miquina a otra, ks operaciones de
inspeecidn y la expulsion final del producto ter-
minado.
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La awtomatizacién normalmente inficre un
proceso restrictivo, que solo es aplicable alapieza
0 a un producto dado, pero los controles y las
miquinas disponen de cierta Nexibilidad, para
pader trabajar piczas que dificren ligerameante de
aquellas paralas cuales fas méquinas o ¢l proceso
habian sido proyectados. La coordinacién no es
necesariamente automatizacién, La automa-
tizacién implica autocorrecci6n, tal coma sucede
en los disposilivos para controlar fa velocidad de
una maquina o cn el termostato para controlar la
temperatura de una casa.

En otras palabras, la automatizacién propor-
¢iona a la miquina cicrta capacidad o habilidad,
para scleccionar condiciones de operacién acep-
tables y corregirse a sf misma, cuando ciertos
Hmites preescritos sc encuentran excedidos. Una
derivaci6n de a mecanizacion consiste en cl con-
trol numérico completo del proceso.

Por otra parte, sc designa como control
numérico, ¢ proceso en ¢l cual las méquinas her-
ramicota, s¢ controlan por mediode instrucciones
numéricas, que hansido almacenadas en unacinta
perforada o en tarjetas.

1 FEr R

La aut i6n es r
potque se proyccta para un procesoo un producto
individual, En cambio el control numérico es
flexible, dado que tanto Jas méquinas herramienta
bésicas como las altamente especializadas, se
controlan mediante informacién almacenada y
disponible en cualquicr momento, y que ademds,
ello no implica Ia imposibilidad dc operar estas

Aquinas con cl ¢l ol calificado,

En México, contamos cor miquinas herramicn-
ta controladas ouméricamentc y también con
procesos controlados por computadora; sin em-
bargo este tipo de tcenologia no es de fabricacién
nacional y por ende su costo ¢s elevado, de tal
mancra que para muchas indistrias ¢s inalcan-
zable su adquisicién, En basc a visitas realizadus
a difercntes tipos de industrias cn México, se ha
podido constatar que la mayoria de éstas no estin
controladas, ni automatizacas enla totaliadad del
proceso que efectGan,

En contraposicién a cslo, existen industrias
transnacionales establecidas en México, que s
cuentan con el respaldo ccon6mico para adquirir
la teenologfa moderna, que las hace contar con
cicrtas ctapas automatizadas y en algunos casos
excepeionales, la industria cstd totalmente auto-
matizada como es una industria fotogréfica
reconocida mundialmente.

15 EJEMPLO DE UN PROCESO
INDUSTRIAL.

Con la finalidad de identificar las ctapas co-
munes a diversos procesos industriales, se realiz6
un estudio de campo, a través de visitas realizadas
a plantas industriales de distintos ramos. Para
ilustrar las ctapas mencionadas en el punto 1.2, se
ha seleccionado la visita realizada a una planta
embotelladora de refrescos. A continuacién sc
presenta la descripeién del proceso, después de
lo cual, resulta sencillo identificar cada una de las
ctapas de los diagramas expucstos antcriormente.

Estaindustria refresquera ha alcanzado un gran
desarrollo en nuestro pals, y cs, una de las mds
importantes por ¢l volumen de refrescos que se
consumen en  México. Casi ¢l 90% de la
produccidn total de refrescos es gencrada por dos
firmas Ifderes, una de las cuales cuenta con una
planta en México, que resulta ser la mis grande
del mundo, cn cuanto a capacidad ingtalada con-
cicrae,

En esta planta se pucde encontrar maquinaria
de lo mds moderno en su género, que, junto con
diversos sistemas de control, hacen que la em-
botelfadora se encuentre avtomatizada en casi un
90% de los procesos que cn ella se realizan, La
claboracién de refrescos consta de varias ctapas
que van desde la preparaci6a y purificacion del
agua a utilizar, hasta 1a colocacion del producto
terminado en rejas de plastico, Los sistemas de
control que sc tienca cn las diversas clapas del
proceso corresponden a tres tipos bisicos:
mecanicos, clectrénicos y ncumdticos. En
general, se puede decir <jue la mayor parte de las
fases de produccién se ¢ncuentran astoma-
tizadas, sin cmbargo, aGn cxisten cicrlos re-
querimi de control 4tico que no han
sido satisfechos, ya sea por falta de un sistema
apropiado o bien por politicas de la empresa.




El proceso de claboracion de refrescos comicn-
za con la fase de preparacion y purificacion del
agua. En usta ctapa se hace pasar ¢l agua por una
serie de filtros de arcna y carbén, tralgndoly

despuésenun reactor, cuya finalidad cs agregarle -

los clementos quimicos requeridos, de acucrdo a
especificaciones (ijadas por una comision repre-
sentativa de la firma de a compafifa en México.
Durante ¢l procesn de purificacion del agua, se
toman muestras cada 3 horas para ser sometidas
a un andlisis realizado por faboratoristas
especializados, mismos que después del anlisis
cemiten el indicativo del estado del liguido.

En ¢l andlisis qufmico realizado, se verifica que
clagua se encuentre libee de agentes contaminan-
tes, yque cumpla conespecificaciones requeridas,
cn cuanto a coloracifnysabor, caracleristicas que
deben estar ausentes para evitar una alteraciénen
el color y sabor del producto terminado. En esia
etapa, los filtros de arena se encargan de retener
Ias posibles impurczas que se encuentren presen-
tes en el liquido, en tanto que los filtros de carbon
ticnen la finalidad de climinar el sabor y olor
producidos por la cloraci6n.

En la sala donde sc lleva a cabo ¢l proceso de
purificacién del agua, se mancja un codigo de
colores en las tuberias, para pader diferenciar la
ctapa por la que pasa et liquido, ademds de poder
diferenciar el agua destinada a ser utilizada en
produccin, de aquella utilizada para los equipos

Desciipeién de los Elementos de un Proceso Industrial,

o para mantenimicnto, Existen varias vilvulas de
paso que son mancjadas manualmente y que s6lo
s¢ wilizan para detencer por completo ¢l proceso
de purificacion, lo que se realiza cuando se da
mantenimiento al equipo, incluyendo ¢ tavado de
los filtros, Cuando ¢l resultado del andlisis
realizado a una mucestra no es satisfactorio, ¢l
liquido se vuelve a reciclar hasta lograr las con-
diciones requeridas.

En sty fase s¢ encucntra también la parte con-
cerniente al tratamiento que se da ¢l agua que se
utiliza tanto para mantenicmiento de los diversos
cquipos, como para [a miquina lavadora de en-
vases. El tratamiento consiste bisicamente en un
filtrado y un proceso de suavizacidn del agus, para
evitar una posible corrosian cn los equipos. Al
igual que ocurre con ¢l agua destinada a
produccian, la utilizada cn esta ctapa es reciv L
hasta ohtener las caracleristicas deseadas.

Gran parte del volumen de produccion estd for-
mado por ¢l producto de cnvase retornable,
mismo que requiere de ser lavado como
preparacion para su ntevo uso, Las méquinas
lavadoras de envases requicren que ¢l agua se
cncuentre a una femperitura cercana a la del
liquido con que scriin llenados, de modo de evitar
un choque térmico. Las calderas encargadas de
preparar ¢l agua para ¢sie proceso, cuentan con
un dispositivo de controt de dos posiciones, que
regulala temperatura cuando ésta alcanza alguno
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Fig. 1.7 Almacenamiento de fa Materia Prima
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de los dos niveles extremos, ya sea que la
temperatura baje a suba demasiado, Avnado a
este control, un supervisor realiza una revision
cada3 haras para asegurar que fa temperatura sea
la adecuada.

Al equipo de lavado de envases Hegan tuberfas
que conducen tres elementos bisicos: agua, vapor
de agua y solucién de sosa, mismos que son

AGUA
PPRODUCCICN

JARABE

=
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=>

odzm=-=zr»rzmOrzr >

Entre las ctapas correspondicntes af lavado del
covase y su llenado, se realiza una supervision
visnal para detectar las botellas que no hayan
quedado del todo limpizs o que contengan cuer-
pos extraitos, Enesta ctapa, ¢s comin que algunos
envases en estas condiciones eseapen i lavista del
personal. En algunas plantas cnvasadoras del ex-
tranjero, sc ha intentado implantar algtn control
clectrénico para dar solucian a este problema, sin
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Fig, 1.8 Procesamiento Tnicial

regulados en cuanto a cantidad y Ta presién con
que son aplicados, para llegar al interior de los
cavascs, que salen de esta clapa completamente
sccos, para ser llevados a través de una banda
transportadora, hasta la miquina de llcnado. En
las bandas transportadoras se utiliza una solucién
jabonosa como lubricante para facilitar ¢l paso de
los envascs. Ef ancho de Ta banda permitc el paso
de 3 cnvases simultincamente y es reducido un
poco antes de legar a la llenadora, de manera que
solo pasc un envase a la vez,

obtener resultados satisfactorios hasta ¢l momen-
to.

Eneldrea de lenado de las botellas, es donde se
prepara ¢l producto final, mezclando un jarabe
simple (agua con azficar) con un concentrada de
Ia bebida, en una proporcion de 1 parte de con-
centrada por 5 de jarabe simple. Para asegurar
csta proporcion, se emplea un control neumilico
que detecta y controla los niveles de los liquidos
en sus respectivos contenedores. En esta clapa se
cucnta también con un control que regula la can-



tidad y presiSn del gas carbonico que se adiciona
al producto al momento del llenado. La mdquina
de lenadao tiene sensores que deteetan a presen-
cia de la botella, de mancra que, si por alguna
causa ¢l cnvase na sc cncuentra ¢n la posicitn
adecuada, el liquido no es liberado por fa vilvula
de llenado,

Lactapainmediata es lade colocacion de latapa
o corona. Se cucnta con un dmposmm cncarg wdo
de colocar fas coronas en una misma posiciin,
prepardndolas para su colocacion, Durante cste
proceso, suclen estallar algunas botellas por un
exceso de presion, Una vez colocada la tapa se
hace una revision visual para detectar las botellas
conun nivel inferior al requerido, mismas que son
retiradas de la linca de produccian. Las botellas

Deseripeién de lag Hementos de un Procesa Industrial,

levantdndolas simultdncamente, mientras la reja
de plistico ¢s colocada bajo ellas. Después de
cierto tiempo, las botellas son descendidas y
liberadas, pasandoasila reja con los refrescas por
la banda para ser estibadas en of drea de al-
macenamicnto,

A fin de complementar fa descripeidn del
proceso de envasado de refrescos, cabe men-
cionar el control que se tiene sobre Lt calidad de
las materias primas y los equipos utilizados en la
planta, Debido a esto, antes de la preparacion del
Jarabe simple, se hace pasar el aziicar refinada por
un proceso local de refinamicnto para asegurar
que se encuenlre en condiciones Gptintas de
calidad. Una vez cumplidas tas caracterfsticas, en
cuanto a color y pureza, es agregada al agua,
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Fig. 1.9 Procesamiento Intermedio

continvan su recorrido sobre fa banda transpor-
tadora, pasando por un rociador, para limpiar ¢l
excedente del producto que se haya derramado
sobre la botella al momento de ser llenada,

La 6ltima ctapa por [a que pasa el producto
terminado es la de la colocacion de las botellas en
rcjas de pldstico. La banda transportadora lieva
las botelfas hasta una mdquina, cuya disposicitin
permite laentrada ala cantidad de botellas que sc
requicren para una reja. Una vez colocadas las
botellas, baja un succionador por cada hotelks,
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previamente purificada, cn la proporcién in-
dicada por los csténdares de la empresa
reflresquera, Bl jurabe es almacenado en
depésitos especiales, enespera de pasar alactapa
dellenado. Igualmente, s¢ preparala solucion del
jarabe concentrado, que se recibe ea pequedos
tanques y que cs analizado antes de ser
empleados, El concentrado es diluido con agua y
almacenados en recipicntes especiales,

Antes de que los jarahes Heguen a la ctapa de
lenado, son analizados cuidadosamente a través
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de muestras tomadas por laboratoristas para
detectar alguna posible contaminacion. Sin em-
bargo, durante ¢l teayecto desde los tanques de

Otro de los productos elaborados en la planta
industrial descrita, ¢s ¢l refresco en eavase no
retornable, Este proceso ¢s semefante al descrito
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Fig. 1.10 Procesamicnto Final

1 . £

f lienadora, no
st vuclve a realizar ninguma revisién, Es una vez
que ¢l producto estd terminado, que se realiza un
muestreo para verificar fa calidad del mismo.

hasta la

Existe un control de velocidad cn cada uno de
fos equipos que intervienen cn cl proceso de
elaboracién de refrescos: lavadora de cnvases,
bandas transportadoras, miquinas de llenado,
corpnadora y empacadora. {.os operadores que
tienen a su cargo ¢l maneio de cada equipo, son
los encargados de sincronizar su velocidad ala del
resto de la maquinaria, para ascgurar una
produccion continua.

anteriormente. Sin embargo, este se simplifica
mds por el hecho de que el envase no requicre de
lavado, aunado a esto, la maquinaria utilizada sc
encuentra mucho més automatizada, De esta
manera, mientras la linca de producci6n de en-
vases retornables requicre de 19 personas pari sy
operaci6n y supervisi6n, la linea de produccitn de
envases no retornables requiere de sélo 4 per-
sonas,

La ctapa inmediata al Uenado de envases y
colocacién de corona, es Ia separacién de las
botellas en grupos de 6. Para esto, se hacen pasar
1as boteilas por una banda transportadora que
s6lo permite pasar dos botelas por vez. Sc tiene

Y



un par de "estrellas®, una a cada lado de Ja banda,
que en cada ciclo de rotacion dejan pasar tres
botellas cada una, forméndose asf ¢l grupo de 6
botelias que siguen juntas el recorrido sobre la
banda, hasta pasar por donde un operador las
sobrepone ¢n la rejilla portalicil. De aqui, las
botellas pasan por un dispositivo que presiona
tres bandas sobre la rejilla para hacer que las
boteltas entren en ésta. El operador del eqquipo es
el encargado de supervisar que fa rejilla quede
debidamente colocada y, de lo contrario, retirar
el producto de la linca, Las canastillas se colocan
autométicamente en cajas de cartén y son
transportadas mecdnicamente hasta flegar a un
cquipo que automiticamente se cncarga de
realizar Ia estibacion, Este equipo sélo requicre
de un operador para ¢l mancjo de controles y
supervision de la operacién, Aqui termina ¢l
proceso de produccién, pasando ¢ producto al
drea de almacenamiento, en espera a su
distribuci6n.

215 -

ion de los El

da un Proceso Ind



Descripcién de los Elementos de un Proceso Industrial

BIBLIOGRAFIA

“Procesos de Manufactura”

B.H. Amstcad. Phillip F. Ostwald, Myron L.

Begeman.
Editorial CE.CS.A,
"Enciclopedia Salvat Diccionario”
Tomo 14,
Salvat Editores S.A.
*"Ingenicria de Control Moderno®
Ogata Katsuhiko.

Edit. Prentice Hall,

-16-



" CAPITULO II




IDENTIFICACION DE LOS PARAMETROS A CONTROLAR EN UN

PROCESO INDUSTRIAL

IL1 INTRODUCCION

Ast como cs posible identificar ciertas ctapas
comuncs a distinlos procesos industriales,
también es factible determinar cltipe devariables
que se pueden encontrar en cada una de estas
ctapas. En la mayorfa delos procesos industriales,
independientemente de sutipo, se ticnen que con-
trolar pardmetros tales como: temperatura,
presion, humedad, posicion y nivel, entre otros. La
diferencia cn ¢l mancjo que s tenga de estos
pardmelros, enlos diversos procesos, depende del
rango ¢n que s¢ deban mantener las variables.El
presente capftulo pretende identificar cstos
pardmetros cn las ctapas que resultan ser
comuncs para todo proceso industrial, asf como
los distintos tipos de control utitizados.

112 IDENTIFICACION DE VARIABLES EN
LAS ETAPAS COMUNES ATODO
PROCESO INDUSTRIAL

Como se vid en ¢l capitulo anterior, a Lravés de
una ctapa de investigacion, fuc posible identificar
4reas generales, que son aplicables atodo proceso
industrial, (figura 1.1). La investigacién permitio
detectar los pardmetros que mis cominmente se
presentan en cada una de las dreas generalcs, asi
como Jos métodos ulilizados para controlarlos.
Como se expuso en ¢! capitulo 1, se pucden iden-
tificar 4rcas generales en todo proceso y a
continuacién se describen las variables en-
contradas cn cada ctapa.

1. Aren de Almacenamiento de Materia Prima.
Generalmente, las naterias primas wtilizadas en la
elaboracion de ciertos productos, especialmente en la
industria alimentida y farmacéutica, requicren de un
gran cuidado de Lis condiciones ambientales, para
ascgurar una calidad optima en ¢l momento de su
uiilizacién. Dentro de este nubro, se pueden encontrar
las siguientes variables:

a. Temperatura
b. Humedad
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c. Presin
d. Intensidad Luminosa

En esta drea, os en donde se da inicio al proceso de
control de calidad dentro de I industria. Toda materia
primacs sometidaaunreconocimientode calidad tanto
al entrar al almacen, como gl momento de pasar a la
etapa de procesamizuto inicial, Dependicndo del tipo
dematerinprimi, ydelproductoaclaborar, lasvariables
involucradas en este punto, pueden ser:

. Calidad Fisico-Quimica

b. Concentracitn de Acidez (Ph)
c. Nivel de Flufdos

d. Peso

e. Volumen

2. Arasde Py Deacuerdoalaindustriade
que se trate, y del producto que se vaya a elaborar, sc
tendri ki delimitacién de tas dreas de procesamiento
inicial, intermedio y final. Es enesta ctapa endonde se
puede encontrar la mayor varicdad de pardmetros a
controlar, dependiendo del proceso, como sor:

a, Velocidad

b. Posicién

c. Temperatura

d. Presion

e. Fuerza

f. Viscosidad

g. Humedad

h, Nivel de Flufdos

3, Arva de Almacenamiento de Producto Final. Aliguat
que ocurre con la materia prima, muches productos
finales requicren de  condiciones controladas en ¢l
ambicnte existente en el drca de almacenamiento, para
esitar su descompasicin o alleracién. Por lo que cs
secomendable verificar fas condiciones de las siguientes
variables:

u, Temperatura

b, Presidn

¢ Humedad

&, Intensidad Luminosa
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4, Transportacién entre etapas dd proceso. En toda
industria, s¢ tienc unainfraestructura, (en algunos cases
simple y cn otros més compleja), para transporar ¢t
producto generado e cada drea, hasta hacerlo llegar a
la etapa sipuiente. Dependiendo de L industria, puede
ser que esta transportacidn sea realizada por una
persona, 0 bien a través de sofisticados mecanismos de
bandas transportadoras, donde inclusive s¢ puede
encontrar la intenvenddn de brizos mecdnicos. En

i
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asupervisores. Este personal se encuentra encar-
gado de revisar continuamente que los
pardmectros, tanto ambientales como de fun-
cionamiento de los equipos, sc encuentren dentro
de los rangos de operaci6n y en caso de no ser asf,
tomar una accién para regularlos. El recurso
humano, sin ecmbargo, no sicmpre reacciona, ante
unestadodealarma, con larapideznecesaria para
controlar el proceso, o cn su caso dentenerlo, sin
una considerable pérdida de materia prima,
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Figl.1 Variables a controlar ¢n 1a ctapa de Almacenamiento

cualquiera que sea of método wtilizadp, las variables
involucradas en esie caso son:

a, Posicibn
b. Velocidad

1.3 TIPOS DE CONTROL DE YARIABLES

Ya se ha tratado cl punto de los distintos tipos
de variables fisicas, y su posible existencia entodo
proceso industrial. Toca ahora abardar 1a forma
cn que estos pardmetros pucden ser controlados.
Existen bisicamente tres formas de control:
manual ,semiautomético y automitico, cuya
eleccion dependerd de los iecursos de cada
empresa y, en muchos casos, de sus politicas.

113.1 Control Manual

En la actuatidad cn muchas de Jas industrias,
pran parte de las variables lisicas mencionadas, si
no es que todas, son controladas por operadores
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1132 Control Automiitico

Asl como existen industrias quc controlan
manualmente los pardmctros que intervienen en
sus procesos, también las hay enlas que fa mayorfa
dec sus procesos son controlados
automdticamente. Los medios de control
automdtico pucden vasiar, dependiendo de la
variable a controlar y de los recureos para hacerlo.
Los dispositivos més utilizados en el control in-
dustrial son fos Controladores Programabies , asi
como algunas versiones especiales de com-
putadoras personales.

1133 Control Semimtomdtico

Un tercer tipo de control s aquel que se ea-
cuentra en un punto intermedio entre los dos
anteriores, donde se cuenta con dispositivos de
deteccion o sensado, que accionan algun tipo de
alarma. Esta clase de sistemas son sélo de
deteccitin, ya que no son capaces de tomar nin-
guna accién correctiva, misma que dehe ser
tomada por un operador.



114 EJEMPLOS DE IDENTIFICACION DE
VARIABLES FISICAS EN PROCESOS
INDUSTRIALES

Para cjemplificar Ia identificacién de
pardmctros a controlar ¢n un proceso, sc presens
tan a continuacién los diagramas correspondien-
tes al proceso de claboracion de refrescos
{descrito cn el caphiulo anterior), junto con lis
variables cn cada ctapa y una descripeion de las
mismas.

1. Area de Almacenamients de Materla Prima,
Recordando la descripeién del proceso, que se

AGUA
PPACDUCTION
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hicicra en ¢l capftulo I,y de acucrdo a la figura
1.1, cn cf drea de almacenamicnto de materia
prima se debe controlar: calidad fisico-quimica,
lanto del agua como del jarabe concentrado para
la bebida; calidad de refinamiento del azitcar y
peso de Ja misma, asf como humedad cn laseccion
de almacenamicento de azdear,

2. Area de Procesamiento Inleial, La figura 112
muestra los procesos a que debe ser sometida la
materia prima utilizada (agua, jarabe con-
centrado, aziicar, envases), a fin de acondicionar-
la para la claboracién del producto final, En el
tratamiento del agua, interviene 1a calidad [isico-
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Fig. 11,2 Variables cn ¢! Procesamicnto Inicial
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quimica al analizar la purcza, cloracion, acidez,
coloracién, sabor y durcza de la misma. El
parimetro de calidad fisico- quimica sc encuentra
presente tambicn en el andlisis quimico del jarabe
concentrado y en el refinamiento del azdcar,
proceso que se realiza enla planta, as cuando ol
producto recibido se cncuentra ya refinado.

En cl proceso de lavado de botellus, intervicne
Ia temperatura de las calderas para generar cl
vapor requerido para cl proceso; la presion del
agua; los niveles de soluci6n de sosa; la posicidn
de los cnvases y la velocidad con que éstos s¢
hacen pasar por la lavadora.

En la etapa de preparacion del jarabe simple,
intervicne el control de peso del azticar y el del
volumen del liquido empleado.

3. Area de Procesamicnto Intermedio. El
procesamicnto intermedio, figura IL3, consiste
basicamente en la preparacién de la bebida,
mezclando un jarabe simple con un concentrado
de la bebida, en una proporcién de cinco a uno,
respectivamente, Para que esta mezcla sea la
adecuada, se debe tener un control de niveles muy
preciso en los tanques de almacenamicnto, tanto

como procesamicento final, figura 114, El proceso
de Henado requicre del control de posicion del
envase, ya que de detectarse la ausencia de éste,
¢l liberador de la bebida no debe accionarse, Se
controla también ¢! nivel con que cada botella es
Henada, Una variable importante es fa presion del
gas carbdnico que sc agrega a la bebida,

Para Ia colocacién de coronas, ¢s indispensable
el control de posicién, asf comola presion que se
ejerce al colocarla, para impedir Ia liberacion del
gas. Después de colocada la corona, las botellas
realizan un recorrido sobre Ia banda transpor-
tadora, hasta llegar al lugar donde son colocadas
en rejas. Durante este recorrido, las botelias son
rociadas con agua para ser limpiadas de los
residuos de la bebida, para lo que sc debe con-
trolar Ia presisn de aspersion,

5. Area de Almacenamicnto de Producto Final,
El producto terminado cn ¢l proceso de la in-
dustria seleccionada para este ¢jemplo, no re-
quicre dec un ambiente especial de
almacenamicato. Las rejas de refrescos son cs-
tibadas en una drea abierta, cuya inica proteccion
es la sombra brindada por un techo de ldmina.
Debido a la gran demanda del producto, éste
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Fig. 113 Variables en [a ctapa de Procesamiento Intermedio

del jarabe simple, como del concentrado y de la
mezcla de ambos,

4. Aren de Procesamlento Final, La etapa més
fuerte y compleja del proceso, cs Ia enmarcada

222,

permancce muy poco tiempo en ¢l drea de al-
macenamicnto, ya que contfnuamente salen
camioncs para distribuir ¢l producto en varios
depésitos.
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6. Medio de Transportacitn entre Areas, En cl
proceso que sc ha descrito, existen dos elementos
que s¢ deben transportar: flufdos y envases. Para
cl traslado de fluidos (agua simple y jarabes), se
ticne una instalacién de tuberfa que se identifica
a través de un cddigo de colores, que permite
distinguir qué sc transporta en cada tuberia, Para
este fin, se dube regular la presion con la que se
bombean los lquidos para que lleguen a su des-
tino,

Parala transportacién de los cavasces, sc utilizan
una seric de bandas transportadoras que tras-
fadan el producto de una ctapa a otra. Estas ban-
das deben de mantener una velocidad acorde con
1a velocidad de operacion de los equipos a través
de tos cuales pasan,

114.1 Thblas Comparativas de Tres Procesos
Industriales

D las industrias visitadas, fucron seleccionados
tres procesos paraterminar de ilustrar, através de
tablas comparativas, los tipos de variables que se
pucden presentar en cada una de fas dreas en que
se encuentra dividida una industria, Los procesos
scleccionados corresponden a las siguicntes in-
dustrias:

1. Industria Alimenticia, Se visité una empresa
panificadora, en donde s¢ llevan a cabo distintos
procesos de acucrdo al producto a claborar, De
entre cslos procesos se cligid, para esla
comparacién, ¢l de preparacion de bollos. El
proceso comicnza con la preparacion de los in-
gredientes: pasteurizacién del hucvo,
reconstitucion de la leche, reposo de la fevadura
yeernido del harina, Sigue a esto Jaincorporacion
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de los ingredientes para preparar la masa, su
colacacién en maldes, horneado, enfriamicato del
producta y empacado.

2. Industrin Farmacéutica. Dentro de los diver-
sos pracesos cxistentes en el laboratorio
farmacéutico visitado, sc selecciond el proceso de
claboracidn de ampolictas. Este proceso comica-
za con ¢} lavada de las ampalletas, al ticmpo que
se prepara fa sofucidn, Una banda transpartadora
hace pasar las ampolletas a la miquina fenadora,
que cucnta con sensores pasa detectar ta presea-
cia de las mismas, Una vez Henas, Ias ampolletas
Heganaunaseecibn de mecheros, ante los que son

T as para ser sclladas. Sigue a ésto una
revision  de las ampolictas contra la Juz para
detectar cualquicr cuerpo extrafio . Despuésdela
revision, las ampolletas son estesilizadas, como
preparative previo a su empacado,

3. Industria Fotogrifica. El proceso elegido
dentro de esta industria, fue el de revelado ¢
impresion de pelfculas fotogréficas de 35 mm, E1
proceso comicnza con la separaciGn dela pelicufa
del cartucho que la conticne. Esto serealizaenfa
sala de cmpalme, donde las peliculas se cmpal-
man una con otra, en lotes de 50 rotlos, Cada lote
es empalmado con una cinta lider para
ideatificacién, Los lotes de pelfeulas cmpalmadas
son pasados por la méquina procesadora, donde
son revelados. Signe a esta etapa el proceso de
impresion, donde son identificados los negativos
dafiados, para no ses impresos. En este punto se
realizan ajustes de densidad de luz, color y
amplitud de imagen . Una vez impresas las
fotograffas, s¢ procede a cortarfas, junto con los

ivos, para aal " geid

ser introduc tn

B
sobres.

Las tablas que sc presentan o continuacidn,
muestsan Jas peincipales variables fisicas detec-
tadas en 1as distintas 4reas que abarcan cada uno
de los procesos anteriores.

.24
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Area: Almacenamliento de Materla Prima

INDUSTRIA  PARAMETRO

TIPO DE CONTROL  TIPO DE VARIABLE

Al icl Condici bicntales para
para almacenamicnto de aceite,
heevo, harina y levadura

Farmacéutica  Condiciones ambicntales para
almacenamiento de compuestos

Calidad de sustancias base y
compuestos quimicos

Pureza del aire
Presion Positiva cn el drca
F Condici Lot

para almaccnamientn de
peliculas a revelar

Temp 1
Humedad

Temp
Humedud

Manual Calidad Fisico-
Quimica

Autemitico Calidad Fisica
Automitice Presitn

Temy
iumedad

Tabla i1
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Area: Procesamiento Iniclal

INDUSTRIA  PARAMETRO TIPO DE CONTROL TIPO DE VARIABLE

Alimentlicia Posicidn dc huevos al pasar Automitico Posicitn
por 1a miquina quebradora

Temperaturadel equipode - Scmiautomético Temperatuta

pasteurizacién de huovos

Tiempa de mezelado de huevos Automdtico Tiempo

‘Temperatura de reposo de fa Scmiautomdtico Temperatura

levadua

T aparas 6 S Temperatura
Farmactutica  Presi6n del vapor de aguaeacl Automatico Presién

lavado de ampollctas

Presion del zire ¢ la campana de Automilico Presion

de secado de ampollctas

Purcza del agua parala elaboracion Manual Calidad Fisico-

de soluciones Quimica

Tablaii.R.a

S
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INDUSTRIA PARAMETRO TIPO DE CONTROL TIPO DE VARIABLE
Fotogrdfica Temperatura y humedad de tasala de Semiavtomitico Temperatura
empatme de peliculas Humedad

Posicitn de Ia cinta lider para empalmar
las pelfculas

Nivel de soluciones quimicas

Automdtico

Automdtico

Temp 1 de las soll S ico
Humedad relativa en fa miquina de Scmiautomitico

revelado
Tensién de las pelfeulas en el sistema Automitico

de enrrollado

Velocidad de la maquina procesadora  Semtautomitico

Tiempo de revelado

Intensidad luminosa en el drea
de revelado

Aulomitico

Automitico

Tabiall.2.b

Posicitn

Nivel
Temperatura

Humedad

Fuerza

Velocklad
Ticmpo

Intensidad
luminosa

..
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Area; Procesamiento Intermedlo

INDUSTRIA PARAMETRO TIPO DE CONTROL TIPO DE VARIABLE
Alimenticia Ticmpa de mezclado de Automitico Tiempo
ingredicates
Velocidad defa {ad Semi Ati Velocidad
Posicion de los moldes para Semiautomético Posicién
ser engrasados
Posicitn de los moldes para Avtomético Posicién
ser lienados
Temperatura del horno Automitico Temperatora
Ticmpo de coctidn Automético Ticmpo
Velocidad de las bandas Automitico Velocidad
transportadoras a través del
horno
Posicién de los moldss para AutomAtico Posicién
desmoldar
Fucrza de succibn para desmoldar Automético Fuerza
Farmacéuti Nivel de solucién en la ampoilera Autom4tico Nivel
Temperatura de los mecheros Automdtico Temperatura

pata cl llenado de ampollctas

Posicién de ampolletas Antomético Pasicién

Tabla (1.3.a
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INDUSTRIA PARAMETRO TIPO DE CONTROL TIPO DE YARIABLE

Tiempo de calentamicnto Automitico Tiempo
de las ampotletas para su sellado

Vekxidad de la banda transportadora— Automdtico Velocidad

Fotogrifica  Velocidad de laimpresora Automitico Velocidad
Densidad de color en impresion Automético Densidud
Amplitud de imagen Automilico Amplitud
Posici6n del negativo Automético Posicitn
Densidad de tuz Manual Densidad
Calidzd de impresién Manual Densidad

Tabla #1.3.b

..
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Area: Procesamiento Final

INDUSTRIA  PARAMETRO TIPO DE CONTROL TIPO DE VARIABLE
Alimenticia Posicin del producto para Automitico Posicion
ser envuelto
‘Temperatura en la m&quina de Autorudtico Temperatura
sellado
Presién en el sellado Automitico Presitn
Farmacéstica  Presencia de cuerpos extraios Manual Calidad Fisica
‘Temperatura de esterilizacién Automético Temperatura
Presidn para esterilizacita Automético Presitn
Posicién de producto para Manual Posicién
sellar las ampolictas
Fologrifica  Pasicién de corte de impresiones Automético Posicién
Pasiciba de corte de negativos Automético Posicién
Posicién del producto final Manust Posicitn

para su cmpaque

Tabla i1.4
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Area: Almacenamiento de Producto Final

INDUSTRIA PARAMETRO TIPO DE CONTROL TIPO DE VARIABLE
Alimenticla Condicionss ambicntales Automitico Temperatura
Humedad
Tiempo de permanencia en Manual Tiempo
almacén
Farmacéutica  Condiciones ambicntales Automético Temperatura
Humedad
Luminosidad
Tabla II.5
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ELEMENTOS DE CONTROL

HLEINTRODUCCION,

En eldrea de procesos industriales resulta esen-
ciat Hevar a cabo operaciones como ¢l control de
citrtas variables (presian, temperatura,
humedad,ete.), cuya magnitud debe mantenerse
cercana a un valor fijado previamente, Hamado
puato de calibracitn (set point).

El objetivo primordial de un sistema de coatrol
esmantener controlada una o més variables, com-
parando la sefial medida con clvalor deseado, ysi
existe alguna diferencia entre éstos, sc debe ac-
tuarsobre el proceso hasta lograr minimizar dicha
diferencia, La funci6n de control descrita
anteriormente, pucde realizarse de varias formas,
tales como accioncs mecdnicas, neuméticas,
hidratlicas, cléctricas y clectronicas, ya scan
analégicas o digitales.

En relacién a esto, ¢l control avtomético de un
proceso disminuye en gran medida los crrores que
pueden ser cometidos por un humano al tomar
decisiones inmediatas, y provee la continua
respiesta estable en determinado proceso sus-
ceptible de pequefios cambios; por lo que el "con-
trol automitico™ puede definirse como un estado
de balance de las condicionces propias del proceso
que ticnden a sufrir cambios, dependiendo det
estado en que éste se¢ encuentre.

Ahorabien, lafiguea H1.ilustra un diagrama de
bloques ¢n ¢l que se muestran las componentes
bisicas de un sistema de control.

Dichas componentes se clasifican en dis-
positivos de medicién y dispositivos de controly
ambos intervienen en el control del sistema, ya
queinteractian con las variables y los mecanismos
del proceso,

Il control automdtico estd acompadado por un
ciclo de eventos que comienzan conun cambio en
L variable controlada y termina con regresar a
variable a su nivel de estabilidad. El cambio de
estado en la variable, s inevitable porque en esto
se basit la accion de control ¢s L forma en Ja cual,
¢l controlador responde a los acmbios de la vari-
able, quedando fa scleecion del modo de control
supeditada a una extensa variedad  de con-
diciones, asf como la calidud de control deseada.

Una vez expuestos los conceptos anteriores,
servirdn de base para queen el preseate capitulo
se analicen los esquemas bisicos de control, al-
gunas clasificaciones de los sistemas de control y
por altimo las ventajus que ofrecen las com-
putadoras personales y los controladores
programables para ¢l contro! de procesos in-
dustriales.
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1112 ESQUEMAS DE CONTROL,

Debido a que existen numerosos y muy variados
esquemas de control, en esta seccidn se definirdn
los de mayor interés para ¢l desarrollo de cste
trabajo, como son:

Sistemas de Controt de Lazo Cerrado
Sistemas de Control de Lazo Abierto
Sistemas de Control Adaptivos
Esquema Real de Comtrol

111 Sistemas de Coutrol de Lazo Cermada.

Un sistema de control de lazo cerrado o malla
cerrada, csaquel en el que la seial de salidatiene
efecto directo sobre la accion de control; Esto cs,
los sistemas de control de laza cerrado son sis-
temas de control realimentado. La sedial de error
actuante, que cs la diferencia entre la seial de
entrada y la de realimentacion (que puede ser la
seiial de salida o una funcion de &sta), cntea al
detector o control a mancra de reducir ¢l error y
llevar fa salida del sistema al valor descado. En
otras palabras, el término "lazo cerrado” implica
¢l uso de accién de realimentacién para reducir ¢l
error del sistema.

La figuraI11.2 ilustra un diagrama de bloques de
un sistema tipico de control de tazo cerrado.

117.2.2 Sistemas de Control de Lazo Abierto,

Lossistemas de control de lazo abicrto también
Hlamados de malla abierta, son sistemas de control
cn los que la salida no tiene clecto sobre L aceitn
de control. Es decir, en un sistema de control de
lazo abicrto Ia salida ni s mide ni s¢ realimenta
para ser comparada con la entrada, La figura 1113
muestra la relacion cntrada-salida de tal sistema.

Es convenicnte tomar ¢n cucnta que en presen-
cia de perturbaciones, en un sistema de control Je
lazo abierto no se satisfacen las condicionesde la
TunciGn que asigna una eatrada con una salida cn
forma deterministica. En la prictica, sélo sc
pucde usar el control de lazo abicrto, si la relacién
entre la entrada y la salida es conocida y si no hay
perturbacioncs intcrnas o externas,

-36-

23, Sistemas de Control Adaptivos.

Las caracteristicas dindmicas de la mayoria de
los sistemas de control no son constantes por
diversas razones, como ¢l deterioro de las com-
ponentes al transcurrir el ticmpo o las
modificaciones en pardmetros o cn ¢l medio am-
biente. Aunquu ¢n un sistema de control
realimentado se atendan los efectos de pequeiios
cambios en las caracteristicas dindmicas, si lass
modificaciones enlos pardmetros del sistemay en
¢l medio son significativas, un sistema para ser
satisfactorio ha de tener la capacidad de
adaptacidn. La adaptacién implica la capacidad
de amoajustarse o automodilicarse de acuerdo
con madificaciones imprevisibles del medio o
estructuray por lo tanto a los sistemas gue poscen
algin nivel de adaptacion se les denomina sis-
temas de control adaptados o adaptivos,

1124, Esquema real de contrul.

En todo proceso existen condiciones o variables
fundamentales (lemperaturas, flujos, presiones,
ete.) que rigen y determinan en gran medida la
operacion global del proceso y del sistema de
produccidn. Los sistemas de control se implemen-
tan, con el fin de manejar dichas variables para
mantenerlas el mayor tiempo y tan cercacomo sea
posible de sus valores especificados, logrando asf
los objetivos anles mencionados,

Un esquema general de control puede verse en
la fig, 1L.3.a ; en clla se observa que eb lazo de
control comicnza sensando continuamente 1a
variable clave, mediante ¢l clemento primario de
medicion (transductor), éste delecta lavariable y
a partir de ella induce un cfecto de tipo meednico
o cléctrico principalmente, que es tomado por ¢l
transmisov/indicador para producir la indicacion
y la sedal transmisible, correspondicnte a fa mag-
nitud de ta variable medida. En ¢! controlador,
esta variable se compara con el valor especificado
o de referencia, y ante una diferencia, ¢! con-
trolador reconoce ta magnitud y signo de la
desviacion, con tal de definir las acciones des-
tinadas a corregir ¢l valor de la variable de
proceso para ajustarlo al vator de referencia, El
actuador y ¢l clemento final de control sc encar-
gan de efectuar las acciones dictadas por ¢l con-
trolador; ¢l acluador acliva ¢l clemento finaf de
control para que mancje adecuadamenie aquella
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Fig. 111.2 Sistema de control dc fazo ccrrado.

cncrgfa o material del proceso, que, intcractuan-
do ton ¢t medio, modifica y/o mantienc 1a mag-
nitud de la variable fundamental.

L3, CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS
DE CONTROL

Hacer una clasificacién de los sistemas de con-
troldc una manera exhaustiva, tomando en cuenta
todos los factores que pudicran influir cn dicha
clasificacién, cst4 fuera de los alcances de este
trabajo. Sin cmbargo, cn esta seccidn se presenta
un cuadro sinbptico que muestra difercates

ENTRADA

CONTROL PLANTAO
PROCESO

clasificaciones de los sistemas de control aten-
diendo a diferentes factores.

Sistemas de Control Mecdntco. Estos sistemas
de control fucron los primeros cn desarrotlarsc,
porlo que son Jos de menor precision y eficiencia,
debido €sto a que su operacién cs puramente
meednica y se tienen pérdidas por friccion, asf
como a otras deficicncias inherentes a cstos sis-
temas,

Sistemas de Control Ilidriulico. En estos sis-
temas sc utiliza como fuente de potencia la

SALIDA

Fig. 111.3 Sistema de control de lazo abicrto,
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CLASIFICACION DE SISTEMAS DE CONTROL

MEDIO QUE UTILIZAN PARA EL CONTROL:
g

SISTEMA DE CONTROL MECANICO (A/D)

SISTEMA DE CONTROL HIDRAULICO (A/D)

SISTEMA DE CONTROL NEUMATICO (A/D)

SIST. DE GONTROL ELEGTRICOS Y ELECTRONICOS
CONTROLADORES DE FUNCIONAMIENTO PROPIO
CONTROLADORES ELECTRONICOS

ACCION DE CONTROL.:

DE DOS POSICIONES (ON/OFF) (DIGITAL)
PROPORCIONALES (ANALOGICO)

INTEGRALES (ANALOGICO)

PROPORCIONALES E INTEGRALES (PI) (ANALOGICO)
PROPORCIONALES Y DERIVATIVOS (PD) (ANALOGICO)
PROP. INTEGRALES Y DERIVATIVOS (PID) (ANALOGICO)

L m-



presion hidrdulica de un liquido. Los con-
troladores hidriulicos poseen varias ventajas con
respecto a otros sistemas, como lo son la alta
potencia que pueden desarrollar, junto con un
ticmpo de respuesta bastante admisible y sin ol-
vidar la prolongada vida 6til que ticnen, debido a
la naturaleza de los componentes de dichos sis-
temas y las propiedades lubricantes del Quido
cmpleado.

Sistemas de Control Neomdtico, Un con-
trolador ncumético es similar al hidrdulico, conla
diferencia de que el fuido utilizado es aire com-
primido. El propésilo bisico de un controlador
ncumitico cs suministrar aire presurizado para
accionar un actuador, ¢o respucsta a una seial de
control. Una ventaja sigaificativa de estos con-
troladores respecto a los hidrduticos, es la dis-
ponibitidad del fluido de trabaje, yu que siempre
es mds f4cil contar con airc comprimido, que con
alguna fuente hidriulica a presion. Ef uso de sis-
temas ncumiticos ha sido muy gencralizado
debido a sus caracterfsticas y confiabilidad, sin
embargo el empleo de los sistemas hidraulicos y

4nicosno ha di fdototal yaquecen
cicrtas aplicacioncs ¢s mds costeable y con-
venicnte usar eslos sistemas.

Sistemas de Control Eléetricos y Electronicos.
Los sistemas de control cléctricos y clectronicos,
presentan caracteristicas més descables para
control de procesos, algunas de las cuales son su
alta velocidad de respuesla, gran precision y sen-
sibilidad, y la disponibilidad de la fuente de
suministro de cnergia necesaria. Los con-
troladores eléctricos y electréaicos son muy
versitiles, y en la actualidad muy cconbmicos,
debido al desarrollo gue han tenido en Jos Gltimos
anos, por lo cual su aplicacian se ha extendido
Los controladores de esta clase manejan sciales
de cntrada cléctricas, las que proviencn de
clenentos sensores, de donde se acondicionan
para que estén de acuerdo a las caracteristicas del
controlador. Las salidas del controlador también
son cléctricas, las cuales exéitardn actuadores
elécetricos, clectroncumiticos
electrohidrd uficos.

I

Los controladores cléctricos y clectronicos s¢
pueden clasificar en base a dos aspectos: por ¢l
lipo de controlador y por ¢! modo de control.
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11.3.1. Tipos de Controladores.

Atendicndo a la clasificacion anterior, los con-
troladores eléctricos y electronicos pueden ser de
dos tipos: contioladores de funcionamicnto
propio y controladores clectrénicos.

1113.1.1 Controlador de luncionamients autbnomo

Esta clase de dispositivos obtienen la energla
que necesitan parala operacion del elemento final
de control, asi como la de su detector de error, del
mismo proceso que estdn regulando. Lo anterior
se Jogra mediante el uso de un clemento sensor
como un diafragma, luelle, flotador, cte.
Tipicamente, eslos controles son aparatos muy
simples y muy empleados cn industrias quimicas
paracl control de temperaturs, presion, nivel, ete,

1113.1.2 Controlador electrénicn,

El gran desarrollo que han ienido fos sistemas
clectrénicos digitales en las dliimas décadas, los
ha llevado a ser los sistemas de mayor uso en la
actualidad,

Con los sistemas digitales se pueden implemen-
tar algoritmos de control muy sofisticados,
ademis de los utilizados por los clasicos controles
analégicos y por los sistemas neumiticos ¢
hidr4ulicos.

H1.32 Acclones de Control.

A continuacién se explicardn con mayor detallc
las acciones de control analgicas mas comuncs.

11132.1 Controles de dos posiclones.

En un sistema de control de dos posiciones,
también llamado ON/QFF, el clemento ac-
cionador ticne solamente dos posiciones fijas, que
en muchos casos son simplemente coneclado y
desconectado. El control de dos posicioncs cs
relativamente simple y econdmico ¥, por esta
razén, ampliamente wtilizado ¢cn sistemas de con-
trof tanto industriales como domésticos.

Sca fa sefiaf de salida del control m(t) y Ia sefal
de error actuante e(t), ca un control de dos
posiciones, ke seiial m(t) permanece en un valor
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miximo o minime, segiin sea la seial de error
actuante, positiva o negativa, de modo que:
m{t) =My parac(t)>0
m(t) = M2 parae(t) <0
donde My y Mz son constantes. Generalmente
el valor minimo Ma es 6 bicn cero 6 -My. Los
controles de dos posiciones son generalmente dis-
positivos cléctricos, donde habitualmente hay una
vilvula accionada por un solenoide cléctrico,

< e
)
i

!

Fig. 111.4a Diagrama de un Control de Dos
Posiciones

También los controles necumdticos propor-
cionales con muy altas ganancias, actian como
controles de dos posiciones y se les denoming,
controles neumfiticos de dos posicioncs.

En las figuras Hld.ay IIL4b s¢ preseotan los
diagramas de bloques de controles de dos
posiciones. El rango en ¢l que se debe desplazar
laseiial de error acluante, antes de que se produz-
ca la conmutacion, se llama brecha diferencial. La
brecha diferencial hace que la salida del control
m(t) mantenga su valor hasta que la scial de crror
actuante haya pasado levemente del valor cero.
En algunas ocasiones, la brecha diferencial s
resultado de [ricci6n no intencionaty movimicnto
perdido; sin embargo, normalmente ¢s proviste
deliberadamente, para evitar la acci6n excesiva-
mente frecuente del mecanismo de dos
posiciones.

111322 Controles Proporcionales.

Para un control de accién proporcional, la
relacion cntre la salida del  controlador m(t) y la
sefial de crror actuante ¢(t) cs:
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m{t) = Kpe(t)

ysu funcion de transferencia es:
M(s)
crcmae = Kp
E(s)

donde Kpse denomina sensibilidad proporcional
o ganancia,

Brecha diferenciat

-

Fig. 111.4h Diagrama de un Control con Brecha
Diferencial,

Cualquicra que sea ¢l mecanismo en sf, y sea
cual fuere la potencia que lo alimente, ¢l control
proporcional ¢s ¢sencialmente  un amplificador
con ganancia ajustable.

Enla figura lILS se pucde ver un diagrama de
bloques de este control.

111323 Controles Integrales,

En un control con accion integral, el valor de Ja
salida del controlador m{1) varfa proporcional-
mente a la seial de error actuante ¢(t). Es decin:

dm(t)
--------- = Kje(t)

0

m(t) = Kie(t) dt
donde Ki es una constante regulable. La funcion
detransferencia del controlintegral es:
M(s)

Ki




St se duplica el valor de e(t), ¢! valor de m(t)
varfa dos veces més ripido,

Paraun error actuante igual a cero, el valor de
m{t) sc mantiene estacionario. La accidn de con-
trol integral recibe también ¢l nowbre de control
de reposicién.

11324, Controles Proporcionnles e Integrales,

La accion de control proporcional ¢ integral
queda definida con Ia siguiente ccuacion:

Kp

m(t) = Kpe(t) 4 eeeeme

i

o la funcién de transferencia de control es:

M(s) 1

....... = Kp (14 -

E(s) Tis

e(t) dt

Mis)
Kp

Fig. 1115 Diagrama de Bloques de un Control
Proporcional

donde Kp representa Ja sensibilidad propor-
cional o ganancia, y Ti cl ticmpo integral, Tanto
Kp como T; son regulables, El ticmpo integral
regula la accién de control integral, micntras una
modificacién cn Kpafecta tanto a la parte integral
comoa la proporcional de la accibn de control, Al
inverso del ticmpo integral se le denomina
frecuencia de reposicion; dicha frccuencia estd
definida como elntimero de veees por minuto que
s¢ duplica ta parte proporcional de 1a accion de
control. Esta frecuencia se mide ¢n términos de
repeliciones por minuto. A conlinuacion se
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presentan los  diagramas  de bloques de esta
accionde control, asf como los de entrada escaldn
unitario y su correspondicente salida de control.

111325 Contrules proporcionales y derivativas (D)

La accién de controf proporcional y derivativa
queda delinida porla siguicnte ccuacicn:

defl)
m(t) = Kpe(t) + Kp Ty -oommmv
dt
y Ia Tuncion de transferencia os:
~y, E) Ki M(s)
.
e >\:>) Rl ot —s-— — o

Y

Fig. 1116 Diagrama de Bloques de un Control

Integral.
M(s)
......... = Kp(1+Tys)
E(s)

donde Kp es la sensibilidad proporcional y Ty s
clticmpo derivativo. Tanto Kp como Ta son regul-
ables. La accion de controf derivativa, ocasional-
mente denominada control de velocidad, estd dada
cuandy ¢l valor de salida del control es propor-
cional a la velocidad de variacion de la scial de
creoractuante, Eltiempo derivativo Ty es e} inter-
valode tiempo en el que la accion de veloeidad sc
adelanta al efecto de accién proporcional. La
figura {11.8.2 presenta un diagrama de bloques de
un control proporcional y derivativo. Sila seial de
erroractuante e(t) es una funcién rampa unitaria,
como se ve en la figura TH.R.b, 1 salida de control
m{t) ¢s fa que puede verse en la figura
[11.8.c,donde la accidn de control derivativo ticne
caracter de anlicipacion. Sin embargo, la accidn
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derivativa nunca pucde anticiparse a una accion
que adn no ha tenido lugar.

Mientras la acci6n de control derivativo posee
la ventaja de scr anticipadora, también ticne las
desventajas de que amplifica tus sefinles de ruido
y puede producir efecto de saturacién cn cl ac-
cionador. Hay que hacer notar que nunca se
pucde tener una aceidn de control derivativo sola,

(T | Mo

—pg—— [T -

;e

Fig. I11.7a Diagrama de un Control
Proporcional ¢ Integral,

Escalén unitario

/d

e(l)

g ' —

Fig, I1L7b Entrada de un Control Proporcional
¢ Integral.

m{)

Aecion de control

oA R

Proporcionat solaments

—-
[\ Ti : t

Fig, IE.7¢ Salida d un Control P, con Entrada
Escalon.

porque este control es cfecliva Gnicamente
durante perfodos transitorios.

111324, Controladores propordonales, derivatives ¢
integrales,(PID).

Lacombinaci6n de los efectos de accién propor-
cional, accion de control derivativa y accién de
control integral, s¢ ama accidn de control propor-
cional denivativa ¢ integral. Esta accidn combinada
tiene las ventajas de cada una de las tres acciones
de controlindividuales. La ecuacién de un control
con esta accibn combinada estd dada pot:

do(t)  Kp
m(t) =Kpe(t) + Kp Ty -eeev - toeee ()t
d() T
6 1a funcion de transferencia es:
M(s)
earene = K (1 + Tys + 1/Tis)
E(s)

donde Kp representa fa sensibilidad propor-
cional, Tg ¢l tiempo derivativo y T el tiempo
integral, En la figura 111.9.a se puede ver un
diagrama de bloques de un control proporcional
derivativo ¢ integral. 8i e(t) ¢s una funcién rampa
unitaria como Ia de la figura 111.9.b, la salida de
control m(1) puede verse en la figura 111.9.c.

La mayor parte de los controles automiiticos
industriales usan como fucute de poteucia la
clectricidad o un fluido a presién, que puede ser
aceite o aire. En base a csto, también pucden
clasificarse en controles ncumdticos, hidriulicos
o clectrénicos.

E! tipo de control a usar, depende de la
naturaleza de ta planta, y sus condiciones de fun-
cionamicnto, incluso condiciones de seguridad,
costo, disponibilidad, confabilidad, precisién,
peso Y tamado.

1114 TIPOS DE SISTEMAS DE CONTROL
ELECTRONICO.

En época recicnte los sistemas clectrdnicos de
control han tenido un gran auge, ya que sobre
otros tipos de sistemas, presentan ventajas tales
como: mayor disponihilidad, scrvicio de man-
tenimicnto ficil, menor tamafo fisico, costos de
instalacién menores, cle.

Otra ventaja que presentan los sistemas
clectronicos en cspecial sobre los sistemas
ncumiticos, ¢s ¢i reemplazo de’ ductos de
transmision por cables cléctricos, lo cual reduce



substancialmente, obién climina por completo las
pérdidas neuméticas que degradan ¢l rendimicn-
to de las mallas de control. Por otra parte los
controles clectronicos pucden ser sintonivados
con mayor precisién que otros sistemas.

En general, los sistemas de control electrénicos
pueden agruparse en dos categorfas: controles
continuos y controles discretos. Fundamental-

Ms)
Kp(1+ Tds) -
Fig. 111.8a Diagrama dc un Control
Proporcional y Derivativo
el) | Rampaunttaria
\k/
0 -
t
Fig. 11.8b Digrama de Entrada de un Control
PD.
Accién de control
m(t)
0 1
Fig, 111.8.b Diagrama de Salida de un Control

P.D.
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mente los conlroles continuos se han desarrollado
para cubrir las necesidades de la industria de
proceso y transformacién, ycl control discretoen
las industrias de manufactura.

Los sistemas de control continuo o analdgico
pueden realizar funciones tales como: control de
flujo, temperatura, nivel, presion, ete. Este tipo de
controles manipula las variables del proceso para
mantenerlas dentro de un rango predeterminado.

Por otra parte, los controles discretos o digitales
seemplean ampliamente enel control de procesos
industriales. Una de las primeras funciones que
realizaron este tipo de dispositivos fue la
adquisicién de datos. En esta clasc de
aplicaciones sc capturan los datos dircctamente
del proceso para ser posteriormente analizados y
tabulados.

M4s tarde los sistemas de control digital
tuvicron una aplicacion mis sofisticads consis-
tente en una accién previsora, en la cual los datos
del proceso son empleados para realizar y op-
timizar los cdlculos de las expresiones del algorit-
mo de control, Estos céleulos proveen los puntos
de calibracion adceuados para los controladores
anal6gicos que son los que realizan la primera
intervencion de control deatro del proceso,

Por 6ltimo, ¢l uso més poderoso que presentan
este tipa de sistemas es ¢l control digital directo
(D.D.C.). En este caso, ¢ sistema digital de con-
trol captura los dutos dircctamente del proceso,
empleando dicha informacién para resolver
ccuaciones que son equivalentes a las funciones
unalégicas de control; una vez hecho csto, el sis-
tema ajusta dos actuadores para efectuar un con-
trol regutatorio apropindo. Los puntos dc
calibracién de este tipo de  mallas pueden,
ademds, scr suministrados ya sca por ¢ operario
o bién por ¢l mismo sistema al realizar una accién
supervisora. Las ventajas que presentan los sis-
temas DDC sobre los contsoles analbgicos reside
cn fa flexibilidad que cxiste para implementar
algoritmos de control més sofisticados que el
Proporcional Integral Derivativo.

Unadesventajaimportante en los sistemas DDC
cs que cuando sc presenta una falla, se afectan
todas las mallas de control del proceso. Por esta
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razon, Jos sistemas de control digital general-
mente cuentan con un respaldo analdgico paralos
puntos mis criticos del procesa bajo control

La figura JI.10 muestra un diagrama de blo-
ques que incluye a estos dos sistemas de control
involucrados en un proceso.

111.5.1 Sistenias de control

Ats) E“) Mis) ELEMENTO Mis)
. ( I pEgoNtROL |
Bly ' Chy)
Te 4 ol
] ()
Res) E() ELEMENTO M(s)
- =™ | DpEcontROL e
Bls) K C(s)
ICEF LI
1> >0
{©
111.5 CLASIFICACION Y Este tipo de sistemas, conocidos también como

CARACTERISTICAS DE SISTEMAS
DIGITALES.

Los sistemas digitales pucden cealizar diferentes
acciones de control dependiendo de su com-
plejidad, sin embargo, si tomamos en cuenta
tipo de funciones que ejecutan, pudemos
clasificarlos en dos categorfas: sistemas de control
regulador y sistemas de contiol supervisor,

L4

controladores reguladores, aceptan una o varias
sefinfes provenientes de uno o varios sensores, con
el fin de determinar los ajustes a realizar, sies que
hay que efectuar alguno, para mantencr los
valores eriticos del proceso enun entorno cercano
alos puntos de calibracién, previamente deter-
minados. Esencialmente ¢l propasito de este tipo
de controladures, es mantener el proceso dentro
de Jos Ifmites especificados de operacién,
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CONTROL

SUPERVISOR

/

CONTROL

REGULADOR

o N

, TRANSDUCTOR I { ACTUADOR l
PROCESO I

Fig, 111,10 Sistemas de Control de un Proceso,

.45
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de controladores, es mantener ¢l proceso dentro
de los limiles especilicados de operacion,

Las caracteristicas que se encuentran cn ¢slos
sistemas, son: requeris de un gran nGmero e
entradas, mucstreo ripido de dichas entradas,
computacidn rclativamente veloz, gran nfmero
de salidas, equipo de respaldo para lallas, cle.
Dentro de esta categoria se incluyen los con-
troladores DDC,

11152 Sistenas de control supenisor,

El propésito fundamental de os sistemas de
control supervisor, es detesminar las condiciones
Optimas de operacitn del proceso en un instante
dado. Por otra parte, podemos considerar que
estos sistemas generalmente son los responsables
delprocesamicento numérico de la informacién de
acucrdo al algoritmo de control que st csté
aplicando, con ¢l fin de obtener el mejor proceso
posible,

Entre las caracteristicas que presentan este tipo
de sistemas se encuentran: requeris de un menor
niimero de cntradas respecto a Jos controladores
reguladores, menor equipo de respaldo,
compulacién y muestreo relativamente fento.

Al analizar las caracteristicas, es [4cit suponer
que cstos controladores permiten la existencia de
jerarquias dentro de los sistemas de control, ya
quesc puede considerar que un sistema regulador
puede ser esclavode un sistemia supervisor, siendo
éste a su vez esclavo de otro sistema supervisor y
asf succsivamente,

1116, CONTROLADORES PROGRAMARLES.

La Asociacién Nacional Nosteamericana de
Manufactura Eléctrica, define un controlador
programable como:"un aparato electrénico que
opera digitalmente, el cual usa una memoria
programable para almacenamiento interno de in-
strucciones que represeolan funciones logicas,
secuenciales, temporizadas, y de conteo a través
de médulos analogicos o digitales de TS, para
varios tipos de miquinas o procesos”.

Esta definicion estd dada para instrumentos de
rangos especificos que se encontraban ficiknente

A6 -

en los afios 60, y se utilizaban en fa industria
manulacturern,

Los controladores programables (PC) com-
prenden bésicamente los siguicntes componen-
tes: interfaces de E/S, procesador, memoria,
dispositivos de programacion, fuentes de poder,
cle

Las interfaces E/S conectan al controlador con
el equipo industrial que serd controlado, Lainters
face de entrada recibe el proceso v las seiules de
la maquina, y las convierte a la forma adecuada en
que ¢l controlador pucde aceptarlas,

E! procesador tiene tres funciones principales.
Ejecuta varias rutinas iogicas, reatiza operaciones
en las sedales de entrada y determina fas salidas
apropiadas; los programas usades por el
procesador para realizar estas funciones son al-
macenados en Ly memoria del controlador.

Algunos dispositivos de programacion son
usados para cargar ¢f programa en memoria. Hay
dos tipos de éslos que son mty comunes: una
terminal CRT o unteclado togico (keypad). Cluso
de una terminal CRT permite la aplicacion de
lenguajes de programacion paraintroducir datos..
a través de un tectado 16gico con botones que
tienen asignada una funcitn especial,

Existen tres lipos béasicos de lenguajes de
programacion usados cn controladores
programables; diagramas de relevadores de es-
calera, lenguajes basados en funciones booleanas
¥ lenguajes maeménicos que son simiares a los
lenguajes ensambladores.

Los diagramas de relevadores de escalera con-
sisten en sfmbolos que representan contactos
abiertos, o cerrados y otros componentes de con-
trol de equipo cléetrico.

Los lenguajes basados en funciones hooleanas,
establecen relaciones entre las enliadas y salidas
del controlador. Estas relaciones incluyen fun-
ciones AND, OR ¢ IGUAL.

Los lenguajes mneménicos incluyen funciones
como LOAD, AND, OR y STORE. Existe una



Estos lenguajes pueden ser usados para
programar una varicdad de funciones en el con-
trolador, incluyendo:

1. Funciones de control en refevadores, las
cuales involucran In generacion de vna senal de
salida, a partir de una o mds entradas de acuerdo
a una |égica particular, contenidy en el contador
de programa de la memoria.

2. Funciones de tiempo, usadas para gencrar por
ejemplo, una scial de salida con un retraso
especifico, después de haber sido recibida una
seiial de entrada.

3. Funciones de conteo, las cuales son similares
a las funciones de tiempo, en las que ¢l contador
suma ¢l niimero de entradas en coatacto, y genera
una cicrta salida programada cuando la suma ha
alcanzado una cucnta definida,

4. Funclones aritméticas, como adicién,
sustraccién, multiplicacion y division,

] 14

5K de control ,conlas cuales
se habilita ¢l controlador programable dirccta-
mente de dispositivos analégicos, particular-
mente de funcionces de control proporcional,
integral y derivativo.

Los controladores programables pueden
clasificarse de diversas maneras, unade ellas es en
cuanto a su capacidad de entradas y/o salidas:
pequeiios, medianos y grandes.,

1116.1 Controladores Pr

hlow P

Los controladores programables | Aos son
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La Compaiifa Elcctromatic International of
Denmark  produce un PC compacto conocido
como el micro-pe, ¢f cual es usado como control
de rangos en equipo industrial, La unidad bdsica
estd formada por 16 entradas y 8 salidas, y su
programacion es en basc a diagramas de escalera
con funciones especiales. Ademds de las fun-
ciones normales con relevadores, tales como abrir
y cerrar contactos, ¢ PC contienc 64 registros
internos, 16 timers y 8 contadores.

La tabla 1IL1 presenta algunos modcelos de
controladores programables pequeiios, con sus
principales caracterfsticas.

11162 Controladores Programables Medinnos,

Los controladores medianos son utilizados ca
médulos consistentes de una o més tarjetas de
circuitos impresos. Las capacidades de
entrada/satida pueden ser configurados depen-
diendo de los requerimientos delsistcma. En esta
clasificacién de controladores programables
medianos, existe una extensa variedad de len-
guajes de programacién, incluyendo diagramas de
escalera, listas de instrucciones y diagramas
I6gicos.

En los controladores programables medianos,
se encuentran muchas aplicacioncs en el campo
industrial, incluyendo el control de sisteraas en
robots, gencradores de emergencia, miquinas de
ensamblaje automético y sistemas de clevadores.
En la tabla I11.2 se preseata la comparacion de
difcrentes marcas de controladores programables
medianos.

1163 Controladores Programables Grandes.

usualmente programados usando diagramas de
escalera o simples listas de instrucciones, ademds
de incluir funciones bisicas con reguladores de
tiempo (timers), contadores y repistros,

La unidad de programacisn, geaeralmente es
modular, cn el pancl frontal, o bien un pequeho
dispositivo manual que permita conectarse cn
caso necesario.

Un uso particular para los controladorcs
programables pequedos ¢s como moaitor v
medidor de pesos de varios bicaes manulac-
turados.

La construccidn modular se encuentra también
normalizada para la mayor parte de los con-
troladores programables clasificados como gran-
des, pues su eficiencia ¢s proporcional al nimera
de entradas y salidas que posea. La programacion
de éstos estd integrada por una gran variedad de
formas, incluyendo mas lenguajes de com-
putadora,

Las aplicaciones para coniroladores
programables grandes cubren pricticamente
todos los requerimientos posibles de control en
industrias grandes o con procesos complicados.
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MODELO  MEMORIADE | LENGUAJES DE DISPOSITIVO DE - CARACTERISTICAS
PROGRAMA PROGRAMACION PROGRAMACION ESPECIALES
ESCALERA BOOLEANO OTRO
Eberte PLS 30 S12oytes 16 cniradas M Tecladocontiplay ¢ Drograma e<ctito como livta
16 salidas enstal liquidn de snstrurcienes
A4S descnbicndo un dugrama de
esealer
Elsctromatic 768 pases 16 entradas . Teelada con display en b Programa cecrita como lista
Miero-PC B salidas panel froatal. e funcinnes.

Hhnckner-Moetler & Kiytes
JE 10

Sart Contrel
SanCon 05-20

2 Kbytes

Stemens SS.101U

Texas Iastruments 256 istrugciones
TI510

Toduba EN20 512 pases

C1n 220 insirucciones

16 entradas
12 salidas

16 ertradas
12 salidas

10 entradas
6 salidss

24 enlradas
16 1alidas

12 entradas

8 salidas

18 entradas
12 salidas

' .
Tabla 111,

Teckadn e umidad CIU]

con pluma.

“Teckado can disply cn ¢t
panel froatsl.

Teclado o un dispositiva
CRT.

Unidad de videa CRT o
tectado.

Programadng manusk con
matriz LCD.

Teclada peaatit

Uliliza su propio lenguaje de
pregramacion lmado PR

Litiliza su propio lenguje de
Programacian.

Tuncioncs de ewnitura e
iertase opinat pars
impresora

Tiene diagnéatica internn
enn deplay de LID




formas, incluycndo mas lenguajes de com-
putadora.

Las aplicaciones para controladores
programables grandes cubren pricticamente
todos los requerimicnlos posibies de control en
industrias grandes o con procesos complicados.

Adn cuando los controladores programables
han avanzado mucho con respecto a sus
capacidades, otras arcas que comienzan a abrirse
pase en cste campo de control, son las com-
putadoras personales de tipo industrial y los dis-
positivos inteligentes de entrada/salida.

En los @ltimos cinco anios, las compumadoras
personales han proliferado enormemente por la
diversidad de usos, y han tenido un clecto sig-
nificativo en las oficinas, las cscuelas y cf hogar.
Estas han sido utilizadas cn aplicaciones de
laboratorio, pero sélo recieatemente han sido
consideradas para aplicaciones industriales. Esto
ha sido posible después de éxitos significativos
con las computadoras personales; por lo que IBM
ha entrado al mercado industrial, con la idea de
avtomatizar las fibricas a pastir de su versién
industrial e 1a PC/XT y PC/AT.

Ahora bien, cs sabido que las computadoras
industriales estdn cambiando, y adquiricndo tales
caracterfsticas que permiten prescindir de los
controladores programables dedicados a con-
trolar los pardmetros indispensables en cualquicr
tipo de industria.

Cuando se ticne I necesidad de efectuar algiin
tipo de control, sc deben considerar dos re-
qucrimicntos indispensables: la seguridad y la
respuesta del sistema, por lo cual ¢s importante
distinguir entre computadoras y controladorcs
programables.

Gengralmente, una computadora estd diseiada
para procesar grandes volumenes de datos
rdpidamente, micntras que un controlador
programable cstd disediado para controlar una
planta con un sistema de respuesta rapida,

En un controlador programable podemos distin-
guir dos clementos: el controlador y las intesfaces
de entrada/salidie. La parte central del sistema cs
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¢l controlador, ¢l cual es programado para exa-
minar ¢l estado de Ia planta, decide qué cambios
se necesitan hacer y Jd las ordenes para que fa
planta cambie su estado. Aunado a éslo, los con-
troladores programables modernos pueden al-
macenar informacion, y ademés comunicaria a
atros controladores, computadoras o impresoras.

Las interfaces de estrada/salida permitenal PC
comunicarse con la planta, convertir Jas seaales
recibidas en informacion que ¢l PC pueda en-
tender v traducic bas instrucciones del PC a
sehales de control actuantes. Hastael momento el
PCes programado en base a diagramas ogicos de
relevadores ¢léctricos. En la actualidad ltos con-
troladores programables avanzados cucntan con
capacidad matamética, permitiéndoles ser usados
para procesamiento de sehales numéricas. Estos
propésitos de disceiio indican que un PC ¢s un
dispositivo capaz de controlar maquinaria con
mfnimo cslucrzo y utilizando los componentes
necesarios para el usuario,

La velocidad de procesamiento es razonable-
mente rdpida, pero no tanto como una com-
putadora, porque rcaliza continvamenle una
verificacién de crror para lograr Gptima
scguridad.

Una computadora estd diseiiada para operar en
un ambiente limpio y tiene mayor capacidad
matemética que un PC sin necesidad de verificar
crrores, porlo tantosu velocidad de procesamien.
to cs mayor.

La computadora cs utilizada para control de
maquinaria de tal forma que sitve de gufa a los
sistemas, donde los controladores programables
no ticnen suficientc velocidad, 5i ta compuladora
es requerida para algoritmos complejos, entonces
las entradas ysalidas del PC pueden usarse como
interfaces a la planta, pasando los datos ala com-
puladora para procesarlos.

Para que una computadura pueda usarse en una
planta, ¢t usuario requiere de clementos de
hardware, ademis de protegerla  amplismente
det ambiente de ls industria, a diferencia de un
PC, que es un dispositivo més robusto.
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MODELC  MEMORIADE E/S LENGUAJES DE DISPOSITIVODE CARACTERISTICAS
PROGRAMA PROGRAMACION PROGRAMACION ESPECIALES
- ESCALERA BOOLEANO OTRO
e— am—— ———
Ebedle PLS SIS mas de 2048 64 eniradss * v Teclado a unidad VU, Programacién ¢n base 2 fis-
Instruecionzs 32 saiidas. 1as de instruccinnes.
Govid mat de 513 bytes mas &e 112 * Teelsdn Mgico con displyy, Pude ser conectsdaa la red
Blextronks dispositivos Modbus.
Mieso - 84 discretos.
IMO Precisidn 483256 paniod . . Teclado iogica o display  Programas que pucden ser
Costrol C-120 de B CRT. escritos usanda famata de
disgracna de Mujo.
MIEPRCII0 WM instruceioses. 72 catradas M * Teelado dgieo portatil.  Diagadsticn intemo con
40 cakidas display 6z LED.
Texns lnstruments 104 Instrcciones. 48 catradas . * Teclada Iico sdaptahle  Aulodiagnssticoy
10 3 sakidas ca et panet frontal. programacida de EPROM.
Teuhibe EXOH 1024 pasos. ‘ GES . Programador con matriz  Funciones de escritun ¢
de LED- ntegfase opcionst pin
impresora.
Tabla 110, 2




Muchas fdbricas se avocan al uso dc las com-
putadoras personales, como dispositivos de
programacién, pero cn ¢l drea de control esta
restringido su uso a laboraterios, adquisicién de

datos, etc., manteniéndosc cn un ambicnte limpio *

y con ticmpos de respucsta que no son criticos,

En este momento, la tendencia cs inceementar
lainclusién de los controladores programables en
sistemas de control de procesos y control in-
dustrial. Esto involucra la comunicacién no solo
entre PCy dispositivos dircclamente involucrados
en ¢l control, sino también cotre controladores
programables de mancra individual y con com-
putadoras y equipo periférico tal como im-
presoras.

Elemenlos de Controf
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TRANSDUCTORES

Transductores

1.1 INTRODUCCION

Todo sistema de control automdtico puede con.
cebirse basicamente como sc mucestra en cf
diagrama de la figura IV.1,

Resulta claro que para  controlar  cualquicr
variable en tal esquema de realimentacion, es
necesario medirla primero. Por tanto, todos los
sistemas de control deben contener al menos un
instrumento de medicién. A su vez, ¢l bloque
correspondicate al instrumento de medicion se
encueatra formado por dos elementos fundamen-
talcs, un sensor para la adquisicién de fa variable
sujetaa control, y un transductor para convertir la
variable sensuda en una senal cléctrica, a fin de
facilitar su mancjo.

Pedurbaciones

:

El controlador interpreta ¢l cambio cn la
variable controlada, suministrada por el dis-
positivo de medicion, y realiza la accibn con-
troladora necesaria parn mantener el balance
deseado dentro del proceso,

En muchas aplicacioncs, cs un microprocesador
¢l que controla variables mecfnicas tales como la
posicion o Ia orientacion de un objeto. Para esto
se requicre de un dispositive de salida, geacral-
mente llamado actuador, capaz de traducir
sefiales de contral en movimicntos mecinicos, EI
elemento final de control, es ¢l mecanismo que
varfa ¢l flujo del agente de control en respucsta a
una sefial del controlador, Este clemento puede
ser una vilvula, ua apagador, una bomba o un
motor, El agente, que puede ser cualquier fluido,
como aire, gas combustible, aceite, hidrocar-
buros, relrigerante o dcido, determina la seleccién
del elemento de control. El clemento final de

Entaca Vainbie  Controlads
“ - €50 -
ELEMENTO FINAL INSTRUMENTO O
DE CONTROL MEDIGKA
TR
''''' ——
CONTROLADOA

S—)

Variable de Control deseado
Fig. IV.1 Etapas de un Sistema de Control Antomdtico
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control cicrra ta malla, proporcionando al
proceso b variable ya regulada para ser seasada
nuevamente, comenzando un nievo ciclo,

Las variables fisicas que pueden encontrarse en
los diversos procesos industriales suclen ser in-
compatibles catre sf, o con respecto al medio de
control debido a sy naturaleza, que puede ser
hidrdulica, mecdnica, ncumdtica o cléetrica, La
forma mds seacilla de interpretar y mancjar una
variable fisica, consiste en representarta comouna
schial cléctrica, Asf, una variaciéa en una variable
fisica (cambio de posicidn, de presion, de
temperatura, ¢se.) pucde traducirse en un cambie
de voltaje. El dispositivo encargado de reafizar
cste cambio de schales ¢s conocido como
transductor cléctrico, precisamente por convertic
una seital de maturaleza diversa, en una seiial
eléctrica. En gencral, un transductor se define
como un dispositivo alimentado por fa encrgla de
un sistema y que dona encrgla, usualmente caotra
forma, a vn scgundo sistema. Dentro de los
transductores sc pucden considerar dos tipos de
dispositivos: Sensares y Actuadores. En este
capftulo se preseatan diversos sensores utilizados
para medir las principales variables fisicas, asf
como los dispositivos de actuacion mds comunes,
de acuerdo a latabla IV.1

IV2 SENSORES

Ciertas aplicaciones de instrumentos de
medicién pucden ser caracterizadas por tener
esencialmente una funcién de monitorco. Los
termémetros, bardmetros y ancmémetras son
cjemplos de elemeatos con tal capacidad. Estos
instrumentos simplemente indican la condicién
del ambicnte y sus lecturas no ofrecen ninguna
funci6n de control.

Otro tipo, extremadamente importante, de fa
aplicacién de instrumentos de medicion es aquel
en que el instrumento sirve como componente de
un sistcma de control automdtico. El clemento
bésico de todo instrumento de medicion es ¢l
sensor, dispositivo cncargade de adquirir
informacién sobre la condicién ambiental,
expresindola gencralmente a través de algin
cambio en su composicitn [isica,

Lag variables [isicas que pueden encontrarse cn
los diversos procesos industriales suclen st in-
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compatibles entre sf, 0 con respecta al medio de
control debido a su naturaleza, que puede ser
hidrdulica, mecdnica, neumidtica o cletrica. La
forma mds sencitla de interpretur y mancjar una
variable fisica, consiste en representaria como una
seal cléctrica, Asf, una variacion en wm variable
fisica (cambio de posicion, de presion, de
tempesatura, ete.) puede teaducirse enun caaibio
de voltaje. Et dispositive encargado de realizar
este cambio de sedales es conocido como
transductor eléetrico, precisamente por convertin
una sefial de naturaleza diversa, en una sefial
cléetrica, En general, un transductor se deline
como un dispositivo alimentado por la energin de
unsistema y que dana eacrgia, usualmente en otra
forma, a un segunde sistema. Denteo de Jos
transductores se pucden considerar dos tipos de
dispositivos: Sensores y Actuadares. En este
capitulose presentan diversos sensores utilizados
para medic las psincipales variables fisicas, asf
como los dispositivos de actuacion méds comunes,
de acuerdo @ la tabla TV.1,

S DR
€ Xit
] ¢o Rm
co/eex
XUXt
Fig. [V.2 Potenciémetro Resistivo y su efecto de

carga
1V.2.1 Medicion de Movimidento

En ¢l Srea de instrumeniacion, ia medicidn del
movimiento es 12 que resulta de mayor impostan-
cia, por basarse en dos cantidades fundamentales
cn ka naturaleza (longind y tiempo) y también
porque muchas ofras cantidades como fuerea,



VARIABLE A SENSAR

Transductares

DISPOSITIVO

Mavimicato

Tempcratura

Potencibmetro Resistiva

Mecdidor de tensisn resistivo
Transformadores Diferenciales
Polenciémetros Sincronos

Transductores de [nductancia Variable
Teansductores Piczocléctricos
Dispasitivos Optoclectrénicos
Transductores Digitales de desplazamicnteo
Transductores de Velocidad Traslatoria

Termoacopladores
Elementes Resistivos
Termistor

Unidades de Radiacién
Mitivsltmetro

Termémetro de Presién
Termémeiro Accionado por Vapor
Potencidmetro

Balanza Analitica

Escalade Péndulo

Balanza de Plataforma

Balanza Electromagnética

Transductor de Fuerza Elfstica

Medidor de Momentos en Flechas Rotatorias
Diramémetio

Elemento de Columna de Liquido
Tubo de Bourdon

Medidor de Presién por Fuclles
Elementos de Diafragma

Extensémetros Eléctricos
Transductores de Presidn Capacitivas
Transd es de Presin Piczocléctricos
Transductor de Alta Presién

Medidor de McLeod para Baja Presién
Mecdidor de Viscosidad

Mecdidor de Conductividad Térmica

Tablaiv.1.a Sensores
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VARIABLE A SENSAR DISPOSITIVO
Flujo Medidor por Presion Difereacial
Rotimeiro
Flujometro Mecdnico
Flujémetro Electromagnético
Nivel Medidor de Flotador y Cinta

Mcdidor Ultasénico

Desplazador

Medidar por nivel de Presi6n Eidrostitica
Medidor de Burbujeo

TablaiV.1.b Sensores
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presion, temperatura, etc., son medidos
convirtiéndolos en movimiento y midiendo ¢l
movimicnto resultante.

V2,11 Potenciémetros Reslstivos

Bisicamente, un potenciémetro resistivo con-
siste de un clemento resistivo provisto con un
contacto movible. El movimicnto del contacto
pucde ser de trasfacion, de rotacién o la
combinaci6n de los dos, permitiendo la medicién
de desplazamicntos rotatorios y traslatorios. El
clemento resistivo es excitado con voltaje de CD
o de CA y ¢! voltaje de salida cs una Tuncion
(idealmente) lineal del desplazamiento de Ta
entrada,

Sila distribucién de resistencia con respecto al
desplazamicnto, traslatorio o angular del contac-
to mévil, es lincal, el voliaje de salida co
duplicar4 la cotrada de movimicnto x; 6 ; si las
terminales en co  cstén en circuito abierto. La
situacién usual, sin embargo cs aquella en que la
salida del potenciémetro (voltaje) es Ja entrada a
un medidor o grabador. La figura V.2 muestra el
circuito de un potenciémetro resistivo.

Analizando este circuito se licne:
co 1

ex V{sihx) + (Rp/Ram) [1-(xi/)]
que para condiciones idcales (RpRm =0 para dircuito
abicrto}/ « convierte en:

ca Xi

Cex
La relaci6n entrada-salida se muestra ea b figgura IV2,

X

Para obtener una adecuada lincalidad para un
medidor de una resistencia dada Rm, se debe
escoger un potencibmetro de resistencia lo
suficientemente baja en relacién a Rm. Este re-
querimicnto se contrapone al desco de alta scn-
sibilidad. Dcbido a quc co es dircctamente
proporcional a cex ¢s posible obtencr la sen-
sibilidad descada incrementando cex .

La resolucién de los potencidmetros se en-
cuentra determinada por la construccién del
clemento resistivo. Una aproximacion obvia con-
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siste en usar un solo alambre corredizo como
resistencia, dando una variacion de resistencia
escncialmente continua conforme ¢l contacto
movil viaja sobre ¢1. Estos potenciémelros se en-
cucntran disponibles, pero estdn limitados a
vitlores pequedios de resistencia, ya que lalongitud
del alambre estd limitada por Ta carrera del
¢mbolo deseada en un dispositivo traslatorio, y
por las restricciones de espacio en un dispositivo
rotatorio .

Para obtener valores de resistencia suficiente-
mente altos ¢n ua cspacio reducido, se debe
utilizar como clemento resistivo alambre
devanado sobre un mandril o tarjeta en forma
circular o helicoidal e caso de que se desee un
dispositivo rotacional. Con tal construccion, la
variacién de resistencia no es lineal, sino que
ocurre en pequeiios pasos conforme ¢l contacto
mavil se mueve de una vuella de alambre a otra,
Este fendémeno resulta una limitante fundamental
en ls resolucién en términos del tamafo del
alambre resistivo,

Elfimite de espadamiento de alunbre de acuerdoala
prictica, s¢ encuentra entre 300 y 1000 vueltas por
pulgda. Para dispositivos traslatorios, Laresolucién estd
limitala de 0.001 a 0.002 pulgadas, micntras que los
dispositivos rotatorios pueden hacer un intercambio
entreclincremento de didmetro D yelineremento enla
resolucién angular, de acuerdoala relacitn:

0.12 a0.24
Mcjor Resolucion A. = grados

D

Si sc requicre de una resolucidn etremadamente finay
de una resigtencia alta, Yo indicado es un clemento
resistho del tipo de pelicula de carbén o plitico
conductivu. Los clemenites de peficuls de carbén
pueden teace una resolucion tan hucna como sxin®
pulgadas.

Para la seleccién de un potencitmetro, sc deben
considerar varios lactores ambicntales como altas
o bajas temperaturas, vibraciones, humedad y al-
titud. Estos factores pueden modificar y/o inter-
ferir en las entradas degradando seriamente cl
funcionamicnto del instrumento.
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IN2.12 Medidor Resistive de Tension

Considerando un conductor de seecion transwersal de
drea Aylongitud L, hechode un materizd conresistividiad
p - Laresistencia R de tal conductor estd dada por :

p L
R =

A

Movimicnto de
Entrada

! Placa Flexible
Base Fija

Fig. IV.3 Medidor de Tensidgn

Si cste conduddor es ctirado o comprimido, su
resistencia  cambiard  debido 2 ks cambios
dimensionales y también debido a una propiedad
fundamental de los materiales lamada picanresistencia,
que indica una dependencia de la resitividad - sobre La
fuerza mecinica.

Los tipos mis comuncs de medidores de tension
utilizan una de dos alcaciones: Avanzada (55%
cobre y45% niquel) o Isocldstica (36% niqucl, 8%
cromo, 4% manganeso, silicon y molibdeno y ¢l
sesto de hicrro). La aleacién Avanzada da un
factor de medicion de 2y I aleacitn Isoclistica
produce un factor de 3.5 .

drR/R
Factor de Medicion
dL/L
donde

R = resistencia del conductor
L = longilud del conductor
dR = variaci6n de resistencia
dL =variacitn de longitud

Los medidores de fuera basados en materales
semiconductores resultan nids cares y muts dificiles de
aplicar que ks medidores metdlicos, sin embargo, éstos
generan un factor de medicion de 130,

Dentro de los medidores metélicos existen el
medidor vincutado y ¢l desvinculado. En cste
ultimo, mostrado en la figura 1V.3, los alambres
resistivos (cuyo difmetro ¢s aprox. 0.001 pulg.)
son cstirados entre dos marcos que pucden
moverse cntre sf, guiados por placas Mexibles,
Como los alambres se enrollarfan si se aplicara
una fuerza de compresion, s¢ debe ulifizar una
precarga interna mayor a cualquicr carga com-
presiva externaque sc pucda presentar, Bajo estas
condiciones, ¢l movimiento aplicade hacia la
derecha estirarg los alambres 1y 3 y reducird la
tensi6n en 2y 4. Un movimiento a la izquicrda
hard lo mismo pero cn seatido contrario, asf se
podrin medir movimicatos ¢n ambos sentidos
sicmpre y cuando no se stpere la precarga.

o=

Fig, IV.4 Transformador Diferencial Rotacional

Estos medidores son utilizados principalmente
como clementos de transduccién de fuerza y
presion y de acelerémetros. En estas aplicaciones
los alambres sirven como ol clemento de resorte
necesario para transducir fuerza a deflexion,
ademds de ser un sensor de desplazantiento, La

<60 -



resoluci6n de estos dispositivos cs infinitesimal-
menle pequena ya que la variacion de la resisten-
ciacs un cambio muy ligero. Lainexactitud es del
orden de 0.15% de la escala completa. Con-
siderando como cntrada del puente un
desplazamicato y como salida ¢l voltaje del
puente cg, fa respuesta de estos instrumentos es
pricticamente instanténca (orden cero).

Los medidores metilicos vineulados utilizan
alambres en una placa plana o helicoidal. Estos
medidores deben estar sujetos a lasupetficic cuya
fuerza se desea medir, y  son bisicamente sen-
sibles a la componcente de fucrza alo largo del eje
longitudinal, sin embargo, existe una pequedia
sensibilidad ala componente transversal, La resis-
tencia total de medidores individuales va de 40 a
2000 Q teniendo como valores esténdar 120, 350
yl1:000 Q2.

Una importante interferencia en la entrada de
estos medidores estd dada por la temperatura, ya
que cambios en este factor se reflejan en cambios
en la resistencia,

1V2.13 Transfonnadores Diferencialts

Lafigura IV.4 muestra el diagrama de un trans-
formador diferencial variable lincal, rotatorio y
traslacional (LVDT). La excitacién de estos dis-
positivos es normalmente una seiial scnoidal de 3
a 15 volts rms de amplitud y una lrecuencia de 60
420000 Hz. Las dos bobinas secundarias inducen
entre cllas un voltaje senoidal de fa misma
frecuencia que la excitacién; sin embargo, Ia
amplitud varfa con la posicién del niicleo de
bicrro. EI movimiento del niicleo a partir de un
punto nulo, causa una inductancia mutua mayor
para una bobina, y una inductancia mutua menor
para la otra, y la amplitud de co se vuelve una
funcién casi lincal de la posicion  del  atcleo
enun  rango considerable, a cualquicr ladode fa
posicion nuta, Elvoltajecg sufre un defasamiento
de 180 al pasar por ¢l punto nulo. La salida cg
generatmente esté fuera de fase con respectoala
excitacion cey, sin embargo, varfa con la frecuens
cia de eex y para cada transformador diferencial
existe vna [recuencia pasticular para fa cual ¢l
defusamicnto es nulo.

«6]-
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Fig. IV.5 Translormadores Dilerenciales

El origen de este defasamicnto se puede obser-
var en la figura 1V.5; aplicando la ley de voltajes
de Kirchholff, sc tiene

ipRp+Lp (dip/dt) - cex = 0

Elvoltaje indacido en la bobina secundaria estd
dado por:

o

<1 = My (dlp/dl)

o

s2 = Mz (dip/dh)

daonde My y M2 son las respectivas inductancias
mutuas, El voltaje secundario de la red es estd
dado por:

es = og1 - €52 = (Mg - Ma) (ddip /di)

La inductancia mutua de la red My - Mz esla
cantidad que varia lincalmente con el movimicnto
del ntcleo.

Lasalida de un transformador diferencial es una
onda senoidal cuya amplitud cs proporcional al
movimiento del nitcleo, §i esta salida cs aplicada
a un véltmetro de CA, ¢l medidor puede ser
calibrado en  unidades de movimiento, Este
arreglo es perfectamente satisfactorio para la
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Rz

Excitacion CA Ry
83

Transmisor de control

Transformador de¢ control

Fig. 1V.6 Ejemplo de 1a familia de Synchros

medicion estética o de desplazamicntos muy len-
tos, s6lo que ¢l medidor dard exactamente la
misma lectura para desplazamicatos de igual
magnilud a cualquicr lado del nulo, ya que ¢l
medidor no ¢s sensible al cambio de fase de 180
° ¢n cl nulo. Por tanto, no se pucde decir a qué
lado del nulo corresponde una lectura sin una
revisién adicional,

V2,14 Synchros y Potenciémetros Inductivos

Eltérmino Synchro es aplicado a una familia de
dispositivos clectromecanicos en CA que realizan
funciones dc medicién de dngulos, suma o resta
de voltajes y/o dngulos, transmision remota de
&ngulos y operaciones con componentes de vee-
tores.

Los Synchros para la medicion de dngulos son
utilizados como componentes de scrvomecanis-
mos (sistemas de contral automético de
movimicato con realimentacion), donde son
usados para medir y comparar la posicién
rotacional actual de una carga con la posicidn
ordenada, comose muestracn la figura 1V.6. Para
realizar esta funcién se usan dos tipos de sfneros
diferentes: ¢l transmisor de controly el transfor-
mador de conlrol.

Lincas de
Avjo

E13=(Asen eexl) senfr
Ex= (Ascn wect)sen (Or+120)
Ep2 =(Asenmet) sen (O +240)

Fig. 1V.7 Arreglo de 1a Bobina de un Transmisor

La construccidn fisica del transmisor de control
yel transformador de control es idéntica, excepto



que el transmisor ticng un rotor con polo saliente,
mientras ¢l transformador ticne un rotor
cilindrico, La construccion cs similar & fa de un
motor de induccién con rotor devanado. La ligura
V.7 muestra el arreplo de la bobina del trans-

(@)

(b)

Transductores

voltaje nulo, danda a posicitn aula, La amplitud
del voltaje de salida varfa senoidolmeate con ol
dngulo de desviacion, pero para dngulos
pequedos, ¢f seno y el dngulo son casi iguales,
gencrando una salida lincal,

Fig, (V.8 Transductor de Inductancia Variable

misor. Bdsicamente, fa rotacién del rotor cumbia
la inductancia mutua entre la bobina del rotor yla
del estator. Para una bobina dc estator dada, ¢l
voltaje de salida en circuito abicrto es senoidal ¢n
ticmpo y varia cn amplitud con la posicin del
rotor, también senoidalmente. Las tres sehales de
voltaje de la bobina del estator definen en forma
tinica la posicién angular del rotor, Cuando cstos
tres voltajes son aplicados alas bobinas del estator
de un transformador de control, producen una
fuerza magnctomotriz resultante, alincada en la
misma dircecion que la del rotor del transmisor.
E! rotor dcl transformador actua como una
bobina de bisqueda detectando la direecion del
campo del estator. Si el ¢je de csta bobina esid
alineado con el campo, se induce un voltyje
méximo en la bobina del rotor del transformador,
Si el cje es perpendicular al campo, se induce un
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En un potenciémetro de induccién se ticne un
devando en el rotor y uno cn ¢l estator. Ambos
devanados se cncucntran concentrados . El
devanado  primario  (rotor) es excitado con
corriente alterna, induciendo un voltaje en ¢l
devanado secundario (estator). La amplitud de
este voltaje de salida varfa con la inductancia
mutua entre las dos bohinas, debido al dngulo de
rotacion.

Alin cuando los synchros y los potenciémetros
inductivos pucden ser disefiados para trabajar a
varias frecuencias de excitacion, fas wnidades
camerciales generalmente se encuentran 2 60 o
400 Ha
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D215 Transductores de Inductancia y Reluctanea
Variable

Eainductancia también es usada para lograr Ia
transduccion; existen dos métodos de obtener un
transductor utilizando inductores, Un método
consiste en cmplear los inductores como clemen-
tos reactives en un puente de Whealstone y ¢l
segundo método consiste cn variar la frecuencia
de un oscilador LC. El método mds comtin ¢s ¢l
del puente.

Uno de los transductores tnductivos de mayor
éxito es cf transformador de voltaje diferencial
lineal (LVDT). Este transformador consiste eo un
devanado primario concctado a una fuente de
excitacién de CA y dos devanados secundarios,
Los devanados sceundarios se conectan cruzados,
de tal mancra que las corrientes generadas por el
primario se cancelan.

Existe una seric de transductores de movimicn-
to, llamados transductores de inductancia vari-
ablc o de reluctancia variable, que sc encuentran
relaciondos con LVTDs y Synchros.

La figura 1V.8a muestra ¢l arreglo de un
transductor de inductancia variable transhtivo
tipico, Existe un nicleo de hicrro mévil que
proporciona la entrada mecinica, sin cmbargo,
sélo estin presentes dos bobinas, que general-
meate forman dos extremidades de un puente que
¢s excitado con corsicate alterna de § a 30 volts
con frecuencia de 63a 5000 1. Cuando elnicleo
se encuentra en posicién nula, fa inductancia de
las dos bobinas es igual, ¢! pucnte se cncuentra
balanceado y cs cero.

La figura IV.8b  muestra dos métodos alter-
nativos para formar cf cirevito puente. La im-
pedancia total del transductor a la frecucencia de
excitacion es del orden de 100 a 10000 |, Las
resistencias R usualmente son del mismo valor
que Zy y 22 y la impedancia de entrada del dis-
paositive de medicitn de voltaje a eo debe ser de
por lo menos T0R. Si la salida det puente debe de
trubajar con una carga de baja impedancia, R
debe ser muy pequena. Para obtencer una alta
sensitividad se requicre de un alto voltaje de
excitacién, esto causa una gran pérdida de cnergfa
(calor) en Jas resistancias R. Para resolver este
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problema sc puede usar untransformador contap
central. Asf el puente ¢s basicamente inductivo
consumiendo menos encrgfa con la correspon-
diente reduccitn de calor,

Fig. 1V.9 Sistema Midarm

Tales transductores se encuentran disponibles
en presentaciones de 0.1 pulg. como de 200 pulg.
La resolucion es infinitesimat, y los rangos son no
lincales de aproximadamente 1 % de la escala
completa a (.002 S5 para unidades especiales. La
sensitividad es del orden de 5 a 40 vpulg. Las
verstones rotacionales ticnen una alinealidad del
orden de 0.5 2 1 % de la escala completa a 48,
con una sensitividad de 0.1 v/grado.

NV2.16 Thansductores Pivzocléetricos

Cuando cierfos materiales sélidos son defor
mados generan deatro de ellos una carga
eléetrica. Este efecto es reversible, ya que si se
aplica una carga el material comenzard a defor-
marse como respuesta. Esta accion recibe ¢l
nombre de clecto piczocléctrico. Este principio
de conversion electromecanica de la encrgfa ¢s
ftilmente aplicade cn ambos sentidos. La
dircecién consistente en entrada mecdnica’salida



cléctrica es aplicada en pequeiios agitadores por
vibracién, sistemas de sonar para deteecién
actistica y localizaci6n de objetos bajo el agua.

Los matcriales que muestean un significante
efecto piczocléetrico se pucden clasificar en dos
grupos: naturales {(cuarzo) y sintéticos (sulfato de
litio y fosfato de amonio), ambos grupos en
presentacién de cristales o cerdmicas
ferrocléctricas polarizadas. Debido a que los eris-
tales ticnen una estructura natural asimétrica,
muestran ¢l efccta sin proceso adicional, Las
cerimicas ferrocléctricas deben ser polarizadas
artificialmente, aplicando un fucrte campo
cléetrico al material (micatras se calicnta 2 una
temperatura sobre ¢l punto de Curic del
matetial), enlrifndose lentemente con el campo
atin aplicado. Cuando ¢l campo externo es
removido del material enfriado, sc retiene una
polarizacién remaneate hacicndo que el material
exhiba el efecto piczocléctrico.

El efecto piczocléctrico pucde ser hecho para
responder a deformaciones mecénicas de un
material en diferentes formas, El modo de efecto
por movimiento depende de la forma y
orientacion del cuerpo, relativo a los ejes del cris-
tal y la localizaci6n de los electrodos.

Debido a que los materiales piczocléctricos son
aislantes, los clectrodos sc conviertencen placas de
un capacitor, Un clemento piczocléctrico usado
para convertir movimicato mecdnico ca schales
eléctricas, puede ser pensado como un generador
de carga y un capacitor. Ladeformacién mec4nica
genera una carga; csta carga resulta en un voltaje
determinado, aparccicndo entre los clectrodos de
acuerdo a la ley de capacitores E=Q/C.

IN2.1.7 Dispasitivas OptodeEctranticos

La combinucién de los principios opticos
cldsicos con los desarrollos de la clectrénica
moderna ha conducido a una varicdad de ins-
trumentos de medicion clectro-opticos. El sis-
tema Midarm (figura 1V.9) ¢s un ¢jemplo de este
tipo. Otro ejemplo estd dado por ¢l seguidor de
desplazamicato (Optron figura 1V.10),

El sistema Midarm estd compuesto por una
unidad 6ptica y unra unidad clectrénica. El
diagrama simplificado muestra como opera, El
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rayo de luz provenienle de un punto fucnte (1)
pasa a través de una rejilla (2), un difractor de
rayos (3), un lente colimador (4) y choca contra
un espejo (5) montado en el especfmen rotatorio
a ser probado (6). La imagen cs reflcjada de
regreso al sistema donde es dirigida por un difrac-
tor de rayos (7) al fotosensor de referencia (8). La
imagen también es reflejada por el difractor de
rayos (3) a través de una scgunda rejilla (9) al
fotosensor de control (10),

En ¢l sistcma Optron, la uz emanada por una
mancha fosforescente en la superficic de un tubo
de rayos cat6dicos, es enfocada agudamente en el
plano del borde del cuerpo cuyo movimiento Xi
s¢ desea medir. Si la marca se encuentra com-
pletamente sobre este borde, la luz no sc reflejard
a la fotacelda y su voltaje de salida scré nulo, El
voltaje aplicado a los platos de deflexién verticat
esigual a -cblss y el movimiento del punto xmye
serd -kCRT cbias . Elvoltaje chias es suficicnte para
llevar el rayo pasando ¢l borde. Confornic ¢l rayo
llega al borde desde el tope, una pequeiia luz es
reflcjada hacia la fotocelda, haciéndose cada vez
mdés intensa. Si la mancha estd cn su totalidad bajo
¢l borde, un movimiento descendiente ya no
refleja miés la luz, saturando cste cfecto, Esta
refacidn entre Xi- Xrayo y la luz reflejada, no es
lincal.

Conforme la mancha Uega al borde por arriba,
la fotocelda produce el volkaje de salida ¢, Este
voltaje es amplificado una cantidad ka, que cs
muy grande, de tal manera que la mancha sc
mucve una pequeiia distancia sobre el borde antes
de que eika s€a mayor qUC  Coias ¥ Xmyo S€a
positivo, llevando al rayo hacia arsiba. St cl rayo
se eleva demasiado, se vuelve otea vez menor que
cika y la mancha se hace descender. Asf, este
sistema de realimentacion ticnde en todo momen-
to a mantencer el punto de luz en el borde movil,
El diagrama de bloques de control de fa figura
1V.10b muestra todos los efectos sucediéndose
instant§ncamente,

N2 8 Transductores Usitiles de Despk

Cada vez mids y mids intrumentos de medicién
son requeridos para ser comunicados con com-
putadoras digitales. La cantidad de informacién
generada por programas de prucba, a gran escala,
es tan grande que cs necesaria una reduccién
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Fig. IV.10 Optron, seguidor de desplazamicnto
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Fig. IV.11 Transductor digital de
desplazamiento

aulomatizada de esta informacién por la com-
putadora. Asi lambién, los sistemas de control con
realimentaciGn para procesos complejos, estén
volviéndose muy dependicntes de computadoras
digitales, para la generaci6n parcial o total de Ia
accion de controf. De aqui sc tiene que Jos dis-
positivos de medicién que forman una parte
basica de todo cste sistema, deben ser com-
patibles con la naturaleza digital de la com-
putadora,

Existen ciertas reservas at hablar de transduc-
tores digitales, ya que generalmente son con-
siderados como transductores anal6gicos con un
convertidor analégico digital integrado, Sin em-
bargo, en la préctica existen dos métados
utilizados para obtencr seinles digitales. E!
primer método involucra convertir fa variable
anal6gica a una rolacion de Necha (o traslacién)
y ¢l uso de uno de los miltiples codificadores de
dngulo deflecha para gencrar las seaales digitales,
Laotra aproximaciéin consiste en converlir fa vari-
able analégica a un voltaje analdgico, que enton-

-067-

Transductores
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Fig. IV.12 Transductor du velocidad con bobina
2.
maivil

ces s convertido a un voltaje digital por uno de
los varios tipos de convertidores de voltaje
analégico a digital. Estos dos tipos de dispositivos
son, quizds, la aproximacién mds cereana a un
verdadero transductor digital: el codificador del
dngulo de flecha para movimiento, y ¢l conver-
tidor de voltaje analégico/digital para voltaje.

El principio del codificador de &ngulo de flecha
puede ser observado més ficilmente para un
movimicato traslalorio qe para uno rotatorio. La
figura IV.11 muestra cl dispositivo cn forma
esquemdtica. El codificador mostrado tienc 4 pis-
tas (bits) y estd dividido cn dos porcioncs:
conduccién y aislumicnto, con un incremento
minimo de 0,01 pulgadas,

Conforme la cscala s¢ mucve bajo las escobillas,
los circuitos de Kimpara respectivos son ceerados
o abicrtos de tal mancra que la suma de los
nimeros mostrados cn las ldmparas de
desplicgue, es en todo instante igual al
desplazamiento en centésimas de pulgada. Con 4
bits, la travesfa méxima es de 0.15 pulgadas; un
mayor desplazamiento requicre de mis bits. Si sc
requiriera de una resolucidn mis fina que 0.01
pulg, se tendrfa que producir un patron blunco y
negro con menor espaciamiento, o bicn, setendria
que utilizar un mecanismo  de amplificacion de
movimicnto,
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Para movimiento rotacional, ¢l patron de ta
figura V.11 cs simplemente deformado, de tal
manera que la longitud de fa escala se convierte
en la circunferencia de un cireulo en un disco
plano. Las cscobillas son dispuestas a lo largo de
uny linea radial sobre el disco. Para eliminar el
desgaste y la friccién de las escobillas y para
mejorar la resolucion, se utilizan fotoceldas para

de wlocidades vibratorias. Dado que la densidad de
flujo disponible cn imanes permanenies estd limitada al
orden de 10000 gauss; ki sensitividad se pucde
incrementar solo aumentanda L longitud del alambre
en la bobina. Par conservar fa bobina pequefia, se
requicre alambre fino y de alta resistencia. Las bobinas
de alta resitenda neassitan de un - dispositivo de
medicién de voltaje de alta resistencia para prevenir

POSITIVO NEGATIVO TEMPERATURA MAXIMA  MILIVOLTS/ F

Platino Platino-Rodio 300 0.0075

Cromo Aluminio 1800 0.0215

Hicrro Constantan 1400 0.0290

Cabre Constantan 400 0.0295
Tabla V.2

realizar lecturas Gpticas con segmentos claros y
opacos. También es posible realizar lecturas
magnéticas sin hacer contacto. Una unidad tfpica
con lectura épuca tiene 13 canales (dando una
resolucién de 12" = 1/8192) en un estuche de
4 pulg. de didmetro y 7 pulg. de largo.

V219 Transd, de Veloddad Traslatoria

Labobina movible defa figura IV.12 estd basada
en laley de voltaje inducido

g = (Bv)) 10®

donde
co = voltaje terminal, volls
B = densidad de flujo, gauss
I = longitud de la bobina, cm
Vi = velocidad relativa de bobina
cimin cnvseg

Debido a que Byl son constantes, el voltaje de salida
sigue a ka velocidad de catrada linealmente ¢ invierte la
polaridad cuando b weloddad cambia de signo. Estos
transductores sonampliamente usados parala medicion
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sobrecarga. Un transdudtor tipico de alrededor de 500
ohms de resistencia, ticne una sensitividad de 0.15
vi(pulg/scg) y un despl a escala completa de
0.15 pulgadas.

V22 Medidén de Temperntura

Un cambio en una caracterfstica cléctrica pucde
ser cmpleada como medio de medicién de
tempceratura, Ejemplos de clementos primarios
de medicion de tipo industrial que aplican este
principio son los termoacopladores o termoparcs,
clclemento resistivo RTD, la unidad de radiacién
PRTD vy los sensorcs de circuito integrado . El
voltaje eléctrico, la corriente o a resistencia, son
funci6n de 1a temperatura y son medidos por un
potenciometro o un milivéitmetro,

V221 Termoacoplador

El termoacoplador es el clemento
termoeléctrico més usado. Estd compuesto por
dos alambres distintos, unidos cn un extremo,
Cuando latemperaturaen fa junturasoklada cam-
bia, s¢ genera un potencial eléetrico en el circuito



yaparcce en los extremos libres delalambre, Esle
potencial cs el resultado de dos funciones co-
nocidas como ¢l FEM (fucrza clectro-motriz) de
Thomson y cf FEM de Peliier.

EITFEM de Thomson cs la porci6n del total de
potencial causado por ¢l gradiente de
tecmperatura sobre una sola scecién homogénca
de alambre. E1 FEM de Pelticr es la porcion del
total de potencial producido por ¢l contacto de
dos alambres distintos. Ambos potenciales varfan
con la temperatura.

El termoacoplador ¢s usado colocando la jun.
tura soldada cn donde se quicra medir Ia
temperatura. Los extremos libres son Hevados a
través de extensiones al controlador, cuyo punto
cs {lamado "juntura frfa®. El controlador mide ¢!
voltaje desarrollado a través del extremo abicrto
del termoacoplador. Este voltaje ¢s causado por
incrementos de temperatura de la “juntura
caliente” o soldada, sobre la "juntura fria™ Por
tanto, la juntura fria sc convierte en un punto de
refercncia y el controlador, de hecho, indica 1a
diferencia de temperatura entre juntura fria y
caticnte. En aplicaciones industriales se utilizan
varios tipos de termoacopladores realizados con
diversas combinacioncs de alambres. La tabla
1V.1 mucstra cuatro de estas combinaciones:

Los tamoacopladores suelen clasificarse de acuerdo a
St composicidn, Como Sigue:

T Caobre Vs. Constantan

E Cromo Vs. Constanlan

J Hierro Vs, Constantan

K Cromo Vs. Aluminio

G Tungsteno Vs. Tungsteno 265 Renio

C Tungstcno 5% Renio Vs. Tungstenos
26%

R Platino Vs. Platino Rodio 13%

SPiatino Vs, Platine Rodio 109%

BPlatino 6% Rodio Vs. Platino 3066 Rodio

Los lermoacopladores mis comunes son fos de tipo §,
TKyE

Tipe J. Este termoacoplador consiste eh un
alambre de accroy unode aleacion de constantan.
Pucde utilizarse en atmbsferas quimicamente
reductoras hasta 1600 °F.

Transductoies

Tipo T. Esle sc forma por alambres de cobre y
constantan y wtilizan en atmésferas poco reac-
tivas y hasta 750° F,

Tipo K. Este sc forma por un alambre con
aleaci6n de cromo  y otro con aleacitn de
aluminio y sc utifiza cn atmésferas quimicamente
oxidantes a temperaturas no mayores de 2300 °F.

Tipo E. Este s¢ furma por alambres de cromo y
constantan y se utiliza en atmésleras
qufmicamente inertes y en vacfo hasta los 1600°
F.

Eltermoacoplador de ficrro y constantan puede
ser usado a temperaturas ligeramente mayores si
la atmésfera no s oxidante. EY de Ja combinacién
de cobre y conslantan se usa generalmente pira
bajas temperaturas y puede ser usado para
temperaturas bajo0° F.

Un tubo protector o casquilio entre el ter-
moacoplador y ¢l fluido cuya temperatura sc
quicre medir, protege al termoacoplador contra
corrosidn y contaminacion, Elcasquillo puede ser
de metal o material refractario, dependiendo de
la instalacién y cltipo de proteccion requerida.

Eltiempo de respuesta de un lermoacoplador al
descubicrto es cxeelente debido a que ¢l material
a calentar cs poco y la transmision eléctrica del
potencial ¢s pricticamente instanténca, Un
material de recubrimicnto decrementa la
velocidad de respuesta, dependiendo del tamaiio
y el material.

Al scleccinnar un termogcoplador, se deben de
tomar ea cuenta dos caraclerfsticas, didmetro del
alambre y los materiales de los cuales van a ser
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hechos tales alambrcs. La selecci6n del didmetro
del alambee estd comprometida entre la robustez,
requerida para la instalacion y la pérdida de calor
através del alambre mismo. En fa mayorfa de las
instalaciones industriales, la robustcz ¢s més im-
portante que las pérdidas por calor. La scleccién
del termopar atendicndo al material, es de suma
importancia, ya que deben de tomarse en cuenla
factores como exactitud, estabilidad, rangos de
temperatura, de operacién, medio en que va a
operar ¢l termopar, cle.

Al hacer mediciones de temperatura con ler-
moacopladores, la juntura de refercncia debe
mantencrse a una temperatura constante, de lo
contrario s¢ hace necesaria una-compensacién
clectrénica para los cambios dc temperatura, Al
conectar un medidor a las puntas de un ter-
moacoplador, sc produce un crror enla medicion,
que es funcién dc la temperatura en el instrumen-
to medidor. Dicho error produce un voltaje que
s¢ resta al voltaje medido equivalente a la
temperatura de la juntura de medicion, dando
como resultado, lecturas falsas, Al voltaje in-

medir la temperatura absoluta de a juntura de
referencia. Se asume que las junturas J3, oy el
termistor sc encuentran a la misma temperatura
gracias al blogue isotérmico,

El procedimiento indicado por cste méloda es ¢l
sigiente:

u. Medir Rt la cual se refleja como un voltaje
{Vrel) a través de un canal del sistema.

b, Por otro canal, se debe detectar ¢l voltaje
V, que contiene el error de juntura fefa.

¢. Mediante un programa, que se eacuentra
previamente almacenado cn ¢l sistema, sc
realiza la resta de V'y Ve para obtener Vy,
este voltaje debe ser acondicionado por ¢l
mismo programa almaccnado, de tal forma
que en la pantalla o en la salida del sistema,
se pueda leer fa temperatura real de la jun-
tura Ji (Thy).

2. Compensacién por Hardware

La forma mis comin dc compensacion por
hardware cstd basada en circuitos tipo puente,

Bloque Isométrico 2
c Cu

T \f
Fe

Junturade \/ 1 Cu

Medieth

T2

Fig. 1V.14 Compensacion por hardware

descado producido cn ¢l dispositivo medidor, sc
le conoce como crror de juntura frfa y requicre de
ser cancelado,

Existen varios métodos para compensar los ter-
moparcs, de los cuales sc presentan a
continuaci6n los correspondicntes a
compensaci6n por soltware y por hardware:

1. Compensacién por Software

Enla figura 1V, 13 las junturas J3 y J¢ constituyen
Iajuntura de referencia, un teemistor (Rt) permite

-1

Este método sc ilustra en la figura IV.14 . Para
medir la temperatura de la juntura de referencia
y convertitla a su voltaje cquivalente como sc
indica cn la compensacién por software, este
método utiliza resistencias, potenciémetros, una
baterfa y un clemento resistivo sensible a la
temperatura (Ry), que estd en paralelo a una de
fas ramas del puente ¢ inlegrado térmicamente
con Ja juntura frfa T2,

El voltaje de salida cs proporcional al desbalan.
ceo creado entre T2y la juntura caliente T1; como
la temperatura del medio circundante a T varfa,



un voltaje térmico aparcce y produce una lectura
erréneaalasalida. Sinembargo, un voltaje opues-
toy deigual magnitud, es automiticamente intro-
ducido en seric con ¢l voltaje de error, gracias a
la variacion de RI. Este dltimo voltaje cancela ¢l
crror y manticac la temperatura de la juntura de
referencia sobre un gran rango de tempertura
ambiente, presentando gran cxactitud de grados.

V222 Elemento Reslstivo RTD (Resistance
Tempetature Detector)

Elclemento resistivo opera sobre el principio de
quc la resistencia de un alambre cambia con la
temperatura, El dispositive para medir la resis-
tencia es, por logeneral, un puente de Wheatstone
y ¢l controlador ¢s calibrado en términos de
temperatura.El nfquel es ¢! material mds comon
para ¢l alambre er bulbos resistivos industriales.

Medicion
(@)

RTD

) —
{ RTD

Fig. IV.15 Concxiones dc sensores RTD

El alambre de platino es frecuentemente usado
para mayor precisién o para temperaturas més
altas. La precision del elemento resistivo es
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generalmente mejor que aquella de otros elemen-
tos de medicion de temperatura. Los bulbos de
niquel son usados en un rango de 0° 4 300 ° F,
aunque pucden ser usados bajo 0° F.

Los termometros de resistencia de platine se
usan para medicion de temperatura, en los rangos
de -220° Ca +800 °C. El coeficiente de cambio
alcanza los 04 Q@ £ C (el termopar ticne, en
promedio, 204 VFC. Debido a su alto costo, no ha
desplazado a los termopares en ¢l mercado de
scnsores de temperatura,

La manera més sencilla de realizar la medicion
es a través de un puente calibrado para salida de
0mVa0°C{ver fig. IV.151 ).

El valor mis comain de los RTD, 2 0°C, es de
1009 . Siel sensor se conecta a varios metros de
distanciadelinstrumento de medicin, la resisten-
cia de los cables de interconexi6n puede intro-
ducir crrores en la medicion, como sc muestra en
la figura IV.15b . A fin de que los cables de
interconexion no afecten fa calibracion, sc
prefiere usualmente la conexién en la que se
cancelan los efectos de Ia resistencia del cable al
encontrarse en ramas opuestas del pucnte. Por
otro fado, ¢l cable de interconexién también ex-
perimenta cambios de resistencia con la
temperatura, que se cancelan igualmente con la
configuraci6n anterior.

La corriente que circula por ¢l RTD coneclado
como rama de un pucnte, genera un calentamicn-
to del dispositivo, que a su vez dard origen a un
crror cn la medicién. Para minimizar este crror,
debe hallarse un compromiso entre la corriente
que circula por el RTD (la minima posible) y el
voltaje de salida del puente {¢] méximo posible).

Vin === ~

R

Fig. 1V.16 Respucsta de un termistor y lineativador
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La idad de resy adeun 0 resis-
tivo gencealmente no cs tan alta como fa de un
termoacoplador al descubierto debido al material
delbulba yded casquitlo y al espacio de aire dentro
del casquillo. Como en ¢l termoacoplador, la
transmisidn eléctrica del cambio de resistenciacs
pricticamente instantdnca,

N223 Tennistor

El termistor es una resistencia sensible 2 la
temperatura. La principal caracteristica def ter-
mistor reside en que es el transductor més sen-
sible, a diferencia del termopar gue es ¢l
transductor més versétil, y del RTD que ¢s el més
osable.

Las termistores generalmente son construfdos
con materiales semiconductores y la mayorfa de
éstos, tienen cocliciente de temperaturs negativo
(la resistencia se reduce al incrementar fa
temperatura). Este coeficicnte negativo pucde ser
tan grande camo varios cicntos por ° C, permitien-
do al dircuito cn que est€ ef termistor, detectar
cambios pequeiifsimos en la temperatura, los
cuales no podrian scr observados con un RTD o
cofr ua circuito con termopar.

De todos tos tipos de sensores, ¢l termistor es ¢l
que el mayor cocfici de cambio de
sesistencia con respecto a la temperatura { un
promedio de -5000Q/°C en la region alrededor de
6¢°C).

La principal desventaja ded termistor es que os un
dispositivo cuya respuesta 00 es Bineal (wer Figura
V16 ) y que depende mucho de bos parSmetros del
proceso bajo estidio, Esto s refleja on el hecho de que
los fabricantes de lermistores no tengan curvas de
estandarizacion, 1o cual constituye un gran problema,
puesto que al comgiar un termistor 0o se obticne mis
informacita que ¢l valor Ghimico, pere no se sabe como
va a responder. Un camino para resoher ¢f problema
anicrior, ¢s obtener una curva indhiduat apredmada,
wra cady tennistor, wsando .l couacién de
STEINHARTHART:

1
——= A + BLaR + C (LR}
T

.72

donde

=°K R = Resistencia del Termis-
tor
A, B, C constantes

Las constantes A, By Csondeterminadasseleccionando
tres puntosde iz curvaexpedmental, resohiendo las tres
ccuadiones simultdneas, La misma ecuacin anterior se
puede simplificar para obtener edfondos mids ripidos,
teniendo como ecuacibn resultante:

B

T=
LaR-A

-c

do

A ByCsedeter puntos
delacunvay rcsohundo instrescouaciones simulténeas
resultantes.

Debiida a que los termistores son fabricados con
maleriales scmiconductores, éstos son méds sus-
ceptibles a descalibraciones permancntes a
temperaturas altas que los RTDs o los ter-
mopates. Es por esto que la aplicacién de los
termistores sc limita a unos pocos cienlos de °C.

Termopila

Fig. IV.17 Unidad de Radiacién

Entre mas pequeidio sea ol valor éhmico del ter-
mistor, mds rdpidamente cesponde a Jos cambios
de lemperatura, esto 1ambién resulta ¢n que por
su pequeia masa (érmica fo haga mis susceptible
a crrores por autocalentamicnto,
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1N22.5 Milivoltmetro

La unidad de radiacion utiliza el principio en ¢l
que la red de energfa radiada transmitida entre
dos cucrpos a difcrentes temperaturas ¢s ex-
presada por latey de Stefan Boltzmann, dada por
L ccuacion:

w e k(o' - ')
donde

w = red perdida en energia por cm
k = constante de radiacion

61 = temperatura absoluta del cuerpo
radiante

62= temperatura absoluta del cuerpo
receptor

Esta ley es enunciada asumiendo la exstencia de un
cuerpa negro. Un cuerpo negro ¢s aquel que absorbe
toda I radincitn que carg sobre ¢ sin reflejar nada de
la radiacion recibida. La mayoria de fos materiales no
QN CuCrpos RCEros perictos.

La unidad de radiaci6n utiliza un ter-
moacoplador o una termopila {cierto niimero de
termeacopladores en seric) sobre ¢l cual s en-
focado cl calor del cucrpo, a través de espejos
olentes (figura IV.17). Una fuerza electromotriz
¢s generada cuando una termopila es calentada
por la cnergia radiante, La escala de calibracion
para Ta encrgfa radiante es aproximadamente la
cuarta potencia de la temperatura. El rango de
temperaturas mancjado estd entre 800 °y 3200° F.

Esta unidad ticne la gran ventaja de no tener
contacto fisico con ¢l cuerpo cuya temperatura se
desea medir. Sin embargo, la presencia de gascs
calicntes o humo entre el cucrpo y la unidad de
radiacién pucde causar un crror. Por tanto, csta
unidad no s¢ pucde usar donde la radiacién debe
pasar a través de un medio de absorcion de
concentracitn considerable.

La velocidad de respucsta de la unidad de
radiacion es alta debido a la pequedia cantidad de
material de Ta termopila que recibe la cnerpia
radiante. La transmision cléctrica del cambio de
polencial es pricticamente instantdnea.

7.

Como su nombre lo indica, ¢l milivoltmetro es
un dispositivo dedicado a ta medici6n de voltajes
pequeiios. En combinacion con un ter-
moacoplador o una unidad de radiacién, se con-
vierle en un pirdmetro; con un clemento resistivo,
s¢ convierle en un termometro, Los medios de
medicion del pirémetro no requieren de fuente de
poder auxiliar, por lo que son auto-operables,

Lamayoria de los controladores industrialesque
utilizan milivéltmetros, operan sobre el principio
de d’Arsonval, que consiste en que ¢l movimiento
de una bobina ¢n un campo magnético fijo, cs
proporcional a fa corriente efécetrica que pasa por
ta bobina (figura IV.18).

Ei imdn permanente ticne dos polos ajustados
alrededor de la bobina para concentrar el flujo
magnético alrededor de la misma. Una bobina,
suspendida sobre pivotes y controlada por resor-
tes, gira en cl espacio entre los pedazos de imén

Imin

Resistencia de
Compensacion

Termoacoplador

Fig. IV.18 Pir6metro

polarizados. Un indicador ligero conectado a fa
obina indica ta posicién de la misma. La escala
s¢ catibra en términos de temperatura,

Cuando un milivéltmetro sirve como un
termometro de resistencia, se coloca una baterfa
en ¢l circuito y fa variacién en resistencia del
clemento primario causa un cambio en ¢l Mujo de
corricnle.
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Elemento Receplor

Sensor

Fig. IV.19 Teem6metro de Presion

El milivéltmetro ‘es un dispositivo simple y
cconémico y no requicre de ajustes manuales
frecuentes, Es indicado para control de pequeios
hornos. También s utilizado como termémetro
de resistencia para medicién y control de
temperatura en grandes sistemas de refrigeracitn
0 aire acondicionado.

V226 Termébenetro de Presién

Los termbmetros que mancjan como clemento
ta presion, utilizan la expansidn térmica det flufdo
con incremento en (emperalura para propor-
cionar una indicacién de fa temperatura. Si el
Nufdo cstd confinado a un recipicnte pequeiio, la
expansion del flufdo con la temperatura eleva la
presi6n dentro del recipicnte. Esta presion, que
es proporcional a la temperatuea, es la que cs
medida. Este tipo de termémetros, por lo generat
son dispositivos auto-opcrables.

La construccién general de un (emémetro de
presion se muestra en la figura [V.19. Un bulbo
citindrico llcno con un lfquido o gas es sometido
a la lemperatura a ser medida. Un tubo capilar
conecta ¢l bulko con ¢l clemento receptor en el
controlador. Este clemento receptor consistc de

-7

un tubo metilico que ha sido aplanado y doblado
para formar un tubo de *bourdon’, uns hélice oun
espiral. §i un extremo del bo estd sellado y el
otro extremo csté fijo, el incremento de presion
dentro del elemento ocasionard que ¢l extremo
sellado se mueva en un arco. Este movimicnto cs
tilizado para operar el sistema de control ,

Existen tres lipos de termémetros de presion:
por expansién de liquido, expansion de gas, y por
acci6n de vapor. La difereacia radica en el medio
de lienado del sistema del termémetro.
N22.61Termémetro de Exy de Liquido

:

Este termbémetro generalmente estd lleno con
mercurio, aunque otros flufdos como hidrocar-
buros no son peco comunes. La cxpansién det
mercurio cn un termémetro de presion, resultaen
una relacién aproximadamente lincal entre fa
temperaturay ef movimicnto del clemento recep-
tor de acuerdo a la ccuaci6n de cxpansién
volumétrica:

Vi= Vo(1+Bg)
Donde

V1 = Volumen final

Vo = Volumen inicial

B = Cocficiente de expansién
volumétrica

@ = Cambio de temperatura

El termémetro de presion que utiliza mercurio puede
ser usado dentro de un rango aproximadamente de -35°
al00°F

V226 2Ttrmémetro de Exy

de Gas

Estos termémetros utilizan cualquicr gas
relativamente incrte como medio de Henado, sicn-
do ¢l mis comn ¢l nitrégeno,

La expansita de un gas sigue 1a ley de Charless
P

T

Donde

Py = Presion inicial absoluta



P2 = Presi6n final absoluta
T1 = Temperatura inicial absoluta
Ta = Temperatura hinal absoluta

Debido a que no hay un gas ideal, b escala de un
termbmetro por expansion de gas noeslincal y debe ser
compensada para propordoniir una calibracion lincak.
El rango que manuja este termémetro es de -X0 a
+8XPE

1V2.2.7 Termémetro Acconado por Vapor

Este termémetro usa presidn de vapor para
mover ¢l elemento receptor. La presion de vapor
de un liquido varfa con la temperatura de acverdo
con las leyes de la termodindmica, En general,
csta relacién no ¢s lineal debido a que, parz in-
crementos iguales de temperatura, la presion de
apor aumenta en incrementos progresivamente
mayores,

El mcdio de llenado para este tipo de
termémetros es variado; entre otros se pucden
mencionar: eter, dioxido sullirico, butano y
propano, El rango de temperatura a medir
depende del medio de llenado, pero general-
mente vade -50 a600° F.

La velocidad de respuesta de los termometros
de expansitn de liquido y de expansion de gas es
la misma bajo las mismas condiciones, pero el
termémelro accionado por vapor licne una
velocidad de respuesta ligeramente mayor, En
aplicaciones industriales, cl bulbo gencralmente
es protegido por un casquillo. El fluido, cuya
temperatura se desea medir, rodea el casquillo y
clcalor debe ser transferido cruzando el casquillo
a través del aire y cf bulbo, hasta el medio de
llenado del term6metro. El tipo de casquifloy ¢l
método de instalacién alcctan grandemente fa
velocidad de respucsta debido a que ¢f total de
metal y fluido en ¢l elemento primario debe ser
calentado o enfriado antes de quc sc indique un
cambio de temperatura.

En control automitico se debe tencr una
consideracién especial para el efecto del am-
biente sobre un termémetro accionado por vapor.
Cuando ¢l punto de control de temperatura es
cercano a la temperatura ambiente, la velocidad
de respucsta s mucho mis lenta y el retraso de
medicién pucde aumentar un 50% con respecto &
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Fig. 1V.20 Circuito Fundamental de un
Potenciémetro

aquel que se tiene a temperaturas mayores o
menores. Este efecto es causado por la necesidad
devaporizar o licuar ¢l flufdo en el capilar cuando
latemperatura medida eruza ta temperatura am-

ajuspador de
carrispte

Fig. IV.21 Potenciémetro con Ajustador de
Curricnle
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bicntal o atmosférica. Este tipo de termémetro no
se debe seleccionar para control de temperaturas
cercanas a la ambiental,

El term6metro de presi6n es simple en cuanto a
operacién y requicre muy poco ajuste manual, Es
uno de los controladores més usados ¢n la in.
dustria alimenticia y qufmica, entre ofras.

[V22.10 Potencidmetro

El potencibmetro balanceado automaticamente
paralamedicin de voltajes pequeios, s operado
desde un termoacoplador o una upidad de
radiacién. El instrumento cstd basado cn un
pucnte de Wheatstone para ser usado con
elementos resistivos, por lo que ¢s denominado
termémetro de resistencias. Para poder operar el
sistema de balance, se requicre de una fuente de
poder auxiliar, por lo que el controlador de
potenciémetro tienc medios de medicién

operados por poder.

El circuito fundamental del potenciémetro se
mucstra ca la figura 1V.20 , Este circuito repre-
scnta un lipo nulo de potenciémetro donde cl
voltaje desconocido es balanceado contra un vol-
taje conocido dc tal manera que una flujo nulo de
corricnte en el elemento de deteccién o
galvanémetro indica ef balance.

El contacto corredizo pucde ser movido sobre
alambre corredizo hasta que cl voltaje des-
conocido det termoacoplador sea igeal y opucsto
a una parte del voltaje de la baterfa. El Nujo de
corricnlc a través del galvanémetro u otro
elemento de deteccidn G es cero. La posici6n del
cursor cn la cscala pucde ser notada y ¢l con-
trolador puede ser calibrudo cn términos de
temperalura.

El voltaje aplicado dcbe ser mantenido cn un
valor constante, ain cuando haya un drenaje de
corricnle constantc. En la figura V.21 ¢l voltaje
sc conscrva constante a través de una cclda
precisa estdndar y un ajustador de corriente en ¢l
voltaje de la baterfa. Esta operacién, Hamada
cstandarizacién, puede hacerse manual o
automiticamente,

El termémetro basado en un potenciémetro no
requicre de equipo para estandarizar, ya que ¢l
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balance ¢s obtenido al asociar la resistencia del
clemento a varias temperaturas con la resistencia
deslizable, Este balance ¢s independicnte de las
pequedas variaciones en el voltaje de la bateria.

Como ocurre con los milivéltmetros, se requicre
de 1a compensacion de una juntura fria”, Esto se
logra comose muestraen la figura 1V 22, agregan-
do una resistencia de compensacién de “juntura
fria® N. Sila resistencia N est4 hecha de niquel,
que tiene un cocficicnte de temperatura de la
resistencia, cualquier cambio en la temperatura
ambicnte compensard las variaciones en la
temperatura de la juntura fréa,

r——:‘lr‘—‘—"‘mﬂ

Fig. IV.22 Potenciémetro con compensacion de
junturafrfa

2.3 Medidén de Fuerm

Una fucrza desconocida puede ser medida por alguno
de los siguientes medios

1. Balancedndola contra la fucrza
gravitacional conocida de una masa
estdndar, ya sea dircctamente o a través de
un sistema de palancas.

2. Midicndo la aceleracién de un cuerpo de
masa conocida a la que cs aplicada la fucrza
desconocida.

3. Balanceando la fucrza contra una fucrza
magnéticadesarrollada portainteraccién de
una bobina con corricate y un imén,

4. Transduciendo la fucrza a una presién de
un fluldo, midiendo entonces la presion.

5. Aplicando [a fucrza a algGn micmbro
clastico, midiendo su deflexién,



V2.1 Balunz Analitica

. balanza analitica, aungue tiene un principio
simple, requicre de discfio y operacién
cuidadosos para realizar un funcionamicnto
fptimo. La vigueta es discada de tal forma que
¢l centrode la masa sc encuentra ligeramente por
debajo del fila de la cuchilla, estando asf en equi-
libri, Esto hace que la deflexion de la vigneta sea
un indicador sensible de desbalance.

Las balanzas analiticas disponibles comercial-
mente, pucden ser clasificadas como sigue:

Descripeln Rangos(gr})  Resolucion

Macro analitica 200- 1000 w
Scmimicro analitica 50-100 10°
Micro analitica 10-20 10¢
Micro Balanza menos de 1 10¢
Ultramicro Bal. menos de 0.01 107

V232 Escala de Pndule

La escala de péadulo es un instrumento de
deflexitn en el que la fucrza desconocidaes con-
vertida 4 un momento que es balanceado por ¢!
momento de una masa fija arreglada como
péndulo. La fuerza desconocida Fi puede ser
aplicada directamente, o a través de unsistema de
palancas, como ¢l mostrado para la escala de
plataforma para extender ¢l rango. Una sciial
cléctrica proporcional a la fucrza es obtenida
ficiimente a partir de coalquicr transductor de
desplazamicate angular, usado para medir ¢l
Sngulo,

V233 Balanza de Plataforna

La balanza de plataforma utiliza un sistema de
palancas para permitir la medicion de grandes
fuerzas e (éeminos de pesos cstindares mds
pequedios. La vigueta es Hlevadz a posicion nula
por una adecuads combinacion de pesos y ¢l
ajuste de la palanca de contrapesa a folargo de la
escala calibrada.
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Las balanzas analiticas son usadas casi exclusiva-
mente para pesar objetos o muestras quimicas, cn
tanto que fas balanzas de plataforma y de péndulo
también son usadas para mediciones de fuerzas de
poder con dinamémetro. Los tres instrumentos
cstdn enfocados a la medicion de fucrza estdtica,

Elmétoda 2, consta de un acelerémetro para la
medicion de fuerza, es de alguna manera de
aplicacion limitada ya que wdemds de la fucrza
determinada, con frecuencia se encuentran varias
fucrzas desconocidas actvando y no se pueden
medir separadamente con este miétodo,

V234 Balanza Electromagmética

La balanza electromagnética (método 3) utiliza
un detector fotoelctrico nulo, un amplificador y
una bobina de momento, ¢n un servomecanismo
para balancear la diferencia entre Ia fuerza des.

EASNING RN

KN

riddd

Fig. 1V.23 Transductor de Fuerza Eldstica

canocida Fiy la fuerza de gravedad en una masa
cstdndar. Este instrumento es brisicamente un
competidor de B bafanza analitica mecdnica, y es
usada para las mismas aplicaciones, Dentro de su
rango de peso (la escala completa estd limitada a
Ige o menos), susventajas con respectoa fa balan-
7a mecdnica son la facilidad de vso, menor sen-
sibilidad al ambiente, respuesta més ripida,
menor tamaiio, facilidad para operacidn remota.
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Pozo de Encrgfa

Transmisor

Fuente de Cunco

’ Scasor el
/° momente transmitido

Fig. 1V.24 Medicién de Momentos de Miquinas Rotatorias

El método 4 puede ser ifustrado por ccldas de
carga hidrdulicas y ncumiticas. Las celdas
hidrdulicas cstdn completamente Henas de aceite
y generalmente tienen una presidn de precarga
del orden de 30 psi. La aplicacida de carga in-
crementa la presion del aceite que ¢s lefda en vn
medidor de precision. Las celdas son muy tiesas
deflexiondndosc solo unas milésimas de puigada
bajo carga mdxima.

1235 Transductores de Fuerza Elisticn

La figura IV.23 muestra un modelo idcalizado
de un transductor de fuerza eldstica.

Para transductorcs que no miden un
desplazamicnto bruto sino que utilizan medidores
de tcnsitn figados al resorte K, la tension de
salida Fi puede ser sustituida por xp si ks e
reinterpretada como fuerza por unidad de tensién
en vez de fucrza por unidad de deflexitn,

IV23 5 Medicion de Momentos en Flechns Rotatorias

Lamedicion del momento o fucrza de torsion en
una flecha de rotaciéa ¢s de considerable interés
por si misma y lambién como parie necesaria en
mediciones de poder. La transmision del momen-
to a través de una flecha o apgufs rotatosda in-
valucra tanto a fa fuente de energfa como a un
pozo (absorbedor de cncrgfa o disipador)
(figura  IV.24 ). La medicién del momento sc

pucde llevar a cabo maontando, ya sea la fuente o
of pozo en soportes, y midiendo ta fucrza de
reaccién F yla longitud det brazo L.

Objeto de
prucba

Diramémetro

VAL e

Fig. 1V.25 Medicitn lostantnea de Poder

Elconceptode cunco ¢s fa base de la mayorfade
los dinamémetros con flecha de encrgia, Estos



dispositivos son usados principalmente para la
medicion de energfa estable y momento, utilizan-
do balanzas de péndulo o plataforma para
medir F,

Otra variacién cn ¢l principio de cunco ¢s en-
contrado en un medidor de momentos de batunce
nulo utilizando principios de realimentacién para
medir pequeiios momentos cn el rangode 0a 10
ozpulg. En este dispositivo el ohjeto de praeba es
montado en una mesa hidrostética soportada por
aire para reducir friceiones. Cualquier momento
encl objeto de prucba ticnde a causar rotacion de
1a mesa de soporte de aire, pero esta rotacion es
sensada inmediatamente por un transductor de
desplazamicnto del tipo de transformador
diferencial, La safida de este dispositivo ¢s con-
vertida a corriente directa y amplificada para
proporcionar la corsicnte de la bobina de un
motor de momento, que aplica us momento
opucsto para conservar un desplazamicento nulo.
La cantidad dc corricnte requerida para man-
tener un desplazamicato nulo ¢s una medicion de
momenlo,

V237 Dinamémetros

Eltérmino dinamdémetro es usado gencralmente
para deseribir sistemas de medicién de potencia,
aunque también cs el nombre dado a los sensores
de fuerza eldstica.

Eltipo de dinamGmetro empleado depende de
alguna mancra de Ja naturateza de Iy miquina a
probar, Si la miquina es un generador de encrgfa,
cldinamémetro debe absorberla, Sila miquina es
un absorbedor de energia, el dinamémelro debe
ser capazde mancejarla. Si la miquina ¢s un trans-
misor o transformador de cnergla, cl
dinamdmetro debe proporcionar tanto Ia fuente
de encrgfa como fa carga.

Talvez ¢l dinam6metro més versitil y preciso es
cl cléctrico de CD. Este dispositivo puede ser
acoplado a disposilivos ya sca de absorcion de
cnergfa o de generacion de energfa, ya que puede
ser concctado como motor o como generador.
Cuando son usados como generadores, 1 energia
generada es disipada en arreplos de resistencias o
recuperada para su uso. Algunos circuitos moder-
nos de control permiten un controf preciso de fa
velocidad del dinamémetro variando el momento
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de fa carga (1005% de cambio en el momentodela
carga ocasiona 0.5¢5 de cambio de velocidad en
cstado estable).

Las grabuaciones de fos momentos de un motor
y su velocidad, medidas hajo condiciones de
operacion de un automOvil, son usadas para
reproducir estas condiciones en una prucba de
laboratorio. Dos sistemas de realimentacion son
usados para controlar Ia velocidad y ¢l momento
del motor. Una sedal de velocidad de un
tacometro concctado al dinamdmetro es com-
parada con la seial de velocidad deseada y
grabada en la cinta. Si ambas seiales son distintas
cl contraol del dinamometro ¢s ajustado
automdticamente para cambiar lavelocidad hasta
que concuerden. El momento actual del motor es
obtenido a partiz de una celda de carga en o
dinamémetro y comparado con ¢l momento
deseado grabado ¢n fa cinta. Si las seiales no
concuerdan, la sehal de error actia sobre una
vilvuia de control en [ direecion apropiada.
Estos dos sistemas operan simultincamente para
scguir los comandos grabados.

En Ia aplicacién anterior ¢l momento y la
velocidad son medidas separadamente y la
encrgla cs caleulada manualmente. Este célculo
puede ser realizado automaticamente de varias
mancras ya que la operacién bdsica
{multiplicacion) puede ser realizada fisicamente
de varias mancras. Un esquema interesante
utilizando las propicdades de los circuilos puente
se muestra en la figora IV.25. La velocidad es
medida con un tacémetro de CD y este voltaje es
aplicado como la excitacién a un medidor de
tension usado para medir ¢l momento. Dado que
fa salida def pucnte es directamente proporcional
alaexcitacion y porlanta proporcional ul momen-
to, elvoltyje es una seal de enesgia instantdnea,

V2.4 Medicion de Presica

La presion sc encuentra definida como la fuerza
ejercida por un fluido contra una unidad de drea
de las parcdes del recipiente que lo contiene, La
fucrza cs debida a o masa del fluido, a las
moléeulas de éste que chocan contra las paredes
y al confinamicnto.

La medicion de presion o vacio para propésitos
de control gencralmente se lleva acabo aplicanda
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lapresion desconocidaa una picza mévily eldstica
de drea constante, La fuerza creada esbalanceada
por un resorte o una pesa y el movimiento resul-
tantc opera al mecanismo de control.

Los clementos actuadores mds comunes en un
medidor de presion son ¢l tubo de Bourdon, ¢l
tubo espiraly el helicoidal. Estos tipos de elemen-
tos no requicren de un resorte, ya que ¢f modulo
clistico del metal ¢s usado para graduar la
deflexion debida a cambios ca la presion.

Los disposilivos de medicion de presion, ya sca
absoluta, manométrica, de vacfo o diferencial, sc
pueden clasificar de la siguiente manera:

1. Medicién de Presion por cfectos mecinicos:

Indicador

Fig. IV.26 Tubo de Bourdon

a. Columna dc liquido
b. Elementos clisticos
- Tubo de Bourdon
- Fuclles
- Diafragma

2. Medicidn de Presidn por cfectos elédtricns

a. Extensémetros cléctricos
b. Transductor de Presién capacttivo
¢. Transductor de PresiGn piczoeléctrico

1V2.4.1 Elemento de Columuna de Liquldo

Estos dispositivos forman ¢l medio mds simple
paralamedici6n de presion, Consisten en un tubo
de vidrio llenado parcialmente por un liquido que
puede scr agua, mercurio v otro de densidad con-
ocida. Uno de los extremos del tubo ¢s concctado
a la toma de 1a presién desconocida (p), micntras
que cn cl otro extremo se aplica $a presion de
referencia (pr). Debido a la diferencia de
presiones sc desplaza la columna de liquido hasta
alcanzar una altura diferencial h en donde la
diferencia de presiones se equilibra con ¢l peso
de! liquido desplazado. Estando en equilibrio s¢
cumple que:

p-pr=nh(m-f)
donde

p = presién desconocida
pr = presion de referencia
h = altura diferencial del liquido
desplazado
£ m = densidad del liquido en la columna
p 1 = densidad del flufdo cuya presion es
medida

Si cl extremo de Ia presién de referencia es cerrado y
puesto al vacio se puede obtener a medicién de presién
absaluta; si se encuentra fibre a la atmdsfera se obtiene
la presion manométrica. Si pr toma un determinado
valor, se obticne una medicion de presién diferencial

V242 Tuho de Bourdon

Lamedicion de presién por medio de elementos
cldsticos s¢ cncucntra fundamentada en el efecto
de deformacion que manificstan éstos al ser
presurizados, Idealmente, la deformacién eldstica
producida cs proporcional a fa presion aplicada.

El tubo de Bourdon consistc cn un tubo de
seecion transversal cliptica construfdo en forma
de "C", espiral o helicoidal, con un extremo cc-
rrado como se muestra cn la figura IV.26,

Cuando la presion aplicada en of extremo abicr-
to def tubo ¢s mayor que la presién externa, la
deformaci6n cn ¢l tubo determina que suextremo
libre se desplace hacia arriba: expansi6a del tubo,
El despluazamiento del extremo libre ¢s hacia
abajo cuando la diferencia de presiones es a la



inversa: contraceion del tubo. En ambos casos ¢!
movimicnto delextremo librese amplifica yescala
mediante algin mecanismo para producic una
indicaci6n, o para actuar sobre un dispositive de
transmisién y/o control. El grado de linealidad
depende de ta calidad del tube.

En general el tubo en "C" es ¢l menos sensible,
mientras que et de forma espiral es el quc propor-
ciona mayor sensibilidad. Dentro de estos
clementos se pueden encontrar dispositivos con
rangos tan pequedios como 23 psi o tan grandes
como 100 000 psi, conexactitudes que varian entre
1%y 0.5% del rango. Los materiales usados para
la fabricacion del tubo son principalmente:
bronce, latén, acero, acero inoxidable 304 y 316.

Entrada de
Presién
Diafragma
.
Resorte
N
i —
Contacta -~ -

Conector de
Salida

Fig. 1V.27 Transductor de Presion Resistivo

V243 Medidon de Presi6n por Fuelles

Los clementos tipo fuclle pucden emplearse cn
fa medicién de presitn mannmétrica, absoluta,
difercacial o de vacio; son de mayor sensibilidad
que fos tubas de Bourdon y en consecuenciz, son
usados para medir bajas presiones: entre 0 y 30
psi.

La presi6n desconocida ¢s aplicada o interior
de los fuclles. La fuerza de los fuelles es balan-
ccada contra su resorte, y ¢ movimicnty resul-
tante indica la presién. La presion absoluta s
medida a través de un sistema de doble fuelic. L
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fuclle superior os cvacuado hasta una presién
absoluta muy baja. La presifin a ser medida es
aplicada al fuclle inferior y es balunceada contra
la fuerza del fuetle evacuado,

Al jgual que ocurre en el tubo de Bourdon, ¢f
desplazamicnto  producido se comunica a un
mecanismo apropiado para generar una
indicaci®n o una sedal para control.

El rango de vperacién del clemento estd deter-
minado por el drea efectiva del fuelle y por la
constante de deformacion del resorte. La exacti-
tud varfa entre L5956 ¥ 196 de la escala completa,
Entrelos materiales utilizados para su fabricacién
s¢ encuentran el bronee, latdin y acero inoxidable,
entre otros .

V2 AA Elementos de Diafragna

Los dinfragmas son placas delgadas de material
Nexible, ya sea metdlico o no metélico, El diafrag-
ma sufre una deflexion lineal con respecto a los
incrementos de presion, sicmpre que dicha
deflexion sca menor afa tercera parte del espesor
el diafragma. Esta condicion constituye una gran
fimitante en cuanto a la magnitud de b respuesta
del elemento y hace necesario cmplear un
mecanismo de salida que proparcione un amplio
factor de multiplicacion.

A fin de facilitar una respuesta lineal en un
mayor rango de deflexi se utilizan el
de tipa corrugado, que aunque pueden dar una
respuesta errénea, son mds adecuados para
aquellas aplicaciones en donde un dispositivo
mecdnico complementa Ja medicion. En general,
cuando se emplean dispositivos de amplificacion
mecénica, es necesario que las deflexiones scan
mayores que cuando se recurre a dispositivos
cléctricos.

os

La aplicacién que reciben los diafragmas
mctilicos s¢ encucntra en la medicibn de bajas
presiones. Estos diafrageias son fabricados de
bronce fosforado, acero inoxidable v otras
materiales,

Las diafragmas no metdlicos se wtilizan en la
medicién Jde presiones bajas, asf como  vacio, y
cuentan con un resorte que timita su deflexién. Se
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fabrican de materiales comao ¢l neofreno,
polictileno, teflén, seda, piel y otros .

i

LN -
Fig. V.28 Extensémetros Eléctricos

I

N2ASE 0s Eléctricos

En los dispositivos utilizados para la medicién
de presi6n por medios eléctricos, Ia presién cjer-
cida produce en primcra instancia, un
desplazamiento o una deformaci6n del clemento,
sin embargo, ¢! efecto mecdnico no s procesado
como tal para realizar la medicidn, sino que actfia
como agente de cambio de alguno de los
pardmetros o caracteristicas eléctricas delsensor.

En la figura 1V.27 sc muestra un medidor de
presién por cfecto eléctrico. En él fa presién ejer-
cida sobre ¢l diafragma provoca un desplazamien-
to dcl vistago y con cllo, cl contacta eléctrico
modifica su posicién. Dado que la resistencia
cléctrica que presenta el dispositivo, es tomada
entre la punta inferior del embobinado y el con-
tacto, los cambios de presién son transducidos en

bios de resi ta delcl o de medicion,

Los extensémetros ¢léctricos son dispositivos
que, de igual manera que el elemento descrito,
transducen la presién en variaciones de resisten-
cia; sin embargo, su funcionamiento cs completa-
menle distinto. A diferencia del anterior, cl
cxtensémetro no toma cl desplazamiento como
efecto para la medici6n, su operacion sc basa cn
¢} hecho de que la resistencia cléctrica de un
conductor cambia cuando éste sufre una
deformacién al ser sometido a presién,
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Fig. 1V.29 Transductor de Presién Capacitivo

Existe tna relaci6n directa entre el cambio de
resistencia y la deformacion del extensémetro,
observindose en fa mayor(a de cllos que la
relacién cs la misma tanto para deformaciones
por tensién como por compresifn.

La figura 1V,28 mucstra cltipo de extensémetro
mis empleado. Consiste en un alambre, una
laminilla o un semiconductor firmemente pegado
a una membrana cléstica. Si sc trata de un
alambre, ¢l didmetro varfa de 0.0005 y 0.001 de
pulgada; ¢! extensémetro laminar ¢mplea una
hoja de menos de 0,001 de pulgada de espesor y
el material semiconductor, hecho a base desilicio
sensibleala deformaci6n, ticne un espesor de0.01
de pulgada.

V245 Thansductores de Presién Capacitives

En la figura 1V.29 se muestra un transductor
capacitivo de presion. Al aplicar una presion
sobre el diafragma, s¢ produce un movimiento de
fa placa central con respecto a la placa exterior, lo
cual significa una variacion en fa capacitancia, ya
que hay un cambio cn la superficie de coinciden-
cia de las placas que forman ¢l capacitor.

Este (ransductor aclia cn basc al movimicnto
relativo de sus placas producicndo un cambio de
capacitancia. La capacitancia pucde scr medida
por un circuito puente, considerando sicmpre que
su impedancia de salida cs alta,



Los transductores capacitivos ofrecen un amplio
rango de medicitn, una buena sensibilidad, una
respuesta rdpida y efectos minimos de calen-
tamiento. Dentro de sus limitaciones se encuentra
el hecho de que su salida no es lineal,

N2.4.7 Transductores de Presicn Piczoeléctricos

Los cristales piczocléctricos (figura 1V.30), sc
emplean ampliamente como transductores de
presién. Uno o méds cristales se colocan entre un
par de placas distribuidoras de carga y se conee-
tan a clectrodos de plata. Al deformarse ¢l cristal,

Presion
v
] "
| —
e

Fig. IV.30 Transductor Piczocléctrico

como consccuencia de la presién aplicada, sc in-
duce cn su superficie un voltaje proporcional ala
presion y al espesor del cristal,

Los transductores piczocléctricos de presion,
ticnen la misma forma de respuesta dindmica que
tienen los acclerébmetros piczockéctricos. A
excepeibn de algunos, los transductores de cuarzo
usados con amplificadores clectrénicos, no
proporcionan una salida para presion estatica,
Estos transduclores, generalmente tienen
frecuencia natural muy alta y muy poco amor-
tiguamicnto.

Una combinacitn de transductor de cuarzo con
amplificador, dischado especilicamente para
mediciones en tubos de choque, tiene cscalas
seleccionables de 10, 100, 1000 y 5000 psi,

Transductores

responde a presiones estdticas y tiene un voltaje
de salida a eseala completade 0.5 4 24V, conuna
frecuencia natural de 150 000 Hz.

Los cristales de coarzo presentan catre otras
ventajas, las siguicates: son aplicables para medir
variaciones de presion de baja frecuencia, son de
alta resistencia mecdnica y pueden operar en altas
temperaturas. Los cristales sintéticos como la sal
de Rochelle pueden generar mayores voltajes a la
salida,

V248 Medicion de Altas Presiones

Las presiones arriba de 100 000 psi, pueden ser
medidas ficilmente con celdas de presion de

Presion
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Petréleo

Fig. IV.31 Transductor de Alta Presion

medidores de tension, o con tubos de Bourdon.
Los tubos de Bourdon para altas presioncs,
ticnen sccciones transversales casi circulares
dande por tanto poco movimicnto de salida, Para
obtener una salida medible, generalmente se usa
la presentacion helicoidal con varios giros, S¢
pucde esperar una imprecision del orden de 155
de la escala completa, con un crror de
temperatura de un 270 adicienal/300° F.

Para presiones de fluido arriba de 100 000 psi,
generalmente se usan medidores cléctricos
basados ¢n ¢l cambio de resistencia det alambre
de manganito o de oro y cromo con la presian
hidrostdtica. La figura 1V.31 muestra un medidor
tipico. El alambre sensor ¢s devando en una
tobina suclta, un extremo del alambre cs ate-
rrizado al cucrpo de faeclda y el otro es sacado a
través de un aislante adecuado. La bobina es ¢n-
cerrada en un fuelle eno de petroleo, que trans-
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mite la presion medida a la bobina, El cambio de
resistencia, que es lincal con la presion, es sensado
con métodos convencionales utilizando puentes
de Wheatstone,

Afin cuandelasensibilidad ala presion cs menor
cn ¢l caso de utilizar oro y cromo, csta
combinaci6én cs preferida en muchos casos,

Pi

A

VYolumen

@

Dcbajo de estos rangos, s necesitan otros tipos
de medidores de vacfo,

Elmedidor McLeod es considerado un esténdar
de vacfo, ya que la presion puede ser computada
a partir de las dimensiones del medidor. No es
dircctamente utilizable debajo de 10 Torrs; sin
embargo, ciertas téenicas de divisian de presidn,

Pi Pi
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©

Fig. 1V32 Medidor de McLeod

debido a que tienc un error de temperatura
mucho menor, Esto ¢s particularmente sig-
nificativo ya que ¢l petréleo usado en el fuclle,
experimentarf un cambio de temperatura tran-
sitorio cuando se presente un cambio repentine
de presi6n, debido a una compresién o expansién
adiabdtica. La respuesta de la resistencia del
alambre a los cambios de presién es
pricticamentc instantfinca; sin embargo, el cam-
bio de temperatura que lo acompafia causara un
error transitorio si fa sensibilidad a fa temperatura
cs muy alta, Mcdidores dcl tipo descrito sc en-
cucnotran disponibles comercialmente con escala
completade 200 000 psi y una imprecisién de
0.120.5%.

TV2.49 Medicién de Bajas Prestones

Dos vnidades comfinmente usadas para fa
medicibn de vacio son ¢l Torr y ¢l Micrdn, Un
Torr cs una presi6n cquivalente a 1 mm Hg en
condicioncs estdndar. Un Micrén s 10 veces un
Torr. Los manémetros y medidores de fuclle son
usados a 0.1 Torrs, los tubos de Bourdon a 10
Totes y los medidorcs de diafragma a 10 Torrs,

permiten su uso como cstindar de calibracién
para rangos considerablemente ms bajos.

Ei principio de todos los medidores McLeod, es
la compresién de una muestra del gas a baja
presién a una presi6n suficientemente alta, para

Fig. IV.33 Mcdidor dec Momentos



ser lefda con un mandmetro simple. La figura
V.32 muestra fa construccién bisica. Al retirar ¢l
émbolo, el nivel de mercurio desciende a la
posicidn mostrada en la figura 1V.32a, admiticn-
do ¢l gas a fa presion desconoeida Pi. Cuando el
émbolo es introducido, ¢! nivel de mercurio sube,
scllando una muestra de gas de volumen conocido
V en el bulbo y tubo capilar A. EI movimicnte
adicional dei émbalo causa la compresion de esta
muestra, el movimicnto contingia hasta que el nivel
demercurio en ¢l capilar Baleanzala marca cero.
La presiéndesconocida es calculada usando I fey
de Boyle.

Al usar el medidor de Mcleod, es importante
darse cuenta de que si el gas medido contiene
algtn vapor condensado por ¢l proceso de
compresion, la presién presentard un error, A
excepeidn de este efecto, la lectura del medidor
McLeod no cstd influenciado por la composicién
del gas.

N24.10 Medidor de Transferencin de Mowento
(Viscosidad)

Transductores

Corriente de
Ajuste

Fig. IV.34 Medidor de Vacio Termoacoplado

que es dependiente de la presidn sobre § Torr,
extendiendo ¢l rango ttil a 20 Torrs.

D241 Medidor de Conductividud Termiex

Para presiones menores a 10 Torrs, Ia teorfa
cinftica de gases indica que la viscosidad de un
gas, serd dircctamente proporcional a la presion.
La viscosidad puede ser medida, por ejemplo, en
términos del momeato requerido para rolar, a
velocidad constante, un cilindro concéntrico
dentro de otro. Para presiones mayores a I Torr,
Ia viscosidad ¢s independiente de la presi6n, La
variacién de la viscosidad con la presidn es
diferente para diferentes gascs. Adn cuando los
medidores basados ¢nlos principios de viscasidad
pueden medir alrededor de 10 Torrs, tales rangos
son caracteristicos de equipos de laboratorio que
requicren de gran cuidado para su uso.

Un medidor tfpico camercial s¢ muestra
esqueméticamente en fa figura 1V.33, ¢s calibrado
para aire seco y octpa cerca de 1095 de la escala
total. La escala no es calibrada lincalmente
debido a que la mayor parte del rango esté sobre
10Torr ylaviscosiddad en este punto noes propor-
cional a Ia presi6n. Para permitir lecturas sobre 1
Torr, donde Ia viscosidad ticnde a ser inde-
pendiente de [a presion, se usan ruedas con hojas
en lugar de cilindros concéntricos. Estas ruedas
causan un turbulento intercambio de momentos,
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Tal coma sucede con la viscosidad, cuando la
presion de un gas se vuelve lo suficicatemente
baja, como para que ¢l camino fibre de moléculas
sea largo comparado con las dimensiones pes-
tinentes delaparato, lateorfa cinética de Ios gases
cstablece una relacion lineal entre la presion y la
conductividad. Para un medidor de viscosidad, la
dimensién pertinente cs ¢l espacio entre las su-
perficies relativamente méviles. Para un medidor
de conductividad, es el espacio entre la superficic
fria y Ia caliente. De nuevo, cuando fa presi6n cs
incrementada suficientemente, la condudividad
se vuelve independicnte de 1 presion del gas. La
regibn de transicion eatre fa dependencia e inde-
pendencia de la viscosidad y la conductividad con
respecto a la presién, es aproximadamente det
rango de 1 a 10 Torrs, para apuratos de tamafio
convenicnle para su construccidn,

La aphicacidn del principio de conductividad
térmica,se complica por la presencia simultdnea
de atro modo Je transferencia de calor entre las
supetficies calicnte y fria, Hamada radiacién. La
muyorfa de les medidores utilizan unr clemento
caliente, proporcionado con unz catrada con-
stante de encrgia. Este elemento asume una
temperatura de equilibrio, cuando cf calor de
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entrada y fa péedida por conduccion y radiacién
estdn balanceadas. Las pérdidas por conduccién
varfancon la composicién del gas y con su presion;
asf, paraun gas dado, latemperatura de equilibrio
det elemento caliente, s vuelve una medida de
presibny esta temperatura s la que es medida, Si
las pérdidas por radiacitn son la mayor parte del
total, un ligero cambio de temperatura serd
producido por los cambios de conductividad,
debidos a la indueci6n de presidn, proporcionan-
do asf una pobre sensibilidad.

La figura IV.34 mucstra en forma esquemética
los elementos basicos de un medidor de vacfo
termoacoplado. La superficic caliente es unatira
de metal delgada, cuya temperatura puede ser
variada cambiando la corricnte que pasa por clla,
Para una corricntc de calentamicnto y un gas
dados, la temperatura asumida por la superficie
caliente depende de la presién; esta temperatura
es medida por un termoacoplador soldado a la
superficic calicnte. La superficie frfa cs cl tubo de
vidrio que gencralmente estd a temperatura am-
biente, La precisién de estos medidores usual-
mente no ¢s lo suficicntemente alta para
garantizar la medicién o correccién por cambios
cn la temperatura ambicental.

IV25 Medidén de Flujo

Dentro de los procesos industriales, una de las
variables que con mayor frecucncia se mide es ¢l
flujo, cuya medici6n, si sc desca que sca cxacta,
presenta gran dificultad, De aquf que exista una
gran diversidad de dispositivos para fa medicién
de dicha variable.

Salvolos medidores de flujo por desplazamicnto
positivo, lamedicién se realiza de mancra indirce-
ta, es decir, la magnitud del gasto sc determina
midiendo alguna variable o electo, dependiente
de dicho gasto.

Atendiendo a su principio de operacitn, los medidores
de flujose pueden clasificar de b siguicnte manera:
1. Medidor de Flujo por presién difcrencial
2, Medidor de Flujo de drea variable

3. Mcdidor Elcctromagnético
4, Medidor Ultrasénico
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1V2.5.1 Medidén de Flujo por Presion Diferencial

El flujémetro diferencial o de érea, es un dis-
positivo para medir la velocidad de un flujo en
una pipa o conducto cerrado, Los medidores
voluméltricos, que miden ¢f volumen o tasa de
cantidad de lujo, gencralmente no son usados en
cl control de Myjo. Précticamente, todos los con-
troladores de flujo son realizados con un

—

C

Dirceci6n del flujo

Fig, 1V,35 Tubo de Venturi

flujsmetro diferencial, porque la tasa de flujo estd
detcrminada por la medicion de la presion
difereacial, creada a lo largo de una obstruccién
enla Hnea de Mujo.

Laleygencral para cl flujo de un fluido, sc deriva
dela ley de la conservacién de la encrgfa. Paraun
flujo turbulento, la velocidad del flujo cs propor-
cional a la rafz cuadrada de la presion diferencial.
El flujo puede ser medido por dos  métodos:
midicndo la presi6n diferencial y midiendo el drea
ovelocidad conuna presion diferencial constante.

El flujémetro diferencial opera sobre ¢l prin-
cipio de que la presién diferencial a lo largo de
unaobstruccidndependede lavelocidad delflujo.
La obstruccion pucde ser del tipo de plato con
orificio, tubo de Venturi o boquilla,

Elplato con orificio es laobst ruccién més comtn
para medicién de fujo, porque es de bajo costo,
de ficil instalacion y de facil remplazo, Sin embar-
go, st pérdida de presion cs mayor que cn el caso
del tubo de Venturi o boguilla. La presion a
ambos lados del plato cs medida con un
manGmetro,



Aunque casi cualquier tipo de restriccion puede
ser usada, es deseable ¢l empleo de una, cuyas
caracter(sticas sean conocidas y permitan
predecir 1a cafda de presian, que tendrd lugar
para una determinada velocidad.

El tubo de Venturi esta compuesto de tres
parles principales como se muestra cn la figura
1v3s

E! cono de entrada, determina la reduccitn
gradual del drea transversal de la tuberfa, hasta
alcanzar la seecién minima [lamada garganta, cn
donde la velocidad es méxima. La garganta, que
¢s la parte mds importante del elemento, consiste
cnun tramo recto de conduccion, que desemboca
cn cf cono de descarga, a través del cual vuclve a
incrementarse ¢l drea de conducci6n, hasta su
dimension original.

La estructura del tubo de Venturi ademds de
proporcionar bajas pérdidas de presion, hace
posible su empleo cn flufdos altamente viscosos,
con sdlidos en suspension,

La toma de alta presion sc localiza a fa entrada
del elemento y la de baja presion en la garganta,
ambas tomas cstén concctadas a un miitiple que
circunda las porciones de entrada y garganta del
tubio para hacer més conliable la toma de presion;
a cstos maltiples sc les llama anillos
piczométricos.

V252 Rotémetro

Elrotimetro es ¢l medidor de drea variable més
conocido. Consta de un tubo de vidrio con cicrta
conicidad, en cuyo interior se instala un flotador
de dimensiones especificas, que se mucve libre-
mente obstruyendo al flujo. Se instala vertical-
mente, dando entrada al flujo por su extremo
inferior; de acucrdo a la conicidad del tubo, la
scecibn de mayor drea sc ubica en la parte supe-
rior,

En presencia de Mujo, el fotador ocupa una
cicrta posicién vertical, determinada por el equi-
librio de fas fucrzas que actGian sobre €1 La fucrza
descendente (¢l peso del flotador) se contrarresta
por Ia fucrza de flotacién que cf fluido cjeree
sobre el cuerpo sumergido (fa fucrza de Oolacitn
es igual al peso det Muido desplizado por «f
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flotador y depende directamente de fa densidad
delMuido), por 1a cafda de presién ocasionada por
la obstruccion al flujo y por fa fuerza de arrastre
viscoso que ¢l flufdo ejerce sobre ¢l flotador,

V253 Flujomictros Mecinicns

1.E! Mlujémetro  meednico con mandmetro,
opera con un flotador metélico en un tubo de U
de mercurio, Ei Notador siguc los cambios de nivel
del mercurio en la cdmara, conlorme la presion
diferencial cambia con Ia velocidad del flujo, El
movimicntodel flotador es transmitido atravésde
una flecha de presion hermética yes utilizado para
operar tos medios de contral.

2.En ¢l Mujémetso mecdnico de balance de ani-
llo, el manémetra cs halanceado con una flecha
rotatoria, La presién diferencial desplaza el mer-
curio cn ¢! man6metro y la rotacion del
man6metro opera los medios de control.

3.El flujémetro mecdnico de fuelle, coloca la
presion diferencial a través de un fuclle metdlico
o con diafragma. El movimiento del fuclle ¢s
transmitido al controlador dircctamente por
medio de una varilla de conexion flexible pero
sellada. En algunos flujémetros, un sistcma
neumdtico transmisor conecta ¢l transmisor al
controiador.

4.El (lnjémetro mecnico de campana, opera
colocando la presion diferencial a través de una
campana suspendida c¢n un recipiente con mer-
curio, Ef movimiento de fa campan, que lambién
¢s flotador, es transmitido al controlador para
operar a los medios de control. Para transmitir ¢l
movimiento fuera de la campana de flotacion,
hacia ¢} mecanismo controladaor, se utilizan
métodos tanto mecdnicos como cléctricos.

V254 Flujénetro Electromagnético

ElMujémetro eléctrico con puente de inductan-
cia, licne una armadura de imdn en ¢l interior de
ta cimara de Notacion, posicionada por ¢l flotador
y operada con una bobina inductiva, colocada
fucra de la cimara de Notacion. Un puente de
inductancia se forma con una bobina reeeptora
colocada dentro del controludor. El puentc se
balitncea, ya sca por sus propias fucrzas eléctricas
o0 por un sistema de polencidmelros,
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El Mlujometra cléctrico con resistencias, tienc
una serie de alambres resistivos suspendidos
sobre un recipicnte con mercurio cn ¢l
manometro. Cuando el mercurio se eleva, debido
aun cambio cn la presi6n diferencial, los alambres
cn sucesion s¢ concetan a la corricnte eléctrica a
través del mercurio. La medici6n se realiza con un
medidor que responde a cambios cléctricos,
graduado en términos de velocidad de Aujo.

V2.6 Medidén de Nive

Los dispositivos empleados para la medicién de
niveles dentro de un proceso, pueden scr
clasificados de la siguiente manera:

1. Medici6n de Nivel por métodos directos
a. De tipo mecénico: flotador y cinta
b. De tipo electrdnico: scnsor ultrasénico
2, Medici6n de Nivel por métodos indircctos
a. Por clecto de desplazamicnto
b. Por presi6n hidrostatica:
- Medidor de burbujeo
- Medidor de presién difcrencial

Superficic Reflejante

Transductor $3nico

Transmisor / Receptor

Fig. V.36 Mcdidor Ultrasénico

V2.6.1 Medidoe de Flotador y Cinta

El flotador ¢s un cuerpo hueco ¢ impermeable,
que flota sobre la superficic del flufdo, por lo que
las variacioncs de nivel determinan los cambios de
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posicién del flotador. Los cambios de posicion del
flotador, son seguidos fucra del recipicnte por
medio de una cintay una poleay son cquilibrados
por un contrapeso. El movimiento de {a polea es
tomado para producir la indicacién o para
generar una sefial ncumdtica o eléctrica que
transmilir4 la medicién efectuada.

V262 Medidor Ultrasanico

Este medidor es completamente diferente al

Fig. IV.37 Desplazador

descrito con anterioridad, en cuanto a ia
deteccidn ylatéenica empleada para la medicion,
sin embargo, dado que con éste también cs sen-
sadala posicion dela altura que desplaza elflufdo,
se le considera un medidor de tipo dirceto.

El dispositivo cucnta con un transmisor/recep-
tor ullrasénico, que ¢s instalado en ¢l fondo o en
ta partc superior del tanque. Eltransmisor emite
una onda ultrasénica hacia Ja superficic del
liquido, en donde cs reflejada hacia el dispositivo,
El ticmpo empleado por Ia sefal sénica para
hacer el recorrido completo, es dircctamente
proporcional a la distancia que hay entre ¢l trans-
misor/receptor y la superficic del Hquido. Ver
figura1V.36.

Los medidores ultrasénicos son de dos tipos:
elemento fuera delliquido y clemento sumergido.
Losrangos dispouibles son de hasta 100 0 150 pics,
con exactitud de! 1%.
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D263 Dy

El nivel del fluide en un tanque determina la
magnitud de ciertas variables dentro del mismo
medio, de tal forma que detectando aguellas vari-
ables se puede obtener la medida del primero.

El desplazador es un flotador de forma
cilindrica de aproximadamente 2 pulgadas de
didmetro y de longitud tal que cubra el rango de
nivel por medir (ver figuraIV.37). Este dispositivo
¢s csencialmente estacionaraio: 1a porcion de &
quese encueatrasumergidacn el lguido depende
de Ta magnitud del nivel.

Cuando un cuerpo cs total o parcislmentc
sumergido en un lfquido, éste ejerce sobre ¢l cuer-

Airc
Restricci6n

(3 Regulador

Fig. 1V.38 Medidor de Burbujeo

po una fucrza ascendente de magnitud igeal al
pesadel liquidodesplazado, lo que determina que
a mayor nivel, mayor sca la fuerza ejercida sobre
¢l desplazador. Dicha fuerva ¢s sensada por un
transductor de balance de fuerzas para obtener la
indicacion yfo transmision de fa magnitud de Ta
variable.

TV2.64 Medicion de Nivel par Presidn Hidrustitica

En aplicaciones industriales, €l métado mids
empleado para medir nivel, se basacn la medicion
de Ia carpa o presion hidrostitica producida por
clliquido almacenado. La presién ca ef fondo del
tanque ¢ recipicale, depende del peso especifico
del Nuido y de la magnitud de la profundidad, cs
decir, del nivel.
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Considerando al pesocspecifico comouna cons-
tante, la presion y la altura son dircctumente
proporcionales, por lo que al medir la presion en
¢l fondo del recipiente, se obtiene fa medida del
nivel.

N2.65 Medidor de Burbujeo

La medicién por burbujeo, consisle en intro-
ducir al tanque un tubo cuyo extremo aleance ¢l
fondo del recipiente. Al tubo se conecta un

Tanque Presurizado

Presion de salida

ik
L4

Suministro de aire

Fig. IV.39 Mcdidor de Presion Diferencial

suministro de aire con presién regulada: la
presion de suministro se incrementa hasta igualar
la presién hidrostética del fondv, ertonces el airc
sales por ¢l tubo y alcanza la superficie en forma
de burbujas. En este momento al medir la presién
de suministro, se conoce la presidén en cl fondo del
recipiente y consecuentemente, la magnitud del
nivel (Ver figura IV.38).

En la medicidn por burbujeo cl elemento de
medici6n no cstd en contacto con el fluido, lo cual
es Gtil cuando se trabaja con ituidos corrosivos.
Sin embargo, debe notarse que no cs una
medici6n contfnua y no es apropiada para tanques
cerrados, ya que el aire introducido avmentarfala
presion interior hacicedo ceraca la medici6n,

V266 Medidoe de Pivsiin Diferendal

Tl método de medicién de nivel més empleado
en fa industrig, se basa en la medicion de presion
diferencial. En un tanque cerrado como cl
mostrado en la figura 1V.39, existe una presion en
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bonete

v dstago

tapon
asiento

Fig. 1V.40 Vilvulas de Globo de puerto sencilo y doble

cl fondo igual a Ta presion hidrostdtica més la
presion interior.

Elmedidor de peesion diferencial consta de una
entradade alta presi6n, que se conectaen la parte
inferior deltanque y una entrada de baja presion,
que se conecta en la parte superior. El clemento
medidor puede ser un diafragma o un sistema de
fuclles, y detecta la diferencia de presiones, cs
decir, la presion hidrostdtica. La medicién sc
complementa Jo algn m > 0
transductor, que permita la indicacién ylo
transmision de la variable medida.

IV3 ACTUADORES

En muchas aplicaciones, sc pucde enconirar un
microprocesador encargado de controlar varia-
bles meednicas, tales como la posicitn u
oricntacién de un objeto. Para esto se requiere de
un dispositivo de salida, generalmente Hamado
actuador, que pucda translormar sciiales de con-
trol cn movimicnto mecénico. Un relevador sc
puede considerar como 1a representacidn mis
senciltade un actuador, para controlar la posicidn
de un conmutador de dos posiciones, prendido y
apagado. Algunos movimicntos més complicados
son controlados por  disposilivos
electromecdnicos més poderosos, dentro de los
cuales fos solenoides y los motores eléctricos son
los mis importantcs,

Los actuadores analogicos, ya scan ncumdticos,
hidrulicos o eléctricos, requicren de un con-
vertidor Digital/Analégico (DAC) con al-
macenamicnto intermedio, y/o un elemento que
pueda mantener ¢ valor de la variable de control
durante a mucstra, La informacion que recibe et
actuador, referente a la posicibn o cambio
descado en la variable a controlar, le ¢s trans-
mitida como un voltaje dirccto entre 0 y 10volts o
como una corricnte directa entre 0y 20 mA.

Deatro def esquema de un sistema de control, ¢l
actuador es ¢l elemento cncargado de recibir la
sefial del controlador, para regular la polencia
suministrada al clemento final de control. Es
decir, sc cncarga de ejecutar las acciones man-
dadas porel controlador. Debidoa que tasscfiales
generadas por el controlador suelen ser de poten-
cia demasiado baja como para activar a los
elementos finales de control, ¢l actuador funge
como inlerfase entre eslos y el controfador.

3.1 Viblas de Controt

Debido a la importancia que ticne en los
procesos industriaies ¢l mancjo de fluldos, sc
presentan a continuacién Jas vélvulas de control
ylosactuadores y posicionadores relativos a elas,



Las vivlas de control se clasifican en cuatro tipos
prindpalmente, de acuerdo a la configuracion de su
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stituidas por el cuerpo, que conticne ¢l fluido y
soporty al asiento, y por un tapon u obturador de
movimicnto longitudinal, que limita ¢l fujo al

|

Lineal

Igual Porcentaje

Fig. 1V.41 Distintos tipos de tapones de vilvulas

cucrpa:
1. Valvulas tipo Globo
2, Vilvulas tipo Mariposa

3. Valvulas tipo Bola
4, Vélvulas de Diafragma

Anillo de Sello

Fig. 1V .42 Vélvula de Bola

V311 ¥ilvulas tipo Globo

Estas vilvulas son de véstago deslizante y de
configuracién en linca o dngulo. Estin con-

cerrarse sobre el asiento. La combinacién de
asiento y tapbn es conocida como puerto.

Existen vilvulas de puerto sencillo y de doble
puerto. Las primeras son usadas cuando ¢s
necesario un cierre hermélico, requiriendo de un
actuador poderoso, debido al desbalance de fuer-
zas prescntado sobre ¢l tap6n. En la figura IV.40
se muestra tina vilnila de plobo de puerto sencitlo
y puerto doble.

En las valvulas de globo, Ia caracteristica de
flujo (relaci6n del Qujo que pasa a través de una
vélvula con respecto a su apertura) es deter-
minada por la forma del tapon; en la figura
1V .41se mycstran distintos tipos de tapones,

1V3.1.2 Vilvulas de Mariposy

Siguiendo a las vilvulas de globe, las de véstago
rotatorio son las més usadas. Este grupo abarca a
tas vélvulas de mariposa y las de tipo boly, que
debidamente discfiadas, se pucden aplicar a
cualquier condicion de trabaju, excepto a flujos
muy pequenos o cafdas de presién muy altas. La
caraeteristica de flujo para estas vilvlas estd
determinada por su constsuccion bésica,

La vihuta de mariposa se encuentra formada
por un cuerpo sencillo de forma anular, del
tamafio de la tuberia ¢ instalado entre bridas, La
aperlura y cicrre s¢ logra mediante cf giro de un
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disco instalado ¢n ¢l interior del cuerpo; ¢l
didgmetro del disco coincide con el difmetro inte-
rior del cucrpo y la tuberfa. El disco, unido a una
flecha rotatoria, impulsada desde ¢ exterior por
¢l vistago actuador, determina Ia apertura total
cuando s ubica en un plano paralelo al flujo (giro
de 90°) y el cierre al posidonarse en forma
transversal al flujo (giro de 0°). Debido aqueestas
vilvulas no disporen de un asicnto propiamente
dicho, el dierre no cs hermético, presestindose
una cicrta fuga de flufdo entre ¢l cuerpoy el disco;
dicha fuga gencralmente cs menor al 1% del flujo
miximo.

V3.3 ibvula tipo Bola

Fig. IV.43 Vilvula de Diafragma

Estas vélvulas ticncn amplia apficacitn cn in-
dustrias como 1a de papel o la azvcarers, por su
capacidad de mancjar Iiquidos con fibras. La
composicitn de esta vilvula, consta de una com.
pucrta de forma csférica de dimensitn tal, que al
cicrre, la superficic de 1a esfera bloquea total-
mente cf drea de conduccion de 1a tuberia. La
compucria, al girar, en cl interior de la vilvula,
cstablece los diversos grados de apertura, pracias
a un corte becho sobre la superficie esférica,
Cuenta adem4s, con un anilio de selio de material
clastémeroo de fluorocarbono, que daalavilvula
un cicrre excelente; el anillo permite un
adecuado destizamicnto de la esfera durante su
giro.

.02,

Las vitvulas de bola operan en un amplio rango
de capacidad, en aplicaciones de tipo general bajo
presiones de hasta 300 psi. El limite de
tlemperatura de operacién cs impuesto por ¢l
material empleado cn ei sello. Este tipo de
vilvulas ticnen un alto grado de recuperacién de
presi6n en su temperatura normal. S fabrican en
una gran varicdad de aleaciones, en tamaiios
desde 1 pulpada hasta 24 pulgadas {ver figura
1V.42).

113,14 Vithulas de Dinfragma

Las valwulas de diafragma son empleadas cn
aplicaciones donde el flufdo cs cxtremadamente
corrosivo, debido a que cuentan con interiores
revestidos de material resistente a la corrosion,
misma caracterfstica del diafragma.

En la figura [V.43 aparece una valvty de
diafragma, éste sirve como sello y obstruccién al
ser forzado hacia abajo y cerrarse sobre una ceja
delincada en el cucrpo de Javilvala, Elmovimicn-
to det diafragma se consigue por medio de una
picza opresora conectada al actuador.

Anado Cétodo

Puarta

G
Fig. IV.44 Simbolo esquemdtico de un SCR

1V3.2 Rectificador Controlada de Silide (SCR)

En la industria hay numerosas operaciones, las
cuales requicren que se entreguc una cantidad de
potencia cléetrica variable y controlada. La
iluminacidn, el control de velocidad de un motor,
la saldadura cléctrica y ¢l calentamiento eléctrico,
sonfas cuatro operaciones méis comunes. Siempre
¢s posible controlar la cantidad dc potencia
cléctrica que sc entrega a una carga si s utiliza un



transformador variable para proporcionar un vol-
taje de salida variable, Sin embargo, para grandes
potencias, fos transformadores variables son
fisicamente grandes y costosos y necesitan un
mantenimicato frecuente; estos tres factores
hacen que los transformadores variables sean
poco utilizados.

Fuente de SCR

A Carga
voltaje

Fig. 1V 45 Relacion circuital del SCR y 1a carga

Otrométodo para controlar la potencia eléctrica
quc sc calrega a una carga, ¢s intercalar un
restato en seric con la carga, para asi controlary
limitar la corriente. Nucvamente, para grandes
polencias, los re6statos resultan de gran tamaiio,
€ostosos, necesitan mantenimicnto y ademds,
desperdician una cantidad apreciable de energfa.
Los re6statos noson laalternativa descable frente
a los trasnformadores variables en ¢l control de
potencia industrial.

Desde 1960 estd disponible un dispositivo
clectrénico, que no adolece de las fallas antes
mencionadas. E1 SCR (Rectificador Controlado
de Silicio), es pequeiio y relativamente barato, no
necesita mantenimientoy su consumo de potencia
¢s muy pequeiio.

El SCR cs un dispositivo de tres terminales
utilizado para controlar corricntes relativamente
grandes de una carga. La figura IV.4 muestra ¢l
simholo esquemdtico de un SCR, junto con Jos
nombres y letras de identificacién de sus ter-
minales,

UnSCR actia de mancra muy similar o uninter-
ruptor, Cuando estd conducicodo presenta un
camino de baja resistencia para ¢l flujo de cor-
riente de dnoda a citado; por consiguiente, actda
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como un interruptor cerrado. Cuando esta blo-
queado, no puede fluir corriente de dnodo a
citodo; por consiguicnte, actiia como un interrup-
tor abicrto. Debido a que es un disposilivo de
estado s6lido, la conmutacién de un SCR ¢s muy
répida.

Etvalor promedio de la corriente que fluye por
la carga, priede controlarse colocando un SCR en
serie con Iz carga. Esta disposicién sc mucstracn
lafiguraIV 45, Lafuente de alimentacion general-
mente ¢s de 60 Hz de CA, pero puede ser una
fucnte de CD cn circuitos especiales.

Sila fucnte de alimentacion cs de CA, ¢l SCR
permancee una cierta porcidn del periodo en ¢!
estado de conduccidn y el resto del perfoda en el
estado bloqueado. En unsfuente de CA de 60 He,
elperfodocs 16,67 mseg. Son eslos 16.67 mseg. los
que deben repartirse entre ¢l estado de
conduccitn yelestado bloqueado. La cantidud de
tiempo quc permancee en cada estado se controla
por medio de la compuerta,

Siel SCR permancee en el estado de conduccion
durante una pequena porcibn del perfodo, lamag-
nitud promedio de Ta corriente por la carga es
pequeiia. Esto es debido a que fa corriente puede
fluir de Ja fuente a la carga y a través del SCR

Anodo 2 (A2)
-

Taiminal principal 2 (MT2)

Pueria (Gl
Ancdo t {AT}

6
Yarminst principal 1 (MT1}
Fig, 1V.46 Simbolo esquemdtico de un TRIAC

solamente durante un tiempo pequieiio, Silasenal
de compuerta se cambia de tal manera que el SCR
permancce en conduccion durante una gran
porcion del perfodo, entonces la magnitud
promedio de Ta coreiente serd grande, Esto ¢s
debidoa que ahura a corriente puede fuir desde
ta (uente a ala cargay a través del SCR durantc un
tiempo relativamente grande, En esta forma, la
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corriente por la carga puede variarse ajustando la
magpitud de la porcion del perfodo ¢n la cual ef
SCR esté cn conduccion,

Como su nombre lo sugiere, el SCR ¢s un rec-
tificador, de modo que solamente permite el paso
de corriente durantc el semiciclo positivo de la
fuente de CA. Elsemiciclo positivo es el semiciclo
eneleual el &nodo del SCR s més positivo que ¢l
citodo. Esto significa que el SCR de fa figura
IV.45 no puede estar en conduccion por mis de
medio ciclo. Duranle el otro medio ciclo, la
poluridad de lafuente es negativa, y esta polaridad
negativa hace que ¢l SCR quede inversamente
polarizado, lo cual impide que circule cualquicr
corricnte hacia la carga.

I3ITRIACS

fuente
sc

Fig. 1V.47 Circuito con TRIAC

Un TRIAC ¢s un dispositivo de tres terminales
utilizado para controlar el valor promedio de la
corriente que fluye a una carga. Un TRIAC s¢
diferencia de un SCR cn-que puede conducir
corricnte en una de cualquiera de las dos direc-
ciones cuando esllevado al estado de conduccibn.
Elsfmbolo csquemitico de un TRIAC se muestra
en la figura IV.46  junto con los nombres y
abreviaturas de sus terminales.

Cuando ¢! TRIAC ¢s blogucado, no puede Muir
corricnte entre sus terminales principales inde-
pendicotemente de la polaridad de ta fuente ex-
terna aplicada. Por tanto, el TRIAC actfa como
un interruptor abicrto.

L01-

Cuando ¢! TRIAC ¢s llevado a conduccion,
presenta una resistencia muy baja al paso de fa
corricate cn el camino de un terminal principal a
otro, donde el sentido del flujo depende de Ja
polaridad de 1 fuente externa aplicada, Cuando
¢} voltaje es mis positivo en MT2, Ja carriente
fluye de MT2 MT1. Cuando ¢l voltaje ¢s més
positivo en MT1, L corriente fluye de MT1aMT2,
En cualquicr caso el TRIAC actiia como uninter-
ruptor cerrado,

Las retacionces circuitales entre la fuente de vol-
taje, ¢l TRIAC y la carga se ilustran en la figura
V.47, EI TRIAC esté concctada en seric con la
carga al igual que un SCR, tal como muestra la
figura, El valor promedio de la corritne que se
entrega a fa carga pucde afectarse variando la

Com N.C, H.A.

Atmadun

Resoile de
tensidn
N
| |
Nicles
magnédtico

Terminaiss de
12 bobina
Fig. IV.48 Partes esenciales de un relevador

cantidad de tiempo por ciclo que el TRIAC per-
manece en estado de donduccitn. Si permancce
cn ¢l estado de conduccién durante una pequeiia
porcidn del tiempo de ciclo, ¢l promedio de Ia
corricnte que Muye durante muchos ciclos serd
bajo. Si permancce en cl estado de conduccian
durantc una gran porcion del tiempo de ciclo,
entonces cl promedio de la corriente serd alto.

Un TRIAC no cstd limitado a 180° dc
conduceidn por ciclo. Concladecuado arreglo de
disparo, pucde conducir por la totalidad de los
360° por ciclo. Enlonces proporciona control de



potencia de onda completa ealugar del control de
potencia de media onda posible con un SCR,

Los TRIACS tienen las mismas ventajas que
tienen los SCR ylos transistores sobre los inte-
rruptores mecdnicos, No ticnen el rebote de con-
tacto, no se produce arco en contactos
parcialmente abiertos, y pueden operarse mucho
mis rdpido que los interruptores mecdnicos, por
tanto permiten un control de corriente mis
preciso.

N33 Relevadores

Un relevador (figura 1V.48), cs un dispositivo
interruptor que permite controlar un circuito sin
manipular los contactos directos de ¢se circuito,
El relevador es operado por medio de una
variacién cn las condiciones de un circuito, con !
fin de hacer funcionar uno o mds aparatos que
pueden encontrarse ca ¢l mismo circuito o algin
otro,

Un relevador clectromecdnico cstd constituide
por una bobina, un nicleo de hierro, una ar-
madura consistente en una planchucla de hicrro
que puede ser atrafda por cl nicleo cuando cir-
cula corriente por la bobina, y uno 0 més jucgos
de contactos, que s¢ mucven uno con respecto al
otro cuando circula corriente por la bobina,

Recicntemente, sc ha tenido un gran desarrollo
en cl drea de los relevadores de estado s6lido, en
los que Ia posicién de éstos es proporcional a la
corriente de entrada provenicnte de algiin tipo de
controlador primario. Su funcionamicnto se basa
cn ©n potenciémetro construfdo dentro del
relevador; mediante una leva manipulada por una
flccha de salida se produce una seial de
realimentacion que permite una accién propor-
cional, Un cambio en la corricnie provenicnte de
1a fueate produce un cambio cn la posici6n del
relevador para restavrar el balance y regresa cl
proceso bajo control a su punto de calibracién,
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Software para el contral de sisternas en finea.

SOFTWARE PARA EL CONTROL DE SISTEMAS EN LINEA,

V.LINTRODUCCION.

Dentro de la industria, se requicre de sistemas
que respondan en ¢l momenta en que son al-
terados fos distintos pardmetros mancjados en los
procesos. La mayorfa de éstos, son controlados
manualmente y no sicmpre responden a tiempo,

Los avances cn microcomputadoras y la
teenologfa de comunicaciones han producido un
incremento en la funcionalidad y distribucion
fisica de unaplanta de conlrol industrial, ast como
en los sistemas de informacion, Una de las
primeras ctapas de esta evolucién fue fa
interconexion entre elementos de control, ter-
minales y recursos de computo. Esa combinacién
de tecnologia de la computadora y los sistemas
dindmicos da como resultado gran eficicnciay alta
productividad en los procesos.

Lo anterior ¢s consecucncia de que en nuestros
dias el uso de microcomputadoras personales se
ha incrementado cxplosivamente, Una razon por
fa cual ha ocurrido ésto, s por que conforme
aumenta cl ndmero de computadoras personales
cn ¢l mercado, ¢l precio de fas mismas baja. Por
otro lado, se cucata con el software desarrollado
que ofrece las facilidades para tener varios
programas actuando al mismo tiempo.

El contar cos programas que operen concurren-
temente, responde a la necesidad que se tiene en
cl control de pracesos industriales, de supervisar
diversas variables fisicas y cjercer acciones de
control cuando scan requeridas.

Una computadora piede realizar las siguientes
funciones: capturar la informacidn, procesaria y
emilir acciones a cjecutar, Con esta herramicnta
sc va miés alld de mallas cerradas de control de
parSmetros, pasando a estrategias mis sofis-
ticadas de control interactivo.

Las formas en que la computadora es usada ¢n
aplicaciones de control son bisicamente dos:

1.Control Digital Dirccto . Reemplaza alos con-
troladores analégicos y la ccuacitn de control ¢s
cjecutada por medio de un programa de la com-
putadora digital, de esla manera varios con-
troladores analdgicos pucden ser substituidos por
un pragrama de computadora apropiado,

2. Control supervisor o puntos de control (Set-
point™), Consiste de un programa maestro que
constantemente calcula y actualiza los "setpoints®
de los controladores analdgicos cn base a una
estrategia de operacion predeterminada, La
parte fisica del controtador ajusta los puntos de
control de los controladores anal6gicos para man-
tener la operacion de una planta en ¢l nivel mis
adccuado.

Los programas desarrollados para com-
putadoras personales son por lo general muy sen-
cillos de aprender y usar, ademds de que ofrecen
caracterislicas que se encuentran cn minicom-
putadoras multivsarios,

A continuacién sc expondrin las téenicas
bésicas para desarrollar sistemas de control ¢n
Ifnca.

V2 TECNICAS BASICAS.

Existen dos técnicas comcerciales de
procesamicnto de datos: los procesamientos en
cola y los procesamientos en linea, Los primeros
no requicren de una respucsta inmediata, las
pelicioncs son atendidas una por una y en basc a
prioridades, a diferencia del procesamiento en
linea.

El procesamiento en linea fué introducido y
usado en las miquinas de finales de Yos cincuen-
tas, tal comao las IBM 305 RAMAC y en otras
compitadoras, En estos equipos Jos datos se al-
macenaban por medio de un acceso aleatorio
hasta que algdn registeo pudicra ser lefdo o cap-
turado ¢n menos de un segundo. En cuanto fa
transaccion terminaba deberfa ser procesada y
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todos los datos relevantes salvados en un archivo.
Un cjemplo simple s¢ muestra en 1a figura V.1,

Unprocesamientoen Hnca era usualmente lento
comparado con un procesamicnto en cola, por
que al referirse a archivos de acceso aleatrorio se
consum{a mucho tiempo,

Algunas de las ventajas que ofrecen los
procesamicntos en linea son:

1. Las actualiaciones son ¢jecutadas en cl
momenlo mismo en que se realizan Jas
operaciones, con lo que s dispone de datos reales
al accesar el sistema,

2.El control de este tipo de procesos esreal, con
o que no se debe someter a procesamientos
postcriores.

Como pucde observarse, este tipo de
aplicacioncs son mas lentas, debido a que even-
tualmente requicren de aceeso a disco, pero las
ventajas que ofrece son mayores.

V.21 Sistemas en Linen,

En la introduccién se di6 una breve explicacién
sabre los sistemas en linea, por lo que en este
apartado se¢ expondrdn algunas de sus

aplicaciones. Como cjemplo de este tipo de sis-

temas, se encuentran servicios al pablico, los

cuales requieren de una contestacion instanténea,

como son bancos, acropuertos, industrias, y
medios de comunicacién, entre otros.

Las ctapas de estos sistemas son

1. El sensado o captura de da.os, ésto se realiza
por medio de Lerminales a través del teclado o una
tarjeta de adquisicién de datos. Las terminales
son dischadas de acucrdo a necesidades
especificas depemdiendo de la aplicacitn,

2. La validacion de las entradas, consiste de un
programa que sc encarga de identificar los datos
capturados, con la finalidad de decidir el
procesamicnto de los mismos,

3. El procesamicato de la informacidn, ésto cs,
la computadora s¢ programa para tomar
decisiones sobre las entradas, E! procesamiento
se cfect@a rdpidamente, verificando tadas aque-
llas condiciones excepcionales que hayan sido
programadas,

4. El resultado del procesamicnto es una accion
a cjecutar, ésta se envfa a través de los medios de
actuacion del sistema,

tmprasion
de
flapeatcs

Fig. V.1, Ejemplo de un sistema cn linca sencillo.
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V2 1.1 Definicién de sofbware en tiempo real.

Hayaplicaciones donde la velocidad de respues-
ta ante una exigencia externa es decisiva, El
nimero y {recuencia de estas cxigencias
determinarin la forma en que sean manejadas. I
empleo de dispositivos de entrada/salida ¢s la
solucién de hardware mas ccondmica, pero cs
lenta cn comparacion al uso de interrupciones, Es
entonces cuando debe evaluarse si existe la
neeesidad de un reloj en tiempo real.

Se denomina como software en tiempo real o
sistema en tiempo real, al conjunto de programas
capaces de obtener resullados a entradas de datos
cn forma répida, los cuales pucden influir en ¢l
proceso a ser controlado, La gran ventaja de per-
mitir mancjar unidades usadas cn procesos in-
dustriales, muestra qué tan variable puede
resultar cuantificar procesos en tiempo real,

Los efementos de software en Liempo real son:
un conjunto de datos que sc colectan y que infor-
man sobre un ambiente exterior; un andlisis que
transforma la informacicin como s¢ requicre para
la aplicacién; un controlador de salida que
responde al ambicnte cxterno, y un monitorco
que coordina a todos aquellos componentes que
responden en ticmpo real al ser controlados
(tipicamente ocurren en un rangoe de un
miliscgundo a un minuto). Hay que notar que ¢l
término de ticmpo real dificre del término intc-
ractivo, debido a que un sistema cn ticmpo real
dcbe responder estrictamente en el tiempo que se
requicre; en cambio, 1a respuesta en tiempo de un
sistcma interactivo pucde normalmente ser cx-
cedido sin resultados desastrosos.

Para llevar a cabo lo anterior sc usa una he-
rramienta del sistema de control de la com-
putadora, o mejor llamada sistema  operativo ¢l
cual puede ejecutar varios progrimas al mismo
ticmpo, y tener residente cn memoria un
programa al cual sc pueda hacer referencia en el
tiempo cn que s requicra.

122 Sistema de Codeedon de Datos.

Varias compaiiias tuvicron su introduccion a
sistemas cn linca a través de un sistema de
colceeitn de datos de su planta. Las aplicaciones
instaladas fucron satisfactorias como cl caso de
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kl
utilizaba solamente del
fado administrativa de las cmpresas.

nominas, facluracion, cont
procesamicntode datos s

lidad y otras mis, EI

Se descubria que varios de los procedimicntos
dentro de la industria hicfan uso de datos y con
frecuencia éstos lenfun errores, Para dar solucion
a lo anterior, s instalaron terminales dentro de la
planta, con o que los datos estaban actualizados
y se verificaban en ¢l momento mismo en que s¢
adquiriin,

Una coleecion de datos puede ser en linea o
fucra de linca. En ef caso de datos fuera de linea,
¢éslos no s¢ procesan inmediatamente. Las ter-
minales pueden ser hombres (tomando lecturas
mantalmente), cintas, discos o algin dispositive
especial de coleccion de datos. En especial las
terminales s¢ usan tanto para coleccionar datos,
como para reportar las condiciones de un
proceso, ésto es, cudndo empiczan o terminan;
qué tan bien han sido recibidas o atendidas las
diferentes peticiones; cndndo ciertos clementos
han sido completados o inspeccionados.

Un sistema de coleccién de datos pucede
localizarse fucra o dentro de la planta, de tal
mancra que las terminales puedan estar espar-
cidas a través de toda la organizacion, La
instalacién de un capturador y un sistema de
colecci6n de datos tience con frecuencia resultados
como un mejor aprovechamicento en la precisién,
con fa cual los registros son capturados y It forma
en que son reconocidos.

Lacolcccién de datos ¢s sélo el primer paso para
usar [a computadora como una herramienta de
control de procesos de la arganizacion. Este esun
pasa esencial y con lrecuencia diffcil, puesto que
hay que seleccionar debidamente que datos son
indispensables para un sistema dado. El segundo
paso consiste en formular fas reglas de decision
nccesarias para implementar las diferentes
situaciones a las que se enfrentard durante fos
procesos a controlar, y el tercer paso serd cerrar
el ciclo con la toma de alguna decision,

Varias de las acciones controladas se mancjan
con base en decisiones, y Cstas se pucden realizar
a través de la computadora. La computadora
viene sicndo un sistema controlador de
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informacién y tiene dos tipos de comunicacién
con ¢l usuario.

1. A través del monitor y ¢f teclado. Esle ¢s un
modo de operar a la computadora muy sencillo,
puesto que ofrece un ambiente amigable. Por este
medio se pucden realizar encuestas; inspeccionar
informucion cn archivos y realizar modificaciones
sobre procesos; eatrc otras cosas,

2. El segundo tipo de comunicaci6n se realiza
por medio de reportes impresos, medio por el cual
se pucden obtener informes en papel de los
sucesos de cualquicr proceso,

V23 Centralizadidn de b Informacién.

Un grupo centralizado de procesamicnto de
informacifn esnecesario para servira los distintos
iendo las si ventajas:

depar %,

1. Reduccidn cn la duplicidad de coleccion de
datos. Si un sistema de coleccion de datos es
usado, su valor es actualizado cn todos aquellos
fugares que lo usan.

2.Reduccita e la duplicidad durante facaptura
de resgistros. Un archivo compacto de la
organizacién puede ser disciado y puede servir a

entrada y salida, asf como las interrupciones, las
cuales ocurrirdn conslantemente deben scr coor-
dinadas. El trabajo anterior lo realiza un
programasupervisor o un conjunto de programas
supervisores,

Al hablar de programas supervisores en
ocasiones sc hace referencia a clos con distintos
nombres; por ejemplo, Programa de Control,
Monitorco, Sistema Operativo.

Existea dos tipos de programas en un sistema de
trabajo final: aquellos que flevan a cabo el
procesamicnto de datos o programas de
aplicacién, ylos que coordinan y argumcntan alos
anteriores, también llamados programas super-
visores.

Los primeros sistemas digitaies de computo eran
dedicados puesto que solo podfan procesar un
programa a la vez, debido a lo aaterior los
prucesos de entrada/salida hacia fentos aeste tipo
de sistemas, Para resalver dicho problema, sc
introdujo ¢l proceso traslapado, ¢l cual permite
que sc efectien varias operaciones de
entrada/salida y del CPU ala vez, ¢s por ¢sto que
se desarrolls el sistema operativo o software
operacional. Los dispositivos que se usan en ¢l

todos los departamentos, con lo que se minil
los ticmpos de acceso.

3. Incremento co la utilidad y ! acceso de fos
datos.

4, Optimizacién en las operaciones en linea,
tratando de realizar conjuntamente decisiones
distintas,
V2APr

5

Supervisores o de Coatrol,

Para cl sistema quc se muestra cnfa figura V2,
en donde se llevan a cabo varias funciones al
mismo ticmpo, cxisten varias encuestas en linca
que deben ser atendidas, trapsacciones de ter-
minales que deben Hevarse a cabo en cuanto
llegan, 0 quizi cjecutadasy procesadas tan pronto
sea posible dependiendo de fas prioridades.
Todas estas actividades deben continuameate ser
programadas y controladas por medio de una
compuladora ¢n ¢l momento mismo cn que estin
ocurricndo. Las diferentes actividades de
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proc to traslapado incluyen a los canales y
buffers. Los canales controlan las operaciones de
entrada/salida, y los buffers almacenan temporal-
mente Yos datos de entrada/salida.

Las caracteristicas bésicas de todo sistema
aperativo son:

1. Administracién de trabajos. Los sistemas
operativos determinan el orden de ejecuci6n de
todos los programas. La lista de trabajos que
esperan ser procesados se flama cola de trabajos
y la crea clspooler(programa que permite a varios
usuarios compartir una 0 mas impresoras).

2. Control de Jas actividudes de entradassalida,
El sistema operativo debe coordinar la ¢jecucion
de fas actividades de entrada/salida y el uso de los
dispositivos disponibles. Por lo que ¢l com-
ponente I0CS (Input Output Control Systems) o
sistemnas de control de entrada/salida ayuda a
planear y cjecwlar las operaciones de
entrada/salida ca especial.



3. Administracién de recursos. Mancja fa dis-
ponibilidad de dispositives que apoyan a todas las
actividades de procesamicnto.

4. Recuperacion de errores, La recuperacidn de
errores es ¢l restablecimicnto de las condiciones
de procesamicnto correctos cuando ocurren er-
rores durante las operaciones de la computadora,

5. Manejo de memoria. Es el proceso por el coal
el CPU asigna cspacio a los programas que se
estan cjecutando o que esperan ser procesados.

Con fas facilidades que propercionan los
programas supervisores, se pueden escribic
programas de aplicacion como si éstos formaran
parte de la méquina. De este modo los programas
Je aplicacién pueden ser escritos, inclusive, inde-
pendicatemente uno de otro y operar al mismo
ticmpo cn una computadora Hevando a cabotan-
tas actividades como se ve en fa figura V.2
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V2.4.t Sistenons Operativos en Linew,

En un sistema controlado por una microcom-
putadora, ¢l microprocesador fleva a cabo varias
funcioncs al mismo tiempo. Esto incluye por
ejemplo, el proceso de medicién de variables,
filtrado de sehales, ¢l control de captura de datos
yJa verificacion de condiciones de alarma, Cada
una de estas funciones requicre del uso de los
recursos de fa computadora como son: cl
procesador, memoria principal, memoria sccun-
daria y dispositivos de entradafsalida. Para que el
manejo de los recursos sea lo mas ccondmico y
eficiente, un nitmero de operaciones del sistema
operativo hasido ¢laborado parala computadora,
en aplicaciones de procesos de controly de tal
forma que ¢ sistema operativo provea una base
pora construir un sistema de aplicacion de multi-
tarcas, para Hevar a cabo la asignacién y
coordinacion de los recursos,

~

ad
de

Controt

Terminales en
Departamentos
Sucursales

Fig. V.2. Terminales en linea dentro de sucursales y deptos.
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En una aplicacién de control para una
microcomputadora, el sistema de programas que
mancjan las funciones de un sistema operativo, ha
sido disefada para cada aplicacion por separado.

Las ventajas que s¢ pueden obtener nsando un
sistcma operativo en linea, varfa de luncidn en
funcidn dependiendo de la aplicacion, pero fos
beneficias més importantes son:

1. Disminuir ef tiempo de ejecucin y los costos
de soltware,

2. Permitir al programador concentrarse en la
solucién del problema actual,

3. Bajar fos costos de servicio ¥ poner al dfa el
softwate,

4. Flexibilidad para poder anexar nuevas tarcas
al software.

5. Incrementar cluso de la computadora al wener
multitareas,

Dentro de un proceso, cl sistema operativa del
cual se dispone no requicre de identificacion,
disefio, codigo y programas de prueba. Sélo se
requicre que fos servicios que éste propotciona,
scencucntren ideatificados. Un sistema operative
facifita un proyectode soltware, puesto que puede
ser dividido en m&dulos clarameate definidos, los
cuales sc comunican uniformemente, Lo asterior
fuerza a los disciadores y programadores ateacr
cicrta discipling, la cuatayudard aimplementar un
programa realizado por varias petsonas.

V25 Multiprog

q4

El término de mulliprogramacién cs muy usado
deatro de sistemas enlinea, consiste bisicamente
en cjecutar de una focma virtual vacios programas
al mismo ticmpo, conlando Gnicamente con un
microprocesador.

Laimportancia de Ia multiprogramacion radica
en que hay ocasiones que micntras fa miquina
estd leyendo de un archivo y procesando Ta
informacién, se desea imprimic los resuliados del
mismo, con lo que sc requiere hacer uso de diver-
sos dispositivos. La computadora no pucde Hevar
a ¢abo tadas las operaciones simultincamente,
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con lu que tiene ue simularlo, y a esta forma de
trabajar del procesador se le conce como
multiprogramacion, El tiempo compartido es un
bucn cjemplo de multiprogramacidn. Bl al-
macenamicnto virtual que ayuda a procesar
programas gprandes, divide a los mismos cn
paginas que se intercambian entre ¢y el discor
durante el procesamicnto. Los lenguajes de con-
trol como son Tos de alto nivel permiten a los
usuarios comunicarse con e sistema aperativo de
la computadora. Con este tipo de lenguajes los
usuarios pueden cancelar un  rabajo o deter-
minar su situacidn. Reatmente lo que se hace es
dar pequedias porciones de ticmpo para atender o
cada proceso, con loque parecieraque se realizan
€éstos simultdneamente, El encargado de realizar
lo anterior s el sistema operative del equipo de
cémputo que se utifice,

La multiprogramacion se empez6 a usac dentro
de sistemas trastapados, puesto que era muy tar-
dado el movimiento de s cabezas que accesaban
el disco, De.esta forma se aprovecha el tiempo det
procesador lo mas posible, pues se puede tras-
lapar cl movimiento de las cabezas del disco, con
otras operationcs en paralelo.

V2.5 Programas Residentes en Memovia,

Un programa residente en memoria csaquel que
se encuentra en cnalquicr instante de tiempo
dentro de la memoria RAM, y con solo ser in-
vocado se tiene acceso a 8L Para realizar lo
anterior ¢s necesario tener memoria RAM dis-
ponible y que clsistema operativo lo permita. Esta
téenica ha sido muy popular co muchos
programas comerciales, 3 nivel de computadoras
personales.

Existen herramicntas que permiten crear
programas residentes en memoria para com-
putadoras que ticnen un solo procesador, comolo
son lus microcomputadoras personales. Los
programas residentes en memaoria {TSR) sebusan
cn lamar a una interrupcion, cuya rutina de
atencibn  pone el programa cn una porcidn de
memoria que jamds s¢ borra. Aneriormente era
muy Gt realizar este tipo de programas en len-
guajc casamblador y a niveles de mtesrupeion
muy bajos, actualmente se pueden escribir estos
tipos de programas en lenguajes de alto aivel
como son "Pascal”y "C".



Una vez que un programa sc encuentra resi-
dente en memoria, el sistema operativo toma ¢l
mando de la miquina y realiza otras tarcas. Los
programas residentes en memoria (TSR) ticnen
una rutina de servicio a la interrupcion (ISR), que
s¢ encucntra ligada a las interrupciones del
teclado. Las lamadas o un TSR pucden realizarse
de dos mancras: mediante el ISR, que delecta ¢l
momento en ¢l cual el usuario oprime unateclaen
especifico, Hlamada Rot Key”, o con una simple
invocaci6n al programa,

Esto lleva a definir otro término, la reentrancia,
que consiste cn que un programa pucda ser usado
mis de una vez al mismo ticmpo por varias rutinas,
por lo que los programas residentes en memoria
pueden ser recntrantes también, trayendo consigo
maltiples ventajas en cuestion del tamaiio del
codigo de programas.

V2.7 Sensado de Variables y R end Thempo.

E! sensado de variables de los diferentes sis-
temas en tiempo real se Heva a cabo por medio de
algin transductor que se conecta, ya sea a un
puerto perilérico de la computadora 0 a una
tarjeta de adquisicién de datos, Dependiendo de
la aplicacién se realizard el sensado de las
entradas.

Existen dos tipos de puertos dentro de una
microcomputadora personal, cl serial y ¢l
paralelo. El primero adquicre Jos datos bita bit y
clsegundo los deja pasar atodos al mismoticmpo,
aquf los datos son mancjados en cSdigo ASCIL.
Dentro del puerto serial los datos se pucden

mancjar ¢n forma asincrona o sincrona{VER
APENDICE A).

En el caso detarjetas de adquisicion de datos, se
trabaja dircctameate con cf bus de datos de la
microcomputadora. Existen entradas tanto
analégicas como digitales, las segundas son muy
sencillas deleer, puesto quela microcomputadora
esta diseiiada a base de niveles gicos (unos y
ceros). En el caso de variables de tipo analégico
sc requiere converlir estas sciales en niveles
l6gicos a través de convertidores analogicos digi-
tales.
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Varias de las consideraciones que se han dis-
culido anteriormente se relacionan con la
respuesta en ticmpo de fos sistemas.

La respuesta ca tiempo, es ¢l tiempo que toma
un sistema en responder a una entrada dada, Para
un operador que cstd usando una terminal en
tiemporreal, { que estd conectada en todo momen-
to a Ly aplicacién), se encuentra definida como ¢l
intervalo de tiempo desde que presiona la primera
tecla del mensaje de entrada, hasta que la
aplicacion responde a dicha peticién. En pocas
palabras, es ¢l intervalo desde que se hace la
peticion hasta que es atendida,

Idealmente, se desea que las respucstas en tiem-
po de todos los procesos en linca scan muy corlas.
Esto ¢s muy costose, por lo que es conveniente
evaluar si un sistema requicre de respuesta en el
ticmpo, Los sistemas en ticmpo real deben
responder en custion de scgundos o minutos,
otros sistemas en lfnca pueden tomar una hora e
inclusive mas ticmpo antes de que una transaccion
sta procesada, Sistemas con datos "of[-line” (fuera
de linea) pueden ser procesados en horas, Cuan-
do un procesamicento "batch” (o procesamiento en
cola) periddico es usado, el trabajo puede esperar
suturno por dias, y cuando clcorreo cs usado para
cnviar lransacciones a la computadora, la
respuesla puede incluso tomarse dias. La decision
de qué tipo de tienicas se requieren para llevara
cabo un proceso depende definitivamente de fa
respuesta en tiempo que s¢ necesite,

¥2.7.1. Tipos du Res puesta en of Tiempo

.

Los requerimicntos de respuesta en licmpo mis
comuncs s¢ pucden encontrar dentro de las
siguicntes categorias:

1. Inmediata. Dentro de un sistema de control,
cicrlo proceso puede nccesitar yna respuesta
rdpida para determinados evenlos. Un ejemplo es
el sistema de satélites como medio de comu-
aicacion a nivel mundial, olro cjemplo es ¢l sis-
tema de computo de ta NASA,

2. Comversacional. Un cjemplo de este tipo de
respuesta es el ambiente que se ticne dentro de
sistemas de atencion al piblico como son, cajeros
y reservaciones aéreas. Este lipo de respuesta en
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¢l liempo debe ser o suficicatemente ripido y
amigable para que ¢l usuario no se aburra.

3. Tan pronto como sea conveniente. Algunas
Iransacciones de terminales pueden requerir ser
procesadas ripidamente, cn cucstion de minutos
o segundos si fuera posible, pero no avelocidades
como las que s¢ nccesitarian ¢n una conversacidn
humana. Uncjemplo de respuestaen cltiempo de
este tipo son las terminales de punto de venta
bancarias, las cuales se encargan de pedir
autorizaciones de tarjetas bancartas desde algdn
establecimiento comercial.

4. Diferida cn Iaca. Algunas computadoras
reciben trabajos de diferentes partes, que pucden
esperar en una cola de tarcas a ser procesadas cn
modo linea, Cuando la computadora recibe las
tarcas, éstas se almacenan en un archivo de tipo
"batch” y despfics son procesadas a base de
prioridades. Como ejempla de este tipo sc
respucsta en ¢l ticmpo sc ticnen los sistemas de
estados de cuenta bancarios.

5. Ea ¢l japso de un dia. La mayorfa de las
transacciones cs descable que terminen de ser
procesadas ¢l mismo dia, Un ejemplo tipico son
los sistemas de actualizaciones de cheques ca
instituciones bancarias.

6. Disponea de ticmpo. Algunas funciones no
licnen tanta urgencia y pueden tomar mas ticmpo
en ser procesadas en un ciclo scmanario o més

largo. Inclusive este tipo de transacciones
pucden ser eaviadas por cotrea. Ejemplos de cste
tipo de respuesta en ticmpo son, sistemas de in-

scripciones a revistas y apertura de tarjetas de
crédito.

V.3 REQUERIMIENTOS PARA EL
MODELADO DE UN SISTEMA EN LINEA
POR MEDIO DE UN AUTOMATA Y
ANALISIS ESTRUCTURADO.

Parallevar a cabo el modelado de un sistema en
linea, es necesario contar con las especificaciones
ingenicriles y los ¢l lund que
caraclerizan a este tipo de sisterma.

ale:

El modelado es un medio para cl andlisis de
requerimicntos de un sistema, que describe los

aspectos funcionales y organizacionales del
mismo, sicndo éste, una herramienta podeiosa
para la verificacién y validacién de procesos.

A continuacion se deseribirin los elementos que
deben ser considerados para lUevar a cabo el
modelado.

V3.1 Reqquerimientos de Inpenfera

Laespecificacion de procesos industriales posce
wna caracteristica fundamental que Ia distingue
de otras actividades. Consiste en lograr una re-
presentacion formal de este, por medio del co-
nocimienlo de su comportamicnto.

La claboracién de la especificacion se realiza
por medio de la percepeibn y representacion del
sistema.

Un proyecto surge de la percepcion de una
necesidad, que puede ser satisfecha atravésdeun
sistema de procesamiento de datos,

El resultado de esta pereepcibn, cs la
deseripcion de requerimientos necesarios para
materializar la represeatacion del mismo. A esto
ltimo s¢ e conace como la especificacion, Ver
figura V.3,

Para que las diversas actividades de pereepeitn,
representacion y transformacion scan satisfac-
torias, deben cumplir con lo siguicnte:

1, La percepeitn debe ser total, con frecuencia
lamentc humanavaa fo esencialy olvidalo excep-
¢cional, o por lo contrario, ponc particular
atencitn al detale.

2, La representacion debe ser adecuada, deben
ser expresados los requesimicntos sin caer endis-
torsiones, redundancia o imprecisién,

3, La transformacitm debe preservar las
propiedades sin salir con deformaciones.

Estos puntos sc pueden cumplir fAcilmente y se
realizan dependicndo de Ia complejidad de las
necesidades, las cuales cn ocasiones van mas alla
de la capacidad humana, porque la cantidad de
datos a ser procesados es muy grandé, o porque
los requerimicntos son la interseccibn de los
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Fig. V.3 Diagrama de especificacion de un proceso en general

diferentes puntos de vista; para esto es nceesario
tener una tecnologfa que asista al ser humano
experto, permitiéndole ¢l dominio y control de
dichas actividades de percepei6n.

La nrcesidad tecnolégica es un requerimicato
ingenicri! que debe contar con un método y he-
rramicntas de conceptualizacién, organizaci6n,

Estas necesidades tecnolbgicas son idénticas a
las que s tiencn ¢n la ingenicria de software. Los
métodos y herramientas difieren en funcion de los
requerimicntos.

V32, Sistemas Industriales en Linen.

Estos sistemas s¢ caracterizan por:

1. La influencia del tiempo en sus definiciones.
Engeneral puede decirse que un sistema consiste
de una organizacion estable, pero paritun sistema
enlinea, las funciones deben ser allamente depen-
dientes del tiempo.

2. La interaceién con su ambicate. Estos sis-
temas S€ encucntran inmersos en un ambicate
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real, en cuya cvolucion influyen a tal grado, que
deben tener cierto conocimiento de los clectos
que pucden percibir de la cxplotacion del mismo.
Consccuenlemente, cada sistema pucde ser
definido, como ¢l resultado de un proceso inte-
ractivo que lo envuclve a él y a su medio ambiente.
Estacaracteristica es comiin en todos los sistemas
de control y regulacion, cuya finalizacién debescr
llevada a cabo después de la realizacion del sis-
tema,

La elahoracion de las especificaciones de un
sistema en tiempo real, requicre de las dos carac-
teristicas ya mencionadas:

1. Comportamicnto temporal,

2. Interaccién con cl medio ambienle,

V33, Diferendas entre un Maodelo y un Prototipe.

Para caracterizar un proceso cn linea, es
necesario describir el comportamicnto comiin de
una aplicacion experta, presentando sus re-
querimicntos, Ver ligura V.4,




Software paca el controf de sistemas en linea.

Pertencidn

/J‘\Ouﬁd« ?
e g Timulacion
Requerimienta \) Vasdackin
/’/
A
e,
N,
fmaginade ]
/

Raprasentacidn

Fig. V.4, Especificacién de un proceso.

Los requerimientos surgen a través de un
proyccto. Esto fo realiza un experto, el cual detec-
taque la solucion debe ser obtenida por medio de
un sistema de procesamiento de datos que € rep-
resenta através de Jaespecificacion de un sistema,

De hecho, esto cs sofo el resultado del desarralle
que sc obtiene de ua sistema practicada, lo cual
hace posible verificar el coneepto correcto de a
interaccion entre el sistema y s anbiente, Con lo
que queda claro qgue se requiere de un completo
dominio de la complejidad de la relacién del

bi del sist y del comper ) tem-
poral. La ausencia de este dominio conducird al
descubrimiento de detalles imprevistos al linal del
proyeeto, que inducen a un incremento intenso de
modificacioncs, hastaadaptario asuambicnic. En
general estas modificaciones son solo ajostes que
no permiten que sca optima la relacion sisterma-
ambicnte,

Elpeor de Jos casos puede ser unainadecuacion

"Simulacidn de Sistemas®, define ¢l conepto de
simulacién como: * ¢l praceso de dischar ¢l
modelode unsistema eeal y realizar experimentos
con ¢l para entender ¢l comportamiento del sis-
tema o cvatuar varias estrategias (dentro de Jos
{imites impuestos por un cirtetio 0 pos un conjun-
to e cirterios), para Ia operacion del sistema”.
Ver figura V.5,

El experto tended que apoyar facilitando un
acabado y una investigaciOn sistemética de la
hipétesis de la solucidn, Pero este acercamiento
es limitado por la percepeion que ¢l experto tiene
del requerimientoy en particular éste no requicee
verificacidnen el caso de que la pereepeitn de los
requerimicentos sca tetal,

Un acercamicnto mds profundo consisic en
erear un prototipo del modelo especificado y
ascgurar que el sistema en cuestién satisfaga real-
mente las necesidades. En tal caso éste puede ser
considerado como una realizacibn rdpida que va

total yun rechazo al sistema, el cualgeneral
tiene seveeas consecuencias ccondmicas.

v

Un primer método para mitigar los obsticulos
de estas inadecuaciones consiste de ua modefado
del sistema especificado, esto servicd de ayuda al
experlo, puestd que con la nocién de fas
necestidades ¢l puede checar que ¢ modelo sca
una repre ion del sistema i fo, con lo
cual hard posible la exteriorizacion del proceso de
simufacion con lo que mejorard su dominio, De
acucrdo al auor Robert E, Shannon, en su libro
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delo iatalo significativo del comportamicen-
to, 0 de lo contratio, que ciertos puntos precisos
ticnen que ser csclarecidos para determinar a
olros. Ver {igura V.6,

Para clertos casos particulares; como son
nucvas aplicaciones, sistemas, ambientes inac-
cesibles, conocimicntos pertinentes ¢ indispen-
sables para ¢l ambicne: ésto puede servir con cl
fin d¢  contemplar al sistema con las
especificaciones del mismo, en otras palabras, con
wnn deseripeion completa de su utilizacitn,
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Por medio de la exteriorizacién de los re-
querimientos del sistema imaginado, es posible
obtener un alto poder de verilicacion de fa
adecuacion entre los requerimientos y la solucion.
Este acercamicnto cs ciertamente scguro, pero cs
el mis costoso por lo que puede ser usado para
proyectos criticos a gran escala,

V34 Teenologia para Requerimicutos Ingenleriles de
Sistemas Industrindes.

La teenologia adaptada a la especificacién de
sistemas industriales del:e soportar los re-
querimicntos de actividades de los procesos, para
lo cual se requicre:

1. La percepei6n debe ser guiada y sistematizada
requiricndo un método de andlisis de problenias
que motive yracionalice la comunicacion entre los
participantes.

2. La representacién debe ser adaptada. Esta
requiere de una descripci6n narrativa previendo
conceptos bisicos capaces de describir los aspec-
tos estructural y funcional. El lenguaje debe ser,
si cs posible grafico.

3. Simulacién. Debe ser soportada con he-
rramicntas de modelado.

4. Prototipo. Debe ser soportado por herramien-
tas y lenguajes que son adaptados al campo.

Cada método, lenguajes y herramientas que
existen deben ser descritas apartir de las siguien-
tes teorfas:

1. La teorfa de sistemas, la cual provee un
andlisis metodolégico y un marca de referencia
para la representacién de un sistema acorde 3 un
modclo general.

2. La teorfa de autémata, la cual provee un
marco de referencia formal para la repre-
sentacién de operaciones secuenciales, Estocs un
medio interesante para descripcion de compor-
tamicntos.

3. Lengujes de alto nivel como el SMALLTALK
para ¢l modclado o prototipo.
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4. Herramicntas que permitan la produccion de
especificaciones cjecutables,

V4 EJEMPLO DE SOFTWARE EN LINEA
DENTRO DE LA INDUSTRIA .

En la actualidad varias de las funciones que se
realizan dentro de la industria, requicren de
procesos en linea 0 (éenicas en tiempo real. Al-
gunas de estas funciones se pueden encontrar en
la figura V.7.

Para llevar a cabo lo anterior, se requicre de un
analista que determine qué téenicas de tiempo
real sc necesitardn en las distintas situaciones, lo
anterior va muy ligado al tipo de variable que se
desea controlar asf como su rango y escala,

En {a mayoria de los casos s necesita de un
sistcma que contemple dos o tres niveles de ac-
tividades:

1. Los que requicren una respucsta inmediata,
ya sca por una persona o por un actuador,

2. Aquellas que deben ser atacadas con cierta
rapidez pero no inmediatamente, ésto es por
prioridades.

3. Trabajos que no requicren esa respuesta in-
mediata puesto que ¢l factor tiempo no ¢s impor-
tante.

Una vez que sc ticne un sistema compularizado
es de gran ayuda almacenar rdpidamente hechos
que ocurran durante los procesos que se estén
controlando, con la finafidad de analizar estos
datos, pucsto que servirdn para determinar la
accibn a tomar. Lo anterior serfa muy complejo si
no sc contara con un procesamicnto de datos
como el ofrecido por la computadora.

Basicamente existen tres calegorfas de registros:
los relacionados con cada peticién, los relativos a
cada cmpleado que trabaja en una pericién y los
registros de cada miquing o centro de trabajo.

Actualmente se licnen tres formas de capturar
estas peticiones; una ¢s a través de una terminal
cn linca, otra por medio de trabajos en cola, en
ta que s6lo sc almacenan las peticiones, y por
Gltimo la captura manual que la realiza ef encar-
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gado. Lo anteriar depende basicamente de fa
prioridad de las actividades.

Elmétodo mas cficiente de recibir las peticiones
s & través de terminales en linea puesto que
permite una reaccién répida del “status” de la
misma, asf como momentos criticos dentro de los
procesos a controlar y atender o aquella peticion
que requiera scr procesada con mayor prioridad.

Otro factor importante esla precision conla cual
los datos son recibidos de la planta. Las ter-
minales cn linca ticnen la ventaja de detectar los
crrores de entrada cudndo y dénde éstos ocurren,

En la misma forma cn que son capturados los
datos, se requicre procesar los mismos, ésto es,
tomar acciones que dependerdn de ciertas
priotidades y de a forma en que scan capturados
fos datos. Dichas acciones a tomar, deben estar
basadas en estimaciones de tiempos necesarios
para completar varias operacioncs. Esto sederiva
delos ticmpos estandar que as fibricas hanusado
antes de la era de las compuladoras.

Sics posible obtener una sccuencia de acciones
tomadas de la operacién actual del proceso a
contralar, s también posible realizar predic-
ciones en base a condiciones hipotéticas respecto
al comportamiento del mismo.

La programaci6n en ticmpo real pucde atender
situaciones que requicren ser vigiladas constante-
mente, pueden ser programadas de tal forma que
nada cs olvidado, las situacioncs de urgenciay las
peticiones pucdan ser recibidas con la atencién
debida. Esto continda peemanentemente durante
periodos de méxima actividad y en caso de cambio
de personal.

La Nexibilidad cs un factor de gran relevancia
dentro de un sistemna en tiempo real, ya que tos
itinerarios cambiarsn dependicndo del avance
tecnolégico dentro de la industria o para mejoras
del sistema. Esto cs, ¢l sistcma sc debe ir ajustan-
do continuamente a las necesidades del ambiente
de operacitn.

Las venlajas que s¢ tendrén cn una cmpresa
implementando un sistema cn linea son:

1. Incrementa la eficiencia de la planta, asi como
la wtilizacién de méquinas y otras facilidades,

2, Reducird el capital asociado al trabajo en
proceso,

3, Minimiza elinventario al ser al ser ligado aun
sistema de control,

4. Ayuda a la planta a responder ripidamente a
cambios demandados o situaciones urgentes.

5. Ayuda a reducir costos al ser ligado a un
sistema de costos. Mantiene ¢l control bora tras
hora sobre Jos costos de produccion.

6. Reduce el trabajo de rutina en la plantay en
¢l centro de control, Ahorra tlicmpo de stall de
oficing, despachadores, y trabajadores,

7. No hay instrucciones olvidadas. Los clemen-
tos mantiencn su prioridad correcta a través de
todos las operaciones. Son implementadas co-
rrectamente las politicas de mantenimicnto,

8. Ayuda a disminuir tiempos de entrega.

9. Ayuda cn la administraci6n al conocer en
cualquicr momento ¢l estado de fas 6rdenes, en la
posibilidad de prevenir drdenes adicionales, o en
¢l cumplimicnto de las entregas establecidas.

10. Las personas encargadas de los procesos
pueden disponer de mds tiempo para

enlrenamicnto y supervision,

11. Prevee situaciones de emergencia,

VS SOFTWVARE EN LINEA PARA
COMPUTADORAS PERSONALES.

Hoy en dia se cucnta con los recursos tanto de
hacdware como de soltware, para que una com-
putadora personal compatible con IBM pucda
¢jercer control de sistemas en linea,

Por partc de sofllware cxisten sistemas
operativos que ofrecen ventajas para desarrollar
cstos sistemas, asf como lenguajes de
programacion de alto nivel que sirven como he-
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rramicnta para resolver satisfactoriamente
problemas de control en linca.

Lossistemas operalivos mas conocidos para este
tipo de computadoras son MS-DOS y UNIX,
posteriormente sc describirdn a mas detalle las
caracterfsticas de cada uno de ellos.

En cuestion de hardware existen una gran can-
tidad de periféricos y tarjelas de propésito
especifico, dependicndo de las aplicaciones que
se descen desarrollar,

V5.1, Sistemas Operatives DOS y versiones MS-DOS.

El sistema operativo de una computadora es la
partc menos glamorosa, pero mas vital de su
software, csecialmente en la industria y en
aplicaciones de control de procesos. Esto se debe
a que ¢ sistema operativo determina que tan
rdpido puede responder una computadora i ocu-
rrencias de eventos en ticmpo.

El sistema operativo que s¢ usa con microcom-
putadoras cumple la misma funcién que su
equivalente cn las macrocomputadoras, dichas
caracterfsticas s¢ descubricron cn puntos
anteriores a cste subtema. Estos sistemas
operativos se basan cn Tos principios TOS (Tape
operating system) y ¢l DOS (Diskette operating
system).

Como sc dijo anteriormente los dos sistemas
operativos para computadoras personales com-
patibles con IBM mas conocidos son MS-DOS o
PC-DOS desarrollado por Microsoft Corporation
y UNIX, producido por los laboratorios Bell de
AT&T, Actualmente cl sistema operativo UNIX
para computadoras personales modclos 286 y 386
mas usado es SCO-XENLX, cf cualt se apcga com-
plctamente a los estindares establecidos por
AT&T, ¢l cual fue desarrollado por la compaiiia
Santa Cruz,

V5,11 Carscteristicns de MS-DOS.

Aunque PC-DOS (y versiones MS-DOS) cs
dominante, ticne muchas limitantes en ¢l uso in-
dustrial, puesto que su arquitcctura no fuc
disciiada para atender este tipo de aplicacionces,
Por ¢jemplo debido aque las microcomputadoras
personales solo cucatzn con un microprocesador
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y este tipo de méquinas sc utilizarfan para gran
variedad de aplicaciones pero consolo un usuario
alavez.

Estos equipos podrian ser mancjados en forma
natural por varios usuarios, si y solo si ¢l sistema
operativo  cuenta con técnicas de
multiporgramacion, pero DOS no tiene dichas
caracterfsticas,

Estas fimitaciones son de gran importancia en
los programas de aplicacién que cjecutan un
trabajo de monitorco en linea, puiesto que no
deben de quedarse en instrucciones ciclicas por
ninguna razén. Por ejemplo, si desea cstar
monitorcando cuatro entradas de temperatura, el
programador debe permitir que el programa cap-
ture estas lecturas durante una operacién
repetitiva cuando esten cambiando dichas
sefiales.

La tercera limitante consiste en que MS-DOS
no puede manejar mas de 640 Kbytes de memoria
deacceso aleatorio enformanatural. Enclticmpo
que PC-DOS fue creado, esto debis ser una
cnorme cantidad de memoria. Hoy en dia, la
mayorfa de las aplicaciones requicren de estacan-
tidad de memoria y mucho méds. Anic esta
finiitante, actualmentc se cuenta con memoria ex-
tendida, con lo cual una computadora personal
tipo AT pucde aumentar su memoria de acceso
aleatorio, con drivers especiales para versiones
avanzadas de MS-DOS.

El dominio de PC-DOS y sus limitaciones creé
problemas para aquellos vendedores que querfan
ofrecer productos basados en IBM PC y com-
patibles, Ningin vendedor intcligente, puede
pasar por alto ¢l desarrolfar aplicacioncs en PC's,
aunque csta tenga sus limitantes. Lo anterior ha
dado como resultado algunas estimaciones in-
geniosas para ¢l uso de computadoras personales
comouna herramicnta cn famedicién y contro! de
Procesos.

V5,12 Mancjadoves de Dispasitives,

Con ¢l fin de soportar sus produclos cn cf drea
de adquisicién de datos, 1BM uvsa sus con-
troladores de dispositivos (E! cual ha sido parte
de PC-DOS desde la versién 2.0). Un control de
un dispositivo, ¢s un programa hecho con PC-
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El muncjudor es cargado durante la scenencia

¢ cncendido del comando de archivo CON-
FIG.SYS, clcual cs otra caracteristica estAndar de
PC-DOS. Una vez instalado cn Ja memoria, ¢l
manejador vieoe a ser una extension del Sistema
QOperativo, Los programas que hacen lamadas
dentro del manejador pasan argumentos y diree-
cioncs al dreade Jecturay escritura, El mancjador
controla cl tiempo necesario para cjocutar ins-
trucciones de entrada/salida, y pone todos los
datos de cntrada en localidades de memoria ac-
cesibles para Hamadas al programa.

Un manejador de dispositivos desde luego que
no ¢s una adicién de multitareas o multiprocesos
de PC-DOS. La Namada al programa debe
detenerse hasta que el mancjador regrese conlos
datos o termine una funcién de salida.

Por otro lado, IBM PC tiene otra limitante con
respecto al nimero de interrupeioncs, pero con-
templa uza interface de software estdndar para
interrupcioncs compartidas. Esto permite
bardware cxterno, tales como tarjetas de
adquisicién de datos.

V5.1.3 Ventafas.

1, El costo es un factor muy importante, MS-
DOS es un sistema operalivo accesible y con ¢l
que Ja mayorfa dc los proveedores de com-
putadoras personales compatibles con 1BM
entregan sus equipos.

2. El nimero de fenguajes de programaci6n y
compiladores para los mismos ¢s muy variado,
ademss de que cuenta con herramicntas para ef
desarrollo de sistemas en linca.

3. Las computadoras personales son Sistemas
abicrtos alos cuales seles puede anadir hardware
comprado o disehado por uno mismo, MS_DOS
permite teacr contacto con este 1ipo de hardware
también.

4. Ademis existe una gran varicdad de paqueles
en diversas dscas de negocios, por ejemplo la
administracion, dibujo, disciio grafico cntre otros,
ydichos paquctes estan desarrollados para coreer
bajo ¢l sistema operativo MS-DOS.

14-

V52 Slstema Operattivo UNTXL

Como se dijo anteriormente UNTX fué desatro-
lado en los laboratorios de AT&T, como un sis-
tema operativo multivsuario y multiproceso,
dicho sistcma operativo se encuentra disponible
en un amplio nimero de computadoras, eatre
estas sc encuentra la computadora personal com-
patible a IBM modelos 286 en adclante. Como un
sistema multjusuario que corre en hardware avan-
zatlo, UNIX provee un ambiente de computo
pederoso, en ¢f cual varios usuarios pueden
trabajar produclivamente. UNIX tiene varios
facitidades debido al mancjo estndar de ar-
chivos, spooling de impresora, comunicaciones,
procesos en cola y su administrador del sistema.

Aunado a estos servicios se pucde extender por
medio de una red local a varios usuarios que
tienen el mismo sistema operativo, ¢ inclusive
pucde conectarse a cquipos mainframes por
medios de TCP\IP.

V5.2.1 Ventajas.

El sistema operativo se ha convertido en un
estindar dentro de la induslria de sistemas multi-
usuarios cn compuladoras, debido a fos siguientes
factores:

1. Portabilidad.- Uno de los mayores beneficios
que ofrece UNIX es ta portabilidad de las
aplicaciones desarrolladas en sus equipos. UNIX
pude ser instalado cn un nimero muy variado de
arquitccturas de hardware, UNIX pude ser car-
gada cr. sistemas basados en ¢l microprocesador
intel 8056, 80286 y 80386, peto también pude ser
cargada en cquipos discnados con el
microprocesador 68000, 68020 y 68030, asf como
¢n sistemas que usen microprocesadores
propictarios (caso de AT&T).

La portabilidad hace que UNIX sea una
plataforma atractiva para aplicacioncs muiti-
usuarios. Al mismo tiempo en que la tecnologfa
de hardware contintdia incrementéndose, las
aplicaciones pueden ser trasfadadas faciimente a
nucyos y mejores equipos de hardware,

2. Aplicaciones multiusuarios.-El ntmero de
aplicaciones desarrolladas bajo el sistema
operativo UNIX es menor a las que existen para




2. Aplicaciones multiusuarios.-El nimero de
aplicaciones desarrolladas bajo ¢l sistema
operativo UNLX es menor a las que existen para
MS-DOS, no obstante ese nimero s¢ estd in-
crementando significalivamente, Hoy en dia sc
cuenta con aplicaciones multiysuarios como
mancjadores de bases de datos, por cjemplo
Oracle ¢ Informix,

Aunado a lo anterior, los microprocesadores
80386 y 68000 pucden dircecionar hasta 32 bits
con lo que pucden desarrollarse aplicaciones
poderosas que son muy grandes para DOS.

3. Manejador de archivos.- UNIX soporta al
igual que DOS un sistema de archivos jer&rquico.
Cada usuario ticne su propio dircctorio en cf
sistema de archivos, pero pude accesar archivos
de cualquicr otro lado del sistema.

Laseguridad de los archivos es un factor impor-
tante en un ambiente multiusuarios, Cada usvario
se encuentra dado de alta con un identificador
dnico. Los usuarios pucden especificar los
atributos de los archivos propios, con lo que se
determina quien pude accesar y modificar los
mismos.

4, Servicios de impresion.- UNIX provee up
spooler de impresion, que consta de un programa
que permite que todos los usuarios compartan
una o varias impresoras, Un spooler mantienc la
pista de los requerimicntos y envia los trabajos a
14 impresora en base a las peticioncs, esto cs las
entradas y las salidas. Un usuario pude hacer un
requerimicntode impresion ca cualquicr momen-
to, aGn cuando la impresora se encucnire
ocupada. Los requerimicatos son almacenados en
una cola de espera y procesados en funcion dela
disponibilidad dc la impresora.

5. Comunicacioncs.- Otra de las conveniencias
que ofrcce es el ambicnte de comunicaciones y
redes, Aun en sus principios UNIX ha provisto
utilerfas cstdndar para un correo electrénico,
login o alta del sistema remoto, transferencia y
comandos de cjecucion remotos.

Una de las facilidades de comunicaciones de
UNIX es ¢l UUCP (Copiado UNIX a UNIX), ¢l
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cual establece un almacenamiento y transmision
redes de sistema UNIX,

LI correo clectronico cs uno de los beneficios
mas visibles de un sistema multiusuario.

6. Ambiente multiprocesamiento.- UNIX tiene
fa capacidad natural de mancjar ¢l tiempo de
procesador, con lo que puede multiplicar lareas
que se cjecuten al mismo tiempo, todo esto lo hace
por medio de la téenica de tiempo compartido,
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DISENO DEL SIMULADOR DE PROCESOS INDUSTRIALES.

VLI INTRODUCCION,

Con base en Ias visitas realizadas a diferentes
industrias especializadas en el drea de control,
ubicadas en nuestro pafs, se detcetaron tres fore
mas basicas de control de lineas de produccion,
sicndo cstas:

- Manuales
- Semiautométicas
- Automdticas

De acucrdo a lo expucsto en el capitulo 11, cn
donde sc hace referencia a la identificacion de
pardmctros susceptibles de controlar ¢n un
proceso industrial; se presenta, mediante 1ablas,
eltipo de variable y ¢l esquema de control tipico
utilizado en diferentes industrias, A partir de este
andlisis, se puede inferir que la industria en
Meéxice cucata con sistemas de control manuales
con tendencia a ser semiautométicos; sin embar-
go, los cquipos que se utilizan en muchos casos
son antiguos y, cn ocasioncs, obsofetos.

Lo anterior hace surgir la nccesidad de avtoma-
tizar, al miximo posible, la mayorfa dc los
cesquemas de control a utilizar en una planta in-
dustrial, En referencia a este particular, surgié la
idea de estudiar a fondo ese problema que se vive
en la industria mexicana, ya que en la actualidad
cl pafs cuenta con los elementos de software y
hardware avanzados vigentes a nivel mundial,
sicndo los mismos con los que sc podria dar
solucion a csta imperiosa necesidad de un control
industrial altamente automatizado.

Es importante analizar las causas que provocan
esta necesidad, esto es, cvaluar ccondmica y
politicamente las consecuencias que implica im-
plantar sistemas automdticos en la industria
mexicana.

Ahorabicn, en ¢l presente capltuo se expone ¢l
proceso scguido para clectuar ¢l diseio de un
Sistema Simulador de Control de Precesos In-
dustriales. En cste caso sc menciona, como prin-
cipal objetivo, una alternativa para la
automatizacién de industrias por medio de una
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computadora personal compatible con 1BM; con-
viene aclarar que durante este proceso de disciio
s¢ consideraron cicrtos aspeetos econdmicos y
politicos seguidos por algunas de las principales
compaiifas del drea.

V1.2 DESCRIPCION DEL SIMULADQOR.

Como primer punto en ¢l desarrollo para el
disciio del simulador, sc presenta cl andlisis de
requerimicntos,

V12.1 Anilisls de Requerimientos,

Pucsto que ¢l simulador a realizar hace un uso
intensivo de la arquitectura integral de una
microcomputadora personal, y considerando las
ventajas cxpuestas en los capitulos 11 y V con
respeceto af hardware y software de la misma; se
realizé un andlisis de los requerimicntos
necesarios para implantar ¢l Simulador de
Procesos Industriales en colaboracion con la PC.

A partir de la informacién obtenida mediante ¢l
andlisis anterior y, si sc atienden las
caracterfsticas de operacion de  cquipes de
c6mputo ubicados en un ambiente industrial, con
esto se llega a los siguicntes requerimicntos
minimos:

1. Interfase Entrada/Salida.

2. Sistema Digital de Procesamicnto,

3. Elementos Transductores Electronicos.
4. Administrador de Recursos del Sistema
Digital de Procesamiento,

5. Lenguaje Estructurado de
Programacién para el desarrollo del
Software del Sistema Digital de
Procesamiento,

En los siguienles pérrafos se clarifica 1a razon
por la cual existe la aiccesidad de incluir todus y
cada uno de los requerimicntos aqui planteados.
En adicién a lo anterior, s¢ comenlan fas
relaciones existenles entre cllos,
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de Procesos industrial

En lo que se reficre 2 la interfase de
centradassalida, esta es necesania a fin de recopilar
y registrar los datos de entrada, e una forma
adecuada para su procesamicnto; asimismo dicha
interfase proporcionaré ciertas senales de salida.
Lo anterior involucra necesarinmente cf uso de un
sistema de procesamiento de los datos, ¢l cual
puede ser de naturaleza analdgica o digital, Cabe
mencinnar que, en contraposicién a los sistemas
analdgicos, los sistemas digitales ofrecen las
siguientes ventajas: menores costos y mayor
flexibilidad cn sistemas de cémputo en términos
del volumen de datos a procesar; existencia de
técnicas avanzadas para el disefio de sistemas;
mayor precisibn computacional y menores costos
de cxpansién, cotre otros.

Por otra parte, dado que s requiere establecer
cl contacto fisico entre el equipo de edmputo y fas
sefiales a conlrolar, s necesario utilizar ahora
otra interfase digital que enlace tanto a la com-
putadora, como a los diversos transductores
electrénicos, mismos que constituyen los elemen-

un marco de referencia global, conviene estudiar
el soporte 16gico del sistema, es decir, el software.

Para establecer la relacién entre los elementos
desoftwareylos recursos de hardware, se necesita
de un administrador de los recursos del sistema,
esto es el sistema operativo,

La cleeci6n del mismo es relevante, puesto que
para un mismo sistema digital de procesamiento
pucden existir varios sistemas operativos, difcren-
tes todos elfos entre si. Una vez seleccionado
dicho adminijstrador, podr cvaluarse cf fenguaje
de programacion adecuado a las necesidades
especificas del sistema a desarrollar, puesto que
¢l conjunto de lenguajes disponibles depende
directamente del sistema operativo a utilizar, En
términos gencrales, se recomienda el empleo de
lenguajes de alto nivel orientados a soportar la
programacién cstructurada, y que a su vez
faciliten el acceso directo al hardware,

Y122 Descripeion ded Simulidor de Control de
Procesos Industriskes.

tosiniciales y finales de control. Convienc resaltar
que laimportancia de los transductores radica en
el hecho de que estos proporcionan un puato de
contacto, entre ¢l medio ambicnte exterior del
proceso a controlar y ¢l medio interior de
procesamicnto,

Hasta ahora han sido analizados aspectos de
tipo fisico, sin embargo, afin de poder establecer

El Simulador de Conteol de Procesos In-
dustriales genera un medio ambiente similar al de
ciertas etapas de un proceso industrial, con fa
finalidad de controfarlo mediante una com-
putadora personal compatible a IBM,

Eslc proyecto s¢ encuentra integrado por fas
partes que se muestran en la figura VL1

- Simulador de

Computadora Personal

Control de

Procesos
Industriales

Tarjeta de Adquisicién
de Datos

| -

Software

Fig. VL1 Elementos Constitutivos del Simulador.
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Como cs facil de suponer, estos tres clementos
s¢ interrelacionan fntimamente entre si a fin de
conformar ¢l Sistema Simutador de Control de
Procesos Industeiales (SCPI-PC).

Aligual que todo sistema, en este caso sc tiene
un conjunto de variables de entrada relacionadas
conun conjunto de variables de salida, de acuerdo
a cicrlos algoritmos preestablecidos. A fin de
complementar este concepto, la figura vi2
mucstra un diagrama a bloques general del
Simulador.

Disofio del Simutador de Procesos

putadoras personales compatibles con 1BM PC
(versién AT), debido a su bajo costo y o las
facilidades de hardware ysoftware que ofrecen al
ser sistemas susceptibles de expanderse.

Actualmente existe un tipo de microcom-
putadora personal con caracterfsticus par-
ticulares para poder resistir un medio ambiente
rudo, es decir, cuentan con tecludo especial,
mismao que en algunas ocasiones cs de membrana;
adicionalmente se cuenta con una unidad de
despliegue para monitoreo industriad y, en ciertos
casos, existe un chasis especial acorde a Jas
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Fig. V1.2 Diagrama de Bloquees General del Simutador.

Ahora bien, conviene secordar que en los
capitulos Uy V' se exponen dus ventajas y desvea-
tajas cn cf uso de diferentes sistemas digitales de
computo; celigiéndose, como punto de partida,
para ef desarrollo de este proyecto a Tas com-

espeeificaciones estipuladas por diversas
asoctaciones téenicas para este tipo de ambientes,

La configuracién minima requerida para el buen
funcionamiento def sistema es la siguiente:
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640 KBytes de memoria RAM.

1 unidad de disco flexible de 5°, con den-
sidad de grabacitn de 40 TP, cquivalentes
a 360 KBytes,

1 unidad de disco duro de 20 MBytes.

1 unidad de desplicgue tipo EGA o
VGA, debido al uso de gréficos.
Frecuencia de operacién del sistema igual
a8 MHz

Cabe mencionar que la iaterfase requerida pasa
este proyecto fue disciada expresamente para el
mismo, apcgindose a necesidades especificas, fo
cual ayuda a reducir Ia dependencia tecnolégica
en ciertas arcas de la ingenicria bisica.

£

Adicional cala -aci6n descrita para
la ccmputadom personal, {a interfase disefiada
( PrC h do, en unatacjcta de
adqumcnbn de datos, misma que permite
recopilar y registrar Ios datos obtenides del
mundo exterior ¢n una forma adecuada para su
procesamicnto, Por ofra parte, dicha tarjela se
puede considerar como ur periférico mas del sis-

temd de computo, el cual se conceta directamente
a las ranuras do i6n del mismo, b io
uso de las sehales que ahf sc presentan,

Convicne aclarar que si bien han sido expucstos
algunos conceptos referentes a diversos clemen-
tos transductores, estos no forman parte dei sis-
tema gue sc presenta. Sin embargo, las schales
que los caracterizan deben ser tomadas cn cuen-
ta, en particular los niveles de las mismas, los
cuales son requeridos para la tarjeta de
adquisicitn de datos.

Al analizar los requerimicatos de tipo Mgico
dentro del sistema, y basados en ¢l caplivfo V, en
donde se cxpusicron fos sistemas operativos que
existen sctvalmente para computaderas per-
sonales compatibles con IBM PC; podemos dis-
tinguir para esta aplicacion a los sistemas
MS-DOS y UNIX, A continuacibn sc expone una
tabla comparativa donde se muestran las
caracterfsticas principales de dichos sistemas
operativos.

[ UNIX 00S
COsT0 Elavado y depends Viene incluldo en
del hardware la compra del aquipo
Solo o mane]an

Algunas compa lay Cualquler provesdar
ADQUISICION como SCOO ATATY de software para PC
sus versiones fa distribuye
dependen del
modsio det equipa
- Gran cantidad de
sorwee | Sogemiriiede | smptlion
Ul
EACIAL fechas ompiezs a e ges:'y'r::rl'l‘an:sm
tenef auge como pagums pars
C
Sa debe comprar por
AMBIENTE Es n Sacactar stica soparado una red
DERED muitiasuarie focat por NO. ser
mulliusuario

Tabla V1.1 Evaluacion det $.0. para ¢} SCPI-PC,
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Como se desprende de 1a informacion que se
presentd cn la tabla anterior, ¢f costo y In
adquisicion del sistema operativo, asi como la
cantidad dcl software comescial existente al-
rededor del mismo, constituyen los elementos
decisivos para la eleccion del sistema operativo a
emplear. Lo anterior conduce inmediatamente a
optar por MS5-DOS y compatibles en cuanto a lo
que se reficre al administrador general de recur-
$0s,

En cuanto a la ¢leccidn del lenguaje de
programacion, y como ya se ha mencionado, cs
conveniente que se utilice unlenguaje de alto nivel
estructurado, mismo que cucate con librerfas
adecuadas para sostencr una relacion pertinente
entre los ambicntes propios del hardware y dei
software. Cabe mencionar que la presencia de un
lenguaje estructurado en un ambicnte de
programacitn, permite  tener un desarrollo
moduiar y ordenado, Aunado a estas ventajas, se
presenta un fhcil mante ) de los si
desarrollados bajo estas caracteristicas.

Durante la evaluaci6n de lenguajes de
programacién de alto nivel, existen dos que
ofrecen las caracteristicas antes mencionadas;
dichos lenguajes son; "C” y "Pascal”. Respecto al
lenguaje "C" s¢ puede afirmar que es  estruc-
turado y cuenta con librerfas poderosas en el ac-
ces0 de hardware. Sin embargo, presenta cicrtas
limitaciones en lo que se reficre a sus librerfas
correspondientes a software; en particular aquel.
las utilerias que se relacionan con el accesa a
video, mismas que pueden ser consideradas como
la interfase al usuario Gnal,

Por otra parte, ¢l lenguaje "Pascal” ofrece gran
cantidad de librerfas para el acceso al hardware,
asf como un adecuado volumen de libreifas para
¢l software; dichas utilerfas van desde rutinas de
acceso al teclado, pasando por mancjadores de
memoria, legando hasta rutinas de accesotantoa
archivos como al video. Con base en lo antetior,
s¢ puede lograr ¢l desarrollo de sistemas
amigables al usvario final. Ahorabien, a partir de
las caracteristicas untes mencionadas pacaun fen-
uaje de programaciin, sc eligic a "Pascal” como
clmedioidonco de programacion para ¢l Sistema
Simulador de Control de Procesos Industriales,
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VII ESTRATEGIA DE DISE

Antes de analizar diferentes (éenicas para el
desarrollo  de sistemas  basados  en
microprocesadores, conviene definir una
estrategia a seguir en la fase de disciio, o cual
facilita ¢l lograr un diseiio sistémico. La figura
VL3 muestra un disgrama de Aujo general donde
se plasman los principales coneeptos que inter-
vienen en e} desarrolla de esta elase de sistemas,
considerando que es igualmente aplicable a
cualquicra de las téenicas que se mencionan a
continmacion,

Por olra parte, dentro del disefio de sistemas
basados  cn  microprocesadores o
microcontroladores, cxisten bisicamente tres
niveles de desarrolta, El primer nivel, que es el
mds general, consiste en que una vez definido un
problema por resolver, se busca en ol mercado un
dispositivo comercial que satisfaga globalmente
las necesidades planteadas,

El segundo nivel consiste ¢n ¢l empleo de
médulos funcionales especializados, como
podrian serlo bloques de ROM, RAM, Secuen.
ciadores, Microprocesadores, cte,, sin tomar en
cuenta los circuitos basicos como compuertas,
inversores, ete., Esto se debe 2 que se considera
que dichos clementos son miembros de las
logicas de decodificacion y comunicacion que
unen alos diverses médulos operativos,

Par diltimo, el tercer nivel de desarrollo para ci
discio sistémico en electrénica, consiste en la
implantacion de madulos elaborados exprofeso
para una cierta aplicacion personalizada al
problema que se pretende resolver,

Al momento de egar al tercer nivel, cantivae
fa utilizacion de la téenica conocida como TOP-
DOWN, la cual oftece entre sus ventajas o
hecho de poder ser utilizada indistintamente
tanto para ¢l hardware como para el software,
obteniéndose en ambos casos un diseio modular
y regular, La figura V14 ilustra cf grado de
relacion que se logra, mediante I aplicacion de
esta téenica, entre ol hardware v ol soltware del
sistema,

Como se desprende de lo anterior, la secucla a
seguir mediante esta téenica comprende fun-
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Fig. VL3 Diagrama de¢ Flujo General de Disciio.
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HARDWARE
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Fig. V1.4 Técnica de Disciio TOP-DOWN,
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damentalmenle as fuses referentes al hardware y
al software por scparado; sin embargo, existen
ciertos puntos de concurrencia de estas dos sec-
ciones del sistema a desarroilar. A continuacién
serdn descritas en detalle cada una de estas etapas
por separado indicindose, cuando asf convenga,
la liga que existe entre cada una de cllas a fin de
facilitar su tratamicnto,

V1.4 DISENO DE HARDWARE

Enlo referente al hardware a emplear, conviene
tener preseate los principios de modularidad y
regularidad utilizados para efectuar ¢l discfio ¢fi-
ciente de un sistema digital, En adicién a estos
principios, es Gtil tener en cuenta la téenica co-
nocida como TOP-DOWN, desarrollada a fin de
facilitar el disefio de sistemas cn gencral,

Lo anterior conduce a fragmentar ¢l disedio del
Simutador de Control de Procesos Industriales
(SCPI-PC), ¢n los siguicntes subsistemas
operacionales:

Computadora personal,
Tarjeta de adquisicion de datos.
Sensores y actuadores.

La fase de disefio de cada uno de cstos subsis-
temas scrd descrita, con cicrto detalle, en las
préximas secciones. Sin cmbarge, cabe aclarar
que en la secuencia de disefio de la tarjeta de
adquisicién de datos s¢ contemplan las etapas
relativas a las 16gicas de decodificacidn y
comunicaci6n de dirceciones y datos, asfcomolos
pucrtos anal6gicos y digitales requeridos por el
sistcma para su soporte operativo,

Al considerar la naturalcza del proyecto a satis-
facer, convienc tener en cuenta que el primer paso
a realizar antes de efectuar cualquier lipo de
propuesta de disedo, scrd la revision exhaustiva
delmancjo de lo quesc considera ser el nicleo del
sistema, es decir, la computadora personal; dicho
mancjo consiste en ef uso eficiente de los diversos
dispositivos periféricos aptos para la PC, con-
siderando la relacién que guardan entre si los
diferentes componentes modidares.

Una vez que s¢ han efcctuado las con-
sideractones anteriores, procede la elaboracién
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del ka organizacion general del sistema, misma
que se ve plasmada mediante un diagrama a blo-
yues. A partir de este diagrama es factible ¢l
diseiio de la arquitectura interna del sistema,
misma que deberd ser desglozada en sus diferen-
tes clementos, a fin de analizar las relaciones
fisicas y logicas que guardan catre sf los com-
ponentes que interviencn en la satisfaccion de fos
requerimicntos del sistema,

Con base en lo antes expuesto, en I figura VI.2
s¢ mucestra un diagrama a bloques de la
organizacién general del Sistema Simulador de
Control de Procesos. Los elementos constitutivos
de cada uno de estos bloques, ast como su fun-
cionamicnto interno, serdn revisados a
continuacisn,

C a Personud IBM PCAT o compatibles.

Respecto a este clemento conviene remitirsc a
losinicios de este mismo capitulo, donde se plan-
tean los requerimicntos del simulador, asf como
fas caracter(sticas propias de las computadoras
que son aplas para la operacion del sistema que
se propone.

Cabe aclarar que en este médulo, que involucra
laPC, no se efectuard eldisciio de la misma puesto
que sc considera como un subsistema habilitado
de antemano y sc utiliza como herramienta y
soporte del sistema que se proponc. Lo anterior
se afirma debido a que esta computadora es una
herramicnta que permite realizar el software
necesario para su operacidn. En adicidn a lo
anterior, s¢ consideraa Ya PC como un subsistcma
de soporte que facilita ¢l uso de cicrtos recursos
que inherentemente interactian con el simulador,
tales como: memoria, manejadores de puertos
digitales de entrada/salida, video, teclado
eteétera.

Thurjeta de Adquislion de Datos,

Una parte esencial del proyecto referente al
Simulador de Control de Procesos Industriales
(SCPI-PC}, es el diseiio de una interfase que sirva
para el eslabonamiento entre las sedales externas
al equipo de computoyel medio donde se efect ia
el procesamicnto, Estainterfase debe constituirse
ademds, cn ¢l medio que enlace al procesador con
los diversos dispositivos actuadores.



En este caso, ¢l disciio electrénico se basa prin-
cipalmente en la implantacion de una tarjeta de
adquisicion de datos analégic/digital, misma (que
pueda concctarse directamente en las ranuras de
cxpansi6n de la computadora personal,

Por otra parte, tanto para ¢l disciio como para
cl funcionamiento de la tarjeta se wtilizan algunas
de las sciales que ofrecen lus ranuras de
expansién, como son: las lincas de dirceciones
(A0..A19), datos (DO a D7), lectura y eseritura a
puertos (IOR, I0W), habilitacitn de dirceciones
(AEN) y desde luego las lineas de alimentacion
de +5 VDC, -5VDC, +12VDC, -12VDCy
GND; estas iltimas s¢ emplean a fin de
suministrar §a potencia consumida por los diver-
sos circuitos integrados que componen a la tar-
jeta, Cabe aclarar que cl suministro de los
clementos analbgicos se encuentra debidamente
desacoplado de cualquicr tipo de interaccion con
las fuentes digitales.

A partic  de lo anterior, y de acuvrdo a lo
especificado por 1BM cn su "IBM/PC Technical
Reference Manual’, referente al  disefio de tar-
jetas prototipo por parte del usuario final, s
procedié a desarrollar lu 16gica necesaria para
decodificar las dirccciones del mapa de puertos
disponibles para el desarrollo de sistemas adapt-
ables a la configuracién del equipo de cémpuio
que se presenta en ¢l momento, En este caso, las
direccioncs disponibles de acuerdo a dicho mapa
comprenden de la localidad 300H a 31FH, yde la
tocalidad 330H a 377H.

Es importante tomar ¢n cucnta que resulta in-
dispensable limitarse a utilizar cstas direcciones,
ya que de lo contrario se puede interferir con
alglin proceso que s esté desarrollando en 1a PC,
como podrian serlo ciertas rutinas el sistema
operativo ¢ en su caso, cualquicr otro sistema que
utilice los dispositivos integrados en el cquipo de
computo.

Ahora bien, a fin de completar ¢l discio de la
tarjeta de adquisicion de datos, ademds de clee-
tuar ladecodificacién de dirccciones, €s necesario
considerar otras sciiales que son proporcionadas
por las ranuras de expansibn, como son: AEN,
10W, I0OR; dichas sefiales scrdn descritas a
continuacitn,
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Diselo del Simulador de Procesos Industriates.

AEN (Address Enable). Es la sefial que habilita
tas direcciones usadas por el microprocesador y
otros dispositivos del canal de E/S, para permitir
al DMAC realizar transferencias de datos, Cuane.
do esta senal estd activa el controlador de DMA
toma cl control del bus de datos, direeciones ylos
comandos de lectura y escritura, Cuando csta
seital ¢s1d inactiva, el microprocesador toma ¢l
control de las acciones antes descritas, Esta sedial
de habifitacién debe tomarse en cuenta a manera
de prevenir las acciones de transferencia de
informacion realizadas por ¢! DMAC, mismas
que afectan a cualquier otra transferencia que
pudiera efectuarse al mismo ticmpo. Es impor-
tante tener en cuenta gque el uso del DMA(Direct
Memory Access) posce uno de los mds altos
niveles cn fa jerarqufa del mancjo de inteerup-
ciones de sistemas digitales.

TOR (Input/Output Read), Esta seiial permile
que un dispositivo de E/S deposite los datos
dentro del bus, Esta accién es realizada por ¢l
microprocesador o por ¢l controlador de DMA,

1OW (Input/Output Write). Esta sciial permite
que un dispositivo de E/S ca los datos que se
encucntren en el bus, y desde luego, esta acci6n cs
realizada por ¢l microprocesador o por el con-
trolador de DMA,

1

Dispositivos Sensores y Ac

Los dispositivos sensores y actuadores, cn un
sentido amplio se les califica como transductores,
entendiéndose como dispositivos que traducen la
informacitn presente de un tipo de scial a otro,

d do ciertos fendmenos fisicos.

Generalmente estos dispositivos s localizan en
fa parte exterior del sistema de adquisicion de
datos, con quicn cstablecen ¢l contacto fisico para
¢l procesamicnto de las sefiales provenientes de
cllos o para clios.

Debido a que el abjetivo de este proyecto con-
siste en simular el control de algunas ctapas de un
proceso industrial, log dispositivos sensores y ac-
tuadores no forman parte del discfio adesarrollar,
razén por la cual Gnicamente se mencionan como
parie integrat de la atquitcctura dei sistema, a fin
de presentar ¢l proyecto de mancra completa, y
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Tabla V1.2 Decodificacion de Dirccciones,

desde luego, para tomarlo en cucata para
posteriores versiones del simulador.

Como s¢ desprende de lo anterior, cn este caso
el discfio a efectuar durante este proyecto s¢
reduce, tan solo, al propio de la tarjeta de
adquisicién de datos, la cual Gnicamentc con-
templa la inlcrconexién con los démds subsis-
temas mediante cicrtos niveles de scial, Con base
en csta dltima observacion, y rctomando las
limitantes del mapa de puertos, se lega al diseiio
del siguiente médulo que corresponde a la 16gica
de decadificacion de fa tarjeta en cucstion.

Cabc comentar que en la implantaci6n de esta
decodificaci6n sc considcraron clementos dis-
cretos tales como compucrlas AND, OR, IN-
VERSORES, BUFFERS Y TRANSCEIVERS;
cuyas cspecilicacinnes funcionales pueden con-
sultarsc en cl apéndice B,

A este momenlo, en lo que respecta a Ja fase del
disciio en hardware que se describe, es necesario
mencionar los niveles de sefial que Ia tarjeta cs
capaz de mangjar. Si bien, este clemento estd
idcado para poder interactuar con las scfales
provenientes de diversos dispositivos sensores,
tanto digitales como analégicos, es importante
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tener en cuenta que existen ciertos intervalos que
acotan el rango dindmico de variacion de las
seiales. En elcaso de las seitales analogicas, éstas
deben estar contenidas en ¢l intervalo de voltajes
entre 0y +5 Vac; respecto a las seiales digitales,
se debe preservar la compatibilidad con los
niveles estandarizados TTL, es decir Oy +5 Vde.

Cabe aclarar que cstos niveles de vollaje son
representativos de cualquier esquema de sen-
sores y actuadores industrialcs, mismos que
habitualmente s¢ desempefian en un medio de
potencia mancjando voltajes aleededor de 12Vac;
sin embargo, mediante ciertos circuitos
clectrénicos se logra acondicionar cstos niveles
de seiial, a fin de mantenerlos en los raugos antes
mencionados,

Como ya se ha explicado, la naturaleza del sis-
temade proc icntoes digital;
razén por lo cual, al momento de pretender tratar
seiiales de tipo analogico, 6stas deben ser con-
vertidas a un esquema digital por medio de un
convertidor analégico/digital. Para los fines que
persiguc este proyecto, conviene utilizar ¢l dis-
positivo comercial ADC 0809, cuyas
especificaciones pueden consultarse cn el
apéndice B,

Cabe mencionar que ¢l convertidor ADC0809,
posce 8 canales de entrada multiplexados, y la
conliguraci6n utilizada cn este disciio cs la tipica
que presenta ¢l manual * Linear”, En términos
generales, este convertidor es utilizado para la
adquisicitn de las senales analdgicas, que se
traducen a digitales, para scr analizadas por un
sistema que cucate con un algoritmo de control.

Una vez que cl sistema en consideracién ha
determinado ¢! conjunto de accioncs de control,
en ocasiones ¢s necesario actuar sobre lavariable
que representa al mesurando; por lo cual se re-
quiere transformar cicrios patroncs binarios a
sefiales det tipo analégico, lo cual se logra
mediante  un convertidor digital/analdgico.
Nucvamente al considesar los fines que persigue
este proyecto, conviene wtilizar ¢l dispasitivo
comercial DACO800; cuyas especificaciones
también podran ser consultadas cn el apéndice B.
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Aligualqueen ¢l caso anterior, Ia conliguracién
utilizada para la conexin del DACOSO0 ¢s la
tipica; sin embargo, cabe actarar que este dis-
positivo cucnta con un solo canal de salida. A
partir dc lo anterior, y considerando la tarjcta de
adquisicion de datos, cs capaz de interactuar,
centre otras cosas, con 8 sefiales analégicas de E/S,
se hace necesario demultiplexar esa Gnica salida
del dispositivo, con ¢l propésito de obtencr ocho
canales analdgicos de salida.

Ahora bien, en ¢l caso de interactuar con vari-
ables de naturaleza digital no cs neeesario utilizar
ningdn tipo de convertidor, puesto que dichas
seiiales Gnicamente requieren ser acondicionadas
a los niveles de voltaje mencionados en pérrafos
anteriores,

Por otra parte, s interesante reflexionar ¢n que
lo antes descrito acerca de los transductores
electrbnicos comerciales, toma como referencia
el hecho de que estos convierten la informaci6n
presente en diferentes fenSmenos fisicos tales
como presin, temperatura, etc,, cn sciales
cléctricas, ya scan corricntes o voliajes gencral-
mente analbgicos; con rangos de valores muy
variados. Sin cmbargo, los sistemas digitales
habitualmente requieren sciiales de voltaje entre
Oy +5volts, por lo que es necesario adecuar las
salidas de los transductores a dicho rango de
valores. Conviene mencionar que se enticnde
como adecuacion de las seiiales de los transduc-
tores, clconjunto de procesos a queson sometidas
dichas sefales para ser reconocidas correcta-
mentc por tn sistema digital. Entre los procesos
m4s empleados se incluyen la amplificaci6n o la
atenuacitn de la sedal, proteccion catre la
entrada y la salida, la excitacion del transductor,
filtrado, aislamiento y compensacién de las
sefales; aparte de la necesaria conversion de co-
rriente a voltaje, requerida por ciertos transduc-
tores industriales.

En diferentes aplicaciones industriales se re-
quicre que ¢l sistema esté protegido contra co-
nexiones accidentales de corriente allerna. Esto
puede suceder debido a un error de slambrado al
instalar ¢l cquipo, por ¢l contacto entre cables, o
bien, por una falla cléctrica. Comiinmente se
proporciona proteccion a los sistemas hasta 240
Vac.
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Las lineas que portan las sefiales provenientes
de los transductores, a menudo contienen sehales
externas que no represcatan al fenomeno fisico
que estd siendo medido. Este tipo de seales s¢
denominan comunmente como ruida. La
varicdad mds comin de suido cn ambieates in-
dustriales o5 del tipo de 60 1z, siendo su principal
fuente la lnca de suministro eléetrico. La
reduccin de cualquier tipo de ruido se puede
lograr en general, mediante ¢l empleo de fliros
anal6gicos, instalados en las lincas o bien,
mediante filtrados digitales durante el
proc de la informacié

En adici6n a lo anterior, y como medida ten-
diente a disminuir ¢l posible ruido ambiental, et
aislamicnto del equipo provee una trayectoria
para que viaje la sedal entre fa entrada y la sakida
del sistema, sin que exista un contacto galvénico
directo (Se cnticnde como contacto galvinico fa
unibn fisica que se puede presentar entre dos 0
mis conductorses), Este tipo de proteecion puede
ser necesario cuando se presentan peligrosas ma-
llas de tierra o bien, descargas con voltajes de
modo comfin de varios cientos de voits,

Existen basicamente tres téenicas difereates
para cfectuar cl aislamicnto del sistema. Estas
téenicas emplean ya sea m6dulos magnéticos en
forma lineal (transformaderes), métodos
optoclectrénicos o bien capacitores volatiles. La
seleccién de la téenica a wtilizar, depende
esteechamente de ta aplicaci6n a resolver.

Por 6itimo, y para concluir confa descripcién det
diseio del hardware del sistema, baste decir que
la tarjeta de adquisicién de datos aqui desarro-
Wada se cacuentra en pleno funcionamiento.
Durante el desarrolloteenolégicode este proyec-
to, s¢ considerd el estudio de diferentes conceptos
y tdpicos relacionados con los temas de
simulacién y control industrial; asi como un deta-
lfado estudio de las posibles opcioncs comer-
ciales, mismas que pudieran tender a climinar la
idea de cfectear una implantacidn clectrénica
dedicada a satisfaccr una aplicacion especifica.

Como se desprende de analizar lo anterior, resta
tratar los aspectos inherentes al disciio del
saftware del simuladar, mismos que serdn expucs-
108 en las secciones subsccuentes a la presente.
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VL5 DISENQO DE SOFTWARE

Como ya se ha  mencianado en la seccion
referente al andisis de requerimicntos, ¢s
necesario contar con un soporte $ogico del sis-
tema, con fa idea de que exista un ambicnte in-
tegraf def mismo, Lo anterior induce fa necesidad
de reatizar un detallado diseno del software a
utilizar.

Entidad Externa

Proceso
/\‘ Flyjo de Datos
T Almacenamiento de Dalos

Fig. VL5 Simbologfa cmpleada en Disgramas
de Flujo de Datas

En términos generales, se logra un disciio efi-
ciente del software mediante ¢l vso de una
metodolugfa consistente, para o cual conviene
remitisse a lu estrategia seleccionada, Esta
metodologfa se encuentra cjemplificada por o
"Diseio Estructurado” de Constantine y Yourdan,
asf como por ¢l "Refinamicnto por Pasos’ de
Wirth, Dicha metodologia ha sido muy utitizada
para proectos de pequena y gran escala cn diver-
sas 4reas de aplicacion,



La técnica de disciio aludida, hacc uso de
diagramas de flujo, orientados al mancjo y
transformacion de los datos, Dichos diagramas
reciben comGinmente ¢l nombre de "Diagramas de
Flujo de Datos", y en ellos se representan los
médulos del sistema, asf como las ealidades con
-las que estos sc relaciona, por medio de clrculos y
rectingulos respectivamente. El flujo de datos
que existe catre los difercntes elementos ¢s rep-
resentado por medio de flechas que indican Ia

Especilicaciones
fisicas y logicas
del sislema

Actuacion hacia
un canal A/D

Lectura de un
canal A/D

INDUSTRIALES

Disefio det de Procesos

dircecién del flujo de los mismos. Por otra parte,
los archivos que maneja cl sistema, se repre-
sentan grificamente en estos diagramas mediunte
una simbologfa especial, Ta cual se ilustra en fa
figora VIS,

En lo relativo al software del sistema, éste debe
permitie que la computadora personal controle
algunos pardmetros {isicos (anal6gicos o digi-
tales), mediante el esquema de control 16gico,

TECLADO DE LA
COMPUTADORA
PERSONAL

SIMULADOR DE Caracleristicas
et CONTROL DE fisicas y logicas
DE DATOS PROCES0S del sistema

Craficas de

moniloreo

del sistema

Fig. VL6 Diagrama de Flujo de Datos del SCP1-PC a Nivel 0.
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Diseflo del Simutador da Procesos Industriales.

Dichocsquema consiste de la simulacion de una
ctapa de un proceso industrial, en fa cual cxisten
sensores y actuadores, que se cncuentran
relacionados entre sf en base a cierta logica es-
tablecida por ¢l usuario del sistema, Al mismo
tiempo los sensores y actuadores deben cor-
responder a las entradas y salidas analégicas y
digitales que se encuentran conectadas a la Tar-
jeta de Adquisicifn de Datos. El propésito del
simulador s permitir al usuario controlar una
etapa de un proceso industrial mediante una com-
putadora personal.

Comoun primer paso en el disciio, sc comenzard
por definir al sistema cn funcion de las entidades
externas al mismo, con las cuales se refaciona,
paralocualsc bace referenciaala Ggura VLG para
su mejor comprensién.

Como se pucde apreciar cn ¢l diagrama de fa
figura VL6, existen tres entidades con las que se
relaciona ¢l SCPI-PC, cstas son: ¢f teclado de la
computadora, ta tarjeta de adquisicion de datos y
cl monitor tipo CRT (Tubo dc Rayos Calédicos).

La primera cntidad con la que ticne relacion
SCPI-PC es con ¢l teclado, ya que por medio de
€l se capturan las caracter(sticas fisicas y l6gicas
dc cada una de las sehales que sc encucntran
conectadas a los puertos de entrada ysalida de fa
tarjeta de adquisicién de datos. El teclado
también es la entidad por Ia cual se introducen al
sistema las especificaciones de control l6gico de
dependencia entre las scqales de E/S de la ctapa
del proceso a controlar.

La scgunda entidad es Ia tarjeta de adquisicion
de datos, mediantc la cual el sistematoma lecturas
de las sedialcs a controlar a través de los pucrtos
de entrada de la misma. Una vez realizada esta
accién y cn conjunto con la funci6n de control
preprogramada cn la computadora personal, ¢}
SCPI-PC toma una acci6n logica de control, y cn
caso accesario eseribe a un pucrto de salida de Ja
misma tarjeta.

Por otro fado, Ia dltima entidad que se relaciona
con cl sistema es cl monitor de fa computadora
personal, que por lo general es del tipo CRT. Esta
intcrfase visual det sistema, es la que permite ¢l
desplieguc de fos datos a simular,
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Siguicndo la estrategia de diseiio de software,
ademds de las entidades, se presentan los diferen-
tes archivos para la toma de decisiones durante ¢l
monitoreo, los cuales se generan a partir de la
captura de las caracteristicas fisicas y logicas de
las sedales, asf como de las especificaciones
légicas de depedencia entre clias.

Una vez establecido el simulador como un sis-
tema que interacciona con cntradas y salidas hacia
otros elementos que lo componen, se
particularizar§ en cada médulo presentado més
detaliadamente su funcionamicnto cn la figura
VL.

En términos generales, ¢l software cstd in-
tegrado por un men principal y tres modulos que
son:

1, Configuracién técnica del SCPI-PC,
2, Disciio l6gico del proceso por ctapas.
3. Monitoreo de la etapa realizada en ¢l
médulo anterior.

En los siguicnles parrafos se da una breve
descripei6n de cada uno de los médulos, reforzan-
do la misma por medio de diagramas de flujo de
datos,

Configuradtn Tenica

Configuracidniéenica det SCPI-PCocaptura de
las caracteristicas fisicas de las sefiales de entrada
y salida prescates en la tarjeta de adquisicién de
datos, ver figura VI8,

Las caracteristicas [isicas que se capturan en
este médulo, dependen det tipo de transductor a
configurar; ¢s decir, si se trata de un sensor o de
un actuador, asf como dc 1a naturaleza del mismo.

Para los actuadores analbgicos o digitales, ast
como para los sensores digitales cs necesario in-
troducir los siguicntes datos scpresentativos de
cada uno de cllos: nombre y canal {fsico de
conexién. Sin cmbargo para los sensores
analbgicos sc requiese de infermacién adicional
como ¢s ¢l rango de operacidn del sensor y las



unidades de medicibn utilizadas (Volts, Amperes,
Kilogramos, etc).

Disciio 1dgica dd prooeso por etapas.

Estc modulo sc apoya cn la cxistencia de un
editor grafico que permite dibujar la ctapa del
proceso a controlar, asf como la captura de las
caracterfsticas 16gicas de las sciiales de entrada y
salida y ta relacion que debe establecerse entre
cadi una de cllas, ver figura V1.9,

El editor gralico consta de una seric de feonos
predibujados de los sensores y actuadores mas
comuncs en la industria, ademés de Tiguras
geométricas, para que cl usuario pucda disenar ta
ctapa de su proceso a controlar.

Otro componente de este médulo, es ¢ algorit-
mo de control, que esta dado por una tabla de
toma de decisiones la cual conticne bisicamente
los siguicntes datas:

- Nombre J6gico de la sedal,

- Correspondencia del sensor o actuador
(digital o analbgico), dado de altacn o}
mddulo de configuracitn téenica.

~ Acciin a seguir dependicndo del estado
det transductor.

Monitoreo de 12 etar realizada en of médulo
anferior,

En este bloque, se llevard a cabo fa toma de
decisiones de acuerdo a los datos proporcionados
en los dos médulos anteriores, mismos que sc
cacuentran cn sus respectivos archivos, ver figura
VL0,
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ES.

CONCLUSIO?

A partir del advenimicato de las eomputadoras,
la stmulacion ha sido una de las heeramicntas mas
importantes y dtiles para analizar ¢l discio y
operacion de procesos o sistemas complejos.

Como se explico en el capitulo de software, Iy
simulacion cs el proceso de disciiar un modelo de
un sistema real, y realizar experimentos con ¢l
para entender el comportamicnto del sistema o
evaluar varias estrategias (dentro de los limites
impuestos por un criterio o por un conjunto de
criterios) para la operacion del mismo. Por Lanto,
¢! desarrollo de este proyecto s basd cn la
claboracion de un modelo de hardware y
software, para la simulacién de procesos in-
dustriales, que permiticra tener interaccidn con
las variables del mundo industrial real,

Para poder conocer las necesidades seales de
automatizacién de fa industria mexicana, fué
necesario realizar visitas a diferentes empresas.
De dicha investigacién pudimos obscrvar que la
mayorfa de los procesos involucraban variables a
controlar muy semejantes, variando los rangos de
operacién dependiendo de los requerimientos de
sus lincas dc produccion, En bas¢ a lo anterior
cncontramos ciertas ctapas facilmente iden-
\ificables cn todo proccso industrial (al-
i i transporte). Asf,
cmprendimos ¢l desarrolto de un sistema que
demostrara la factibilidad de controlar procesos
industriales, independicntemente de su tipo, por
medio de una computadora personal compatible
con IBM PC.

m 0, proc

A fin de desarrollar un proyecto de esta
naturaleza, se hizo indispensable ¢l apoyo decon-
ceptos relativos a fas industrias, ¢l control, las
herramicntas de desarrollo de softwarc, cquipo
de computo, clementos de hardware asaciados a
la arquitectura de una computadora personal,
téenicas de diseio de software y hardware
especificas, asf como a elementos transductores
utilizados en la industria.

Debido a que ¢l sistema involucra elementos de
control, s¢ estudiaron diferentes opeiones, delas
cuales consideramos principaimente los
esquemas de controt digital, analdgico, y aqucllos
relativos a controladores 16gicos programables.
Denlro de los cuales seleccionamos los primero
debido a que ofrecen la posibilidad de crear §is-

temas Mexibles y abiertos a diferencia de los
demas, que son utilizadus en cases muy
especilicos.

Por otre lado, se Dize necesario realizar vna
cvaluacion del sistema con respecto al tiempo de
respuesta descado., En base a los requerimicntos
planteados para el mismo, se dedujo que ¢l sis-
tema deberia estar en linca, ¥ ser interactivo con
respecta a los pardmetros fisicos a controlar,
puesto que Ta variacion de Gstos en el ticmpo no
es critica.

Piczas importantes en este sistema son Lis inter-
fases entre ¢l mundo exterior y ¢l sistema digital
de computo. Una de estas piczas s¢ relucioni con
los pardmetros fisicos a controlar, vsto es, ki tar-
jetadeadquisicidn de datoshacual mancja seiales
de maturaleza analogica y digital, tanto de entradia
comio de salida. Con respecto a esta interfase, s
tuvicron dos alternativas durante el desarroflo det
proyecta: adquirdr la tarjeta o desarrollarla, La
primeraopcion fué climinada debido alalto costo
de las tarjetas y a su dificil adquisicion en ¢l
mercado nacional, sin mencionar que el disciio de
fas mismas no se apegaba a las especilicaciones
del proyecto. La segunda allernativa, que fué la
seleccionada, ofrecta ka posibilidad de desarrollar
un sistema mas versatil, y cuva implantacion se
cencontraba a nuestro alcance,

La segunda intesfase del sistema es cf software,
¢l cual va dirigido hacia ¢l usuario de dicho s
tema. El disciio de esta interfase se basa en laidea
de controlar una sola ctapa a la vez, del proceso
cn cuestion, debidoa que cl objetive del proyecto
fuc demostrar 1a factibilidad de realizar cste tipo
de control a través de una computadora personal.
El soltware desarrollado cumple con los
propésitos antes deseritos, ¥ los lincamentos ¢n
que s¢ encuentra fundamentado su disciio per-
miten, a través det uso de otro tipo de herramien-
tas, tanto grificas como de administracion de
recursos, desarrollur un sistema que cubra
necesidades mas sofisticadas.

Cabe mencionar, que una de las limitantes del
proyecto es fa - etapa de acondicionamicnto de
sefales, ya que se espera que cn ¢l uso real,
industria contemple L definicion de los sensores
y actuadoses, de acuerdo a sus propias
necesidades, y apegindose alas caracteristicas de
la tarjeta de adquisicion de datos discaada.



Conclusiones

Consideramos que cf presente trabajo, cumple
con los objetivos planteados al inicio de este
proyecto, yaque mediante €], se puede generar un
protolipo de un proceso a controlar por medio de
una microcomputadora personal,

Por otra parte, estamos conscicntes de que,
debido al vertiginoso avance de la clectrénica, y
las ciencias de la cornputacion, y a dos aiios de
haber iniciado este proyecto, ef sistema desarro-
lado no sc encuentra al nivel de la teenologia
actual. Sin embargo, es preciso aclarar que laidea
cn la que se lundamenta el proyecto se encuentra
vigenie, ¥ permite la cvolucién del sistema de
acuerdo a lastendencias que marea Ja teenologfa.
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ARQUITECTURA DE LA COMPUTADORA PERSONAL IBM XT

TARJETA DEL SISTEMA

La tarjeta del sistema {MotherBoard) es ¢l
corazdn de una PC, y es indispensable conocer su
funcionamiento para poder realizar cualquicr in-
terfase con cila. La figura A1 muestra un
diagrama de bloques de latarjeta, cuyas funciones
principales s¢ describen a continuacion,

MICROPROCESADOR 8088

E! 8088 s un micraprocesador de 16 bits, con un
bus de dalos a memoria de 8 bits. Las instruc-
ciones propias del microprocesador pucden
manejar datos de 16 bits, sin cmbargo, los datos y
las instrucciones s¢ escriben a memoria 8 bits ala
vez. El microprocesador 8088 ticne la habilidad
de dircccionar hasta un megabyte de memoria, ya
sca para contencr datos o programas.

CIRCUITQS DE RELOJ

La Computadora  FPersonal  con
microprocesador 8088, cucnta con un relojded.77
MHz, 1o que da por resultado un sistema con un
reloj de 210 nanoscgundos. La mayoris de los
ciclos de bus constan de 4 ciclos de reloj, por to
que an ciclo tipico de memoria, requicre de 840
nanosegundos. Las sciales de tiempo utilizadas
por ¢l microprocesador, asf como por fas diversas
funciones de 1a tarjeta del sistema, son derivadas
deun cristat de cuarzo que oscila a una frecuencia
de 14.31818 MIlz. La seial de 1431818 MUz ¢s
dividida entre 3 por ¢l componente 8284A, para
obtener la sedal a 4.77 MHz. Una scial de
1L19M Hz, resulta de dividir lasenal original entre
4,y cs utilizada para mancjar las entradas al reloj
para los contadores de tiempo del sistema.,

BUS DEL SISTEMA

Lamayoriade los componentes funcionafes de lrarjeta
del sistema, estén conectadas al microprocesador 8188
atravds del bus de sistemia. Este bus esti fornudo por
lineas de distintos lipos de sefiales: dates, direeciones,

control, tempo, requerimicnto de interrupciones y
control del DMA (Aceeso Directo a Memoria). Elbus
comicnza en una de ks terminales (pin) del
microprocesador yes conecido comoctbus local. A este
bus se enctientran conectados:

1. Un concctor auxiliar parael coprocesador
numérico 8087
2, Un control de interrupciones de 8 niveles
(829A)
3, E! controlador de bus 8288
4. Circuites demultiplexores y de recarga det
bus.
La salida del controlador del bus y de los cir-
cuitos demultiplexores del bus local, forman las
senalesbisicas que representan elbus del sistema,

ROM DEL SISTEMA (Read Only Memory)

Conectada al bus del sistema, se encuentra una ROM
(Memoria de solo lectura) de 40KD, La ROM estd
decadificada de tal manera, que reside en fa parte
superior del drea de memoria de IMb direeconado por
¢l microprocesador. Las funciones soportadas por ¢l
ROM son:

1. Iniciatizaci6n del sistema
2. Diagnéstico de encendido y revision del
sislema
3. Determinacion de la configuracitn del
sistema
4. Mancjo de dispositivos de E/S,
cominmente lamado BIOS

(Sistema Bisico de Entrada/ Salida)
5. Cargado del sistema operativo desde disco
flexible
6. Patrones de hits para los primeros 128
caracteres ASCl dg un - grupo de 256

MEMORIA RAM (Random Access Memary)

La tarjcta prineipal ded sistema, esté disedada
de tal forma gue se puedan instalar bancos de
memoria con incrementos desde 64 hasta 256Kb.
La memoria RAM reside en ¢l espacio que el
microprocesador 888 direcciona, a partir de fa
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direcciom 00000 ¥ se extivnde hasta la direccion
OFFFF, asumiendo que se encuentran instalados
64Kb de memoria. St la memoria instalada, fucra
menor a 64Kb no se podria instalar memaoria
adicional a través dc tarjetas de expansion de
memoria, ya que el bus del sistema hacia las
ranuras (slots) no estd habilitado para mancjar
dirccciones menores a 64Kb, En caso de
pretender instalar tarjetas de expansion de
memoria, sin antes haber instalado los 64Kb de
memoria bisicos, 12 memoria instalada no serfa
conlinua,

La tarjeta principal del sistema, usa circuitos
integrados (chips) de memoria dindmica de 640
256 Kb x 1, con un tiempo de aceeso de 100 a 150

gundos. Estos comy requicren de
tres niveles de alimentacién: 45,5, + 12 Volis,

CONTADOR DETIEMPO

Pararcalizar las funciones de cronomettfay con-
teo, existe un circuitointegrado8253-5, conectado
albus, Las entradas a este reloj son manejadas por
la seiial de un oscilador a 1.19MHz. La salida del
temporizador en su canal 0 cstd asociada a la
interrupei6n delsistema a nivel 0y s cncuentra
programada para generar una interrupcion cada
54.925 miliscgundos {aproximadamente 18.2
veces por segundo), Este temporizador ¢s usado
por las rutinas de E/S del sistema y por el seloj del
mismo, que mantienc la fechaylahora deldia. La
salida del canal 1 s usada para generar un re-

querimiento al DMA en ¢l canal 0 del mismo,
Este requerimiento se realiza para refrescar
memoria dindmica del sistema, al crcar un ciclo
infitil de lectura a memoria por cada 72 sefiales de
reloj del procesador o cada 1512 s, La salida del
canal2¢s usada para manejar efaudio del sistema.

DMA (Direct Memory Access)

Los dispositivos externos como la unidad de
discos, transmiten datos en forma més répida que
lo que el procesador puede mancjar, porlo que la
tarjcta del sistema cuenta con una facilidad para
permitir la transmisién directa de datos entre un
dispositive y la memoria, sin involucrar al
microprocesador, Esta funcitn sc sealizaatravés
del circuito 8237-5, conrolador de DMA. Este
dispositivo soporta transmision de datos entre Ly
memoria y cuatro adaptadores. Cuando un adap-

tador o dipsositivo desca transmilir informacion,
solicita al 8237-5 L realizacidn de esta fuenidn, E
contralador de DMA pide a1 8088 dejar libre ¢l
bus del sistema, para tomar conrol sobre €l y
transmitir los datos,

Elcanalt) deloscustro con que ctienta ¢l DMA,
es usado pararcatizar elrefresco de memoria, Los
otros tres canales estin disponibles en ef bus del
sistema a través de las 5 ranuras de expansidn
localizadas en la tarjeta principal del sistema.

INTERRUPCIONES

Elmicroprocesador 8088 cuentacon dos fuentes
de interrupciones:mascarables y no mascarables.
Para manejar méas niveles de interrupcionces, sc
cuenta con el circuito 8259A, controlador de in-
terrupciones. Este componente expande las in-
terrupcioncs mascarables a 8 niveles. El circuito
integrado no se encuentra conectado al bus del
sistema, sino al bus local. De los ocho niveles de
interrupeion, dos son usados por la tarjeta del
sistema y los seis restantes se encuentran dis-
ponibles en el bus del sistema, pudiéndose
mancjar a través de lus ranuras de expansion.

OPERACIONES DEL BUS

Lamayorfa de las aplicaciones que requicren de
interfasc utilizan una de las cinco ranuras de la
tarjeta principal delsistema (ver figura A 2), para
conectarse ala PC. Los datos son transmitidos en
un ciclo que se ha denominado cicio de bus. Exis-
ten dos clasificaciones de fos ciclos de bus: los
mancjados por ¢l procesadar 8088 y los
manejados por el DMA. Cuando cl
microprocesador 8088 genera un ciclo de bus,
mancja el bus del sistema con la direccin de una
localidad de memoria o un pucito de E/S; con-
trola Ia direccion del fujo de datos y es, ya sea la
fuente o ¢l destino de los datos, Cuandao ¢l 8088
mancja al bus, se generan cincotipos de ciclos det
bus. El primer tipo es un ciclo de lecura a
memoria, El segundo cs un ciclo de eseritura a
memoria, Eltercer tipo es un ciclo de lectura de
un puerto de B/S, Elcuartoesineiclo deeseritura
aun puerlo de E/S, en tanto que ¢l quinto tipo cs
un ciclo Ju reconocimicnto de intesrupcion,

La segunda clasificacion general de los ciclos de
bus abarca a aquelios mancjados por el con-



trolador DMA. Durante las operacioes de accese
directo a memoria (DMA), sc retira ¢l
microrocesador 8088 del bus del sistema, dejando
clcontral de los ciclos del bus transferidos diree-
tamente entre ¢l adaptador de la interfase y la
memaria.

CICLO DE LECTURA A UN PUERTO DE
ENTRADA/SALIDA

El ciclo de lectura de un puerto de EfS (ver
figura A.3), se inicia cada vez que sc ejecuta una
instruccion de entrada del microprocesador 8088,
Este ciclo es similur al ciclo de lectura a memoria,
En el disciio de una PC, este cicto consta de un
minimo de cinco ciclos de reloj, lo que equivale &
1.05 microsegunclos. Durante un ciclo de E/S al
puerto, ¢l microprocesador 8088 coloca una
direccién de 16 bits correspondiente a un puerto,
enef bus de direcciones. Durante este ciclo, los4
bits més significativos del hus de direeciones,
nunca son aclivados.

Durante el cicle T1, la seiial ALE ¢s activada,
indicando que los bits 0-15 del bus de direcciones
contienen una dircecibn de E/S vilida. En cltiem-
po T2, la sehal de control JOR, ¢s activada, in-
dicando que ¢f ciclo corresponde a un ciclo de
lectura a un puerto y que el puerto asociado a la
direccion debe responder mancjando ¢l bus de
datos con su contenido. Alinicio def ciclo de reloj
T4, el procesador toma los datos presentes en el
bus de datosylascial IOR es desactivada, Bl cicla
delecturatermina al finalizar el ciclo T4, Se puede
notar que un ciclo de lectura se compone de
cuatro ciclos de reloj, sin embargo, enla arquitec-
tura de una PC se agrega un ciclo de reloj extra,
llamado TW (tiempo de espera), por cada ciclo.

CICLO DE ESCRITURA A UN PUERTO DE
ENTRADA/SALIDA

Un ciclo de eseritura a un puerto de BIS (ver
figura A.4), se inicia cada vez que se realiza una
instruccitn de salida del microprocesador 8088,
Este ciclo escribe datos def microprocesador a la
dircccion especifica de un puerto de E/S. Nor-
malmente, este cicto compreade cuatro ciclos de
relaj, Pero en la arquitectura de PC se inserta un
ciclo extra TW. Sélo los bits0-35 del bus de direc-
ciones son usados para direccionar a los pucrlos
de E/S.
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Fig. A.2 Definicion de seales de las ranuras
para tarjctas

La seiial ALE es activada duranie ¢l ciclo de
reloj T, en seguida la sedal de control 10W es
activada en el tiempo T2, indicando que ¢l ciclo
us de escritura a un puerto de E/S y que el puerto
seleccionado debe tomar datos del bus de datos.
Aliniciar cl ciclo T4l sefinl IOW es desactivada,

COMUNICACION SINCRONAY
ASINCRONA

El dnico acceso al medio exterior de una PC,
aficialmente reconocido por [BM hasta antes de
la liberacion de ta familia PS/2, fue ef pucrto de
camunicacion asincrona, conocido tambicn como




puerto serial, que trabaja bajo cl estindar
RS232C, Todos los puertos seriales de 1BM tienen
la misma funci6n, toman 8 bits al mismo ticmpo y
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Fig. A.3 Ciclo delectura a un puerto de E/S
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los convierten en un tren de pulsos scriales,

La caracterfstica que distingue a una
comunicacién serial es que todos los datos ¢
informacién de control son transmitidos ¢n una
sola linca, un bit a la vez. En la comunicacion
asfnerona, la informacién s transmitida utilizan-
do un bit de inicio y un bit de paro, de tal manera
que tanto ¢l emisor como ¢l receptor puedan
sincronizar la transmision. En contraste, la
comunicacién sincrona generalmente sc carac-
teriza por transmitir la informacién de acuerdo a
intervalos de ticmpo fijos.

Un bit de datos es transmitidos a] poner la linea
a un cstado logico (poniendo un voltaje cn ¢l
cable). La duracién de cada bit determing la
velocidad de transmision, medida en bits por
segundo. Tanto ¢l emisor como el receptor deben
tener la misma velocidad. Cuando no estd ocur-
ricndo ninguna lransmisi6n I linca se dejo en un
estado de "'marcado’, con un cstado de 1 logico.
Para cmpezar la transmision, se transmite un bit
de inicio, cuyo estado 1ogico ¢s opucsto al del
estado de marcado.

Despues de ve se transmite ¢l bit de inicio, se
transmiten los bits de datos. La configuracidn de
bils de datos saportada por ¢l puerto de TBM cs

de 5,6,7y 8. Elbit de menor orden es el primero
cn ser transmitido. Despues de transmitir los bits
de datos se puede mandar un bit de paridad que
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Fig. A4 Ciclo de escritura a un puerto de /S

es opcional. Los bits de paridad son usados para
ayudar a detectar crrores de transmision, Final-
mente, despues del paquete de datos, se trans-
miten uno o ods bits de paro. El uso de bits de
inicio y de paro permiten que lanto ¢l cmisor
como ¢l {ransmisor puedin teansitir informacion
acualquicr tiempo, es decir, asincronaniente,

Todas las computadoras personales de IBM v la
familia PS/2, cuentan con un circuito integrado
dedicadn, Ilamado UART (Universal
Asynchronous Receiver Transmitter). El circuito
especifico cs el INSB250 (INS16450 para ATs ¢
INS16550 para PS/2).

EINS8250 ¢s un microprocesador programable
que permite que los datos sean transmitidos y
recibidos serialmente. Soporta todas las
velocidades mds comunes, tipos de paridad,
nimero de bits de datos y bits de inicio y paro.

EL UART usa cuatro registros internos para la
transmision de datos: ¢! registro receptor de
datos, ¢l registro receptor de corrrimiento, ¢f



registro transmisor de retencién y cl registro
transmisor de corrimicnlo. Cuando una entrada
de datos liega a una linea de datos, es colocada en
¢l registro receplor de corrimiento, Despues de
que se ban recibido todos los bits necesarios (in-
icio, datos, paridad y paro), los bits dc datos son
tranferidos al registro receptor de datos, Coando
los datos estdn listos, ¢} UART prende una
bandera. Los datos pucden ser transferidos del
registro receptor de datos del UART, al CPU
cjecutando una instruccion IN, Despues de que
los datos son leidos, sc limpiala bandera de "datos
listos’, hasta que se recibe otro caracter,

Latransmisi6n de datos essimilar alarccepeion,
Un caracter es colocado en el registro transmisor
de retenci6n, usando una instruccién QUT, El
UART lo copia al registro transmisor de cor-
rimiento, despues de colocarle los bits necesarios
(inicio, paridady paro ),
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AtoD,Dto A

DAC0800 (LMDACO08) 8-Bit Digital-to-Analog Converter

General Description

The DACOS is a monolihic B-bit high-speed current-
oulput digitak-to-analog converter (DACH festuning
typical settling times of 100 ns. When used a5 a
multiplying DAC, monotonc performance over 3 40 1o
1 reference current range is possible. The DACOB atso
{eatures high compliance complementaty current outputs
10 allow differential output voltages of 20 Vp-p with
simple resistar loads as shown in Figure . The reference.
to-full-scale current matching of better than 21 LSB
eliminates the need foe full scale trims in most applica-
tions while the nonlinearities of better than £0.1% over
femperature Minimizes sy stem e10r accumulations.

The noise immune inputs of the DACOB will accept
TTL levels with the togic threshold pin, Vi, pin 1
grounded. Simple adjustments of the Vi potential
allow direct interface to all togee families, The perfor.

The DACOB0OL, DACOB02L, DACOBOOLC, DACOBOILC
and DACOBOZLC are a direct teplacement for the
DACD8, DACOBA. DACOBC, DACOBE and DACOSH,

respectively.

Features

® Fast setling output current 100 ns
® Full scale error 21488
® Nonlinearity over temperature 20.1%
® Fult seale current drift £10 pom/°C
& High output compliance =10V 10 +18V
# Complementary current outputs

® Interface directly with TTL, CMOS, PMOS and

others

- . inlyi "
mance and characteristics of the device are essentiatly 2 fw'd"m wide range multiplying capability
unchanged over the full 24.5V to £18V power supply u Wide power supply range 4.5V to 118V
range; power dissipation is only 13 mW wath 8V o Low power consumption AT mW a1 SV
wpplies and is independent of the logic input states. % Low cost
Typical Applications Connection Diagram
w Oualin-Lina Package
BISITAL PUTY
THALINALD 4 1
.:x'u XN t: contaot v ® U b= comtruanon
4 2 13
W—T o= VAL-1
,"o..ov‘\.,w- -0 Y LR
[ 1IN
Your 1O Ver Tour —1 oM
W ey LA
= o a] [in
= 0,
_E‘i n-4 L
= [ P LN
¥l v

FIGURE 1, 120 Vp-p Outpart Dagrtal-to- Analog Converter

Ordering Information

0P viEw

TEMPEAATURE

ORDER NUMBEAS®

RANGE

NON LINEARITY
20.1% FS§ EECLTAK 125 C

10.1% FS CCSTALN0C
H0IPKFS -65°C < Ta <+ 125°C | DACOBOOLD
$0.19% FS 0°C < Ta €470°C
+0.9% F§ 0°C < Ta <e70°C

O PACKAGE 1D16C)

JPACKAGE [J18A)

N PACKAGE (N18A!

DACOS02.D | LMDACOBAD

LMDACO3D

DACOB0ILCS | LMDACORHS

DACOBO0LEY | LMOACORE)
DACOB0ILCS | LMDACOSC)

DACOBO2LCH

OACDBOGLCN | LMDACOBEN
DACOBOILCN | LMDACOSCN

“Note. Davices may be ordered by uiing hither order number.
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I () Now. For 1 w1 comversion time with B-bit reolution and 7-bit
scourscy, an LMIBT comparstor replee the LM119 end the
- retorance current i doubled by reducing R1, R2 snd R w
28 k0 and R4 10 2 W0,

FIGUNE 17, A Complom 2 i Conversion Time, 8-8it A/D Converter
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AtoD,Dto A

ADC0808, ADC0809 8-Bit P Compatible A/D Converters

With 8-Channel Multiplexer

General Description
Tha ADCOB08, ADCO509 data isa

Features
LE:! ~ Bblts

monolithic CMOS device with an 8-bit analoglodigital
convartar. 8-channel multiptexer and microprocessor
compatible control logic. The8-bit A/D convnnel uses suc-
cesgive approxi as the ique. The
converter features a high impedance chopper stabilized

p a 256R voltag wilh analog switch (ree
and & lon register. The 8-ch |
multiplexercan dlroclly access any of 8-slngle-ended ana-
log aignals.

The devics eliminates the need for external zerc and full-
scale adjustmenis. Easy Interfacing to microprocessors
{s provided by the iatched and decoded multiplexer ad-
dress inputs and jatched TTL TRI-STATE® outputs.

The dasign of the ADC0808, ADC0803 has bean optimized
by g the moat aspocts of sevaral
AD :onvuulon lachnlques The ADC0808, AOCOROS of-
fers high speed, high accuracy, minimat temperature
dependaence, axcellent long-1erm accuracy and rapaatabi-
Iity, and consumes minimai power. These fealures mako
this gevice ideally suited to epplications from process and
hine controi 1o and ive applica-
tions. For 16-channel muitiptexer with common output
{sampiahald port) see ADCOBIE data sheet.

& Tolalunadjusted orror — 12 LSB and = 11SB

No missing codes

Conversion lime - 100 s

Single supply — 5 Vpe

Opoerates ratiomelrically or with § Vp of analog span
adjusted voitaga relarenca

8<chennel multiplexar with latched control logic

Easy interface to ail microprocessors, or operates
“atand alone'*

Oulputs meat T voltage lavel specifictions

0V to 5V analog Input voltage range with single 5V
supply

No zet0 or full-scale adjust required

Standard hermetic or molded 28-pin DIP package
Temparature rangs ~40°C to +85°C or -55°C to
+125'C

B Low powsr cansumption — 15 mwW

@ Latched TRI-STATE® outpul

Block Diagram T
. Rmm—======fF==1
| woot
o CONTAGL & THnNG mTCRAWT)
o1 l |
o §cuAmNELS
s aRaztmeyrs - wuinniLine
o—{ mmrcwts 1a0
:to-nnnn 1 ~ }—o
o= mal t—o
aurrur SWT QUYL
i uen 0
| CUIUI aand
—c
0 | [
- S von TREE |
' |
10t anoatss 4 0=
° Agomess e ﬂ i
{ LaTEn } 1
A0
ADDRISE g gie0f g
LATEHINARLE teone 1,1__ IHARRTION LADDER )_;_
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Semiconductor

LM555/LMSS5C Timer
General Description

The LMS555 is s highly stable devics for genersting
accurate time deleys or oacillation. Additionsl terminah
are provided for triggering or resstting if desired. In the
time delsy mode of operation, the time is precissty con-
trolied by one axternsh resistor snd capacitor. For sstabie
operation s an oscilistor, the free running frequency and
duty cycla se securstely controlied with two extemasl
resistors and one capacitor. The circuit may be triggered
#a0d tesat on falling weveforms, and the output circuit
can source of sink up to 200 mA or drive TTL dircuits.

Features

® Dirsct raplacement for SESBE/NESSS
& Timing from microsaconds through hours
8 Operates in both stable snd monostable modes

-
% National IndustrialAutomotive/Functional

Biocks/Telecommunications

Adjustable duty cycle

Output can 1ource or sink 200 mA

Output and wupply TTL compatible

Tomperature stsbility beter then 0.008% per °C
Normally on snd normally off autput

Applications

Precision timing

Pulsa ganaration
Sequential timing

TYime delay gerweation
Pulm width modulstion
Pules position modulation
Linter ramp generetor

Schematic Diagram

)

1 11
1-




54/74 FAMILIES GF COMPATIBLE TTL CIRCUITS

PIN ASSIGNMENTS (TOP VIEWS)

QUADRUPLE 2.INPUT
POSITIVE NAND GAYES

pmmu'uqn: -
- AB "':TUT;’ g

SN5400 th 5N7400 u, NI SN5400 (W)

SNS4HOO {9) SNIAHDGC 14, Nb SN54HO0 (W}

SNS4LO0 L) SN74LOC (3, N SNS4LDO (T}
Sea page 62 SNSALS00 {4, W) SNT4LSCO 1), N}

SNSAS00 14, WH  SNZ4S00 15, N)
QUADRUPLE 2.INPUT o 0 s grp
POSITIVE-NAND GATES Ju.ﬂ.'ﬂ:u*u L{ ,,,"lruu Lnifelds LIv g
WITH OPEN.COLLECTOR OUTPUTS : i e
0 LD

<
positive togie: ih v
2% S AOED
i
SNS401 (3} SNTAQ1 (2, M) SN3401 (W1
SNSALSOY 1S, W] SNT4LSOT (4, N} SNEAHO1 (W)
SN54LO1 (T

SNSAHOT () SNPANOY (4, N}

Sea page 84

QUABRUPLE 2 INPUT
POSITIVE NOR GATES

poutive logw:
Y«A%E
SNS40Z ) SN1402 00, N} SN5402 (W)
SN54L02 1)) SNMLOZ IS NI SN54L02(TY
She page 8.8 SNSALS02 1, W SNTALSOZ 14, NI

SHSASN2(). W) SNIS0214.N)




£4/74 FAMILIES OF COMPATIBLE YTL CIRCUITS

PIN ASSIGNMENTS (TOP VIEWS)

QUADRUPLE Z-INPUY
POSITIVE NAND GATES
WITH OPEN-COLLECTOR QUTPUTS

positive fogs -

Y- &8 el e
SN5403 ) SN7403 {3, Ni
SKS4L03 (1) SN74LO3 14, M)

Sos pape 64 SNS4LSD {2, W) SN74LSO3 1), N}

BNS4503 (2, W1 SNT4503 (4, N}

HEX INVERTERS JEW
04 BB

wr by b

SNSA04 {J) SN7404 L, N) SNSA04 (W)

SNSAHO4 L)) SNI4MO4 13, N) SNSAHO4 (W)

SN5ALO4 (1) SNT4LOA LI, N} SNSALO4 1)
Sou poge 62 SNSALEOA (J, W)  SNTALSOM {4, N}

SN54504 1), W} SN74504 (5, N}

Ve M. v sa o 4y A R L S U T
"

HEX INVERTERS Ininininiofning ful [l ful{al [].H] (v}

" L 1+ 4 "
WITH OPEN-COLLECTOR OUTPUTS k'>! BJ L>>j 1
05 A

RSN O W

Yo R ma0aDy0§0s0a0
FEEERE = ke
SNS405 1) SN7405 U, N1 SNSADS (W)
SNSAHOS (31 SNTaHOS [, NI SNSAHOS (W1
Seo poge B4 SNSALSOS (5, W)  SNTALEOS (J, N}
SNSASOS U, W SNTASOS 14 N1
b e w aoa a
HEX INVERTER BUFFERS/DRIVERS EL_EL
WITH OPEN.COLLECTOR , ]{>j l(>|
HIGH.VOLTAGE OUTPUTS -
06
positive logie: E'D‘ ! A>" ]{2'7
y-A T
PR ERERE W
Soa page 624

SN5408 (), W) SNT406 14, W)




54/74 FAMILIES OF COMPATIBLE TTL CIRCUITS

PIN ASSIGNMENTS (TOP VIEWS)

HEX BUFFEAS/IDRIVERS HH"] '."U“l '
wiTH OPEN-LOLLECTOR P M A I i
HIGH VOLTAGE DUTPUTS ;j i ..-’ i;
07 }
ponitive logec ] I
YA
T]LTLI

" n W

See page 67 SNBAQZ (U, W1 SNTAG? {0 NI

OUADAUPLE 2INPUT
POSITIVE-AND GATES

poscurs ogc
Y+ AB
W R W

SNS408 12, W) SNT408 1), NI
SNSALSOB LI, W) SNTALS08 1, N)
SN54508 (J, Wi N

Se page 610 8 (. SN74S08 (J, NI

QUADRUPLE 2INPUT “lij J"UJ:U_L

POSITIVE-AND GATES

WITH DPEN COLLECTOR OUTPUTS

o oy T i. VAT

Yo ag Wwoaw e QTﬂf
SNSA09 1), W) SN7409 (J, N}
SN54LSUS {J, W) SNTALS08 J,N)
NG4S0 (), W1 SNTASOS (),

Soe page 612 ! Asoat.M

TRIPLE JINPUT
POSITIVE NAND GATES

rm LS

‘l =1
— C‘ N i
10 ,
i
pouTIe fog: n’ | _] !L Oll
Y- Az mrma m- 1 ﬂﬂﬁhﬂf
SNB410 1)) SNTMI0 UL N SNS‘IU [ 1)
SNHAHIO L) SNTAHID L), NI SNEAHID (W)
SN5SALIDIN SNTAL10 {4, N) SNS4LI0IT)
Son page 62 SNGALSIO (L W) SN7ALSID LI NI

SN54S10 14, W) SNT4S10 {3, N)




54/74 FAMILIES OF COMPATIBLE TTL CIRCUITS

PIN ASSIGNMENTS (TOP VIEWS}

TRIPLE JINFUT
POSITIVE.AND GATES

1

poxitive logic:
¥« ABC

Ses page 5.10

I T S
[;:HL’! Jrpfnidsl
o

oW o WK v

SNSAHTT Ut SNTAH LI, N}
SNSALSIT UL W) SN74L5V1 NI
SN5ASTI (), Wi SNTAS1T {3 N}

TRIPLE JANPUT
POSITIVE-NAND GATES
¥ITH OPEN-COLLECTOR QUTPUTS

12

el
¥+ ABC oW T K o

SNSA12 1, W} SN7#12 I N}

SNGALSIZ (J, W) SNIALS1Z (. N)
See page 84

e X womoaw

DUAL &-INPUT ninoRneoinins
POSITIVE.-NAND J 7 T
SCHMITT TRIGGERS |\ |

3

positive logier
¥ « ABCD

See pege 614

!

W W W % W T o

SNS41I 1, Wi SNTA3 [, NI
SNSALSID (5, W1 SN24LSID LI, N}

NC-No interns) connscticn

HEX SCHMITT.TRIGGER
INVERTERS

L]
positive logic:

Y=A

Sow page 614

SNSA14 1), W) SNTAN4 5, N)
SNSALEI4 [, W) SNT4LSI4 (5, N}




54/74 FAMILIES OF COMPATIBLE TTL CIRCUITS

PIN ASSIGNMENTS (TOP VIEWS)

DUAL 4 INPUT
POSITIVE-AND GATES

3|

poutive logic.
Y+ ABCD

See pape 610

SN54M21Y ()
SN54L821 (). W)

SNT&HZT (U, N}
SNFALS2T LN

SNSAHZ! (W)

NE - No imernal cacnecnion

DUAL «INPUT
POSITIVE-NAND GATES
WITH OPEN-COLLECTOR QUTPUTS

22

outive logic:
Y « RHCD
SNSA22 14, W) SN7422 (LN) SNB4N2Z (W)
SNS4M22 (1) SNTAH22 LI N]
SNSALS2Z (), W SN74LS22 1), ¥)
See poge 64 SNS45224J, W) SNT4S22 14 N)
NC =~Nointernal connecticn
EXPANDABLE DUAL 4-INPUT
POSITIVE-NOR GATES
WITH STROBE
positive logic:

1Y = 1GITA+IB+1C+1DIeX
2¥ » 2G{2A+2842C+20}
X = output of SNSAGO/SNIAG0

)

)

TarkDe T W T GRD
%

v
See poge 639 SNSAZM LW SNT&23 L4 NI
DUAL &-INPUT w2 ""7,_," LI
POSITIVE-NOR GATES rﬁL&M»:Eh:'lET
WITH STROBE {’ . (R R |
25 oo =] D %j
D
i et
Positive logic: | SR J
Y- G TUETTYY
SNSZ5 LW SNI425 (NI

Sea pege 68




54/14 FAMILIES OF COMPATIBLE TTL CIRCUITS

PIN ASSIGNMENTS (TOP VIEWS)

QUADRUPLE 2.INPUT
POSITIVE-OR GATES

32

positive logic:
Yo A

Sea page 628

| s g i

. :D—i’ HD i
i I e ll
RN a0

v
T e

n
'

SNS422 {4, W)
SNBALS32 L), W)
SNB4532 13, Wi

SN7437 LN}
SNTALSI2 LU, N}
SNTAS32 1, N

QUADRUPLE 2INPUT
POSITIVE-NOH BUFFERS
WITH OPEN-COLLECTOR OUTPUTS

3

pasitive logic:
YR8

Sor pages 624 4nd 626

Natigh) Og

W o T F ]
SN5433 (J, Wi ENT433 {4, N}
SNSALEA3 (4, W) SNTALSII L, N

QUADRUPLE 21NPUT
POSITIVE-NAND BUFFERS

n

positive logic:
y-Al

o8 pogt 6-20

SNBA3T (J, Wi SN2437 {3, NI
SNSALEIT I, W) SN74ALSIT (I NI
SNTAS3T (9, W) SNTASAT L), N}

QUADRUPLE 2-INPUT
POSITIVE-NAND BUFFERS
WITH OPEN-COLLECTOR DUTPUTS

38
pomitive logie:

¥« RB

See paget 6-24 and 676

SN5438 {1, wi SN7438 (4, N}
SNSALSIB (J. Wi SNTALS3B (3, N}
SN54538 {J, W)

SNT4S38 LS, N}
L




LINEAR TYPES TLEO1, TL604, TLEOY, TL610
INTEGRATED P-MOS ANALOG SWITCHES

cchUITs HOLLETOS MO DS M0 SonE 1936 REVISED OCTOBER 1977

. - ; -
Switches +10-V Analog Signals G OR P DUALIN.LINE PACKAGE (TOP VIEW)

e TTL/DTL Logic Capability TLEOY £
Voo R O$ Veee

e 510 30-V Supply Ranges
*  Low {100 02} On-State Resistance
®  High(10"! Q) Off.State Resistance

e B.Pin Functions
description

The TLBOY, TLE04, TLEO?, and TLG10 are a family
of monolithic P-MOS analog switches that pravide
tast switching speeds with high 1att/Ton ratio and no
offset vottage, The p-channel enhancement-type MOS
switches will accept analog signals up to 210 volts and
are controlled by TTL.compatibte logic nputs, The
monalithic structure is made possible by BI-MOS
technalogy, which combines pchannel MOS with
standard bipoler transistors.

These switches sre particutarly suited for use in
mititary, industrial, and commercial applications such
a data scquisition, multiplexers, A/D and D/A
converters, MODEMS, sample-and-hold systems, sig-
nal multiplexing, integrators, programmable oper.
ational amplifiers, programmable voltage regulators,
erosspoint twitching netwarks, logic intertace, and
many other anslog systems.

The TLEO! is an SPDT switeh with two logic contred
inputs, The TLBO4 is a dual complementary SFST
switch with a sing!s control input, The TLGO7 is an
SPDT »witch with one logic contral input and one
enghle input, The TLGIO is an SPST switch with
three logic contral inputs, The TLE10 features o
higher rgftfron fatio than the other members of the
famnily.

The TLEOIM, TLEDAM, TLEOTM, and TLEIOM are
characterized for operation over the full military
remperature range of ~55°C 10 125°C, the TLEONL,
TLE04!, TLEOTH, and TLEIOI are charactenzed for GND A ENABLE §
operation from ~25°C to 85°C, and the TLG0IC,

TLE0AC, TLEOTC, and TLEIOC are characterized for Tielo -
operation from 0°C 1o 70°C. o 3 Ve
aljrllells
TYPICAL OF TYPICAL OF
ALL INPUTS ALL SWITCHES
vee-
—1 rp-ViCi
_L 1 | 211304 I
= Veeo D A § S

Switch poritions shown ste for al! inputs high,



TYPES SN541S373, SN5418374, SN545373, SN5451374,
SN74L8373, SN7415374, SN74S5373, SN74S374

OCTAL D-TYPE TRANSPARENT LATCHES AND
EDGE-TRIGGERED FLIP-FLOPS

AULLE TN SO DL S 12350 OCTORER YATY  RLVISLDJUNE 1919

T

» Choice of B Latchos or 8 D-Type Flip-Flops SN54LE37), SNSASITI ... JPACKAGE
1 8 Single Package SN74L5173, SN745373 ... J OR N PACKAGE
o 3-State Bus-Driving Outputs oz viey
o Full Parallel-Access for Loading w e
» Buffered Control nputs i " l l 13 u! [ u] 1 Hn”
o Clock/Enable Input Has Hysteresis 1o Improve { ..& »E_—'V
Noise Rejction L_}Jﬂ ~T’ _, i
e P-N-P fnputs Reduce D-C Loading on

Data Lines ("S373 and 'S374)
SN5415363 and SN74L.S364 Are Similar But
Have Higher Vgyy For MOS Interface

L5373, °5373
FUNCTION TABLE fogic: sae functian teble
OUTPUT | ENABLE
ouTruT
ENABLE uren °
oy " m m SNBALEIT4, SNSAEITE , . . JPACKAGE
SNTALE374, SNTASIT4 ... J OR N PACKAGE
L H L L Y0P VIEW)
t t x g
H x X Z ¥ 0 » o o - " w M Goce
wffw|Iwjjolfw]lu]lulfuifulin
“L5374,°5374
FUNCTION TABLE 3 O
- B,
uTIT ! tlock b | outrur 2
ENABLE 1 1zflafie]ts i
L t H K e L) Y
L 1 t L
L L x [
H 3 X Z logic: sar function table
See 2xpianation of function (ables on Dage V 13

description

These B-bit registers feature totem.pole Threestate outDuts Gesigned soecifically for dtiving highty.-capacitive or
relauvely lowimpedance toads. The high-impedance third state and increased high-logic-leve! drive provide these
registers with the capability of being connected diecily ta and driving the bus lines in a bus-organized system without
need for interface or pull-up components. Taey are particularly attractive for implementing butfer registers, 1/0 ports,
bidirectional bus drivers, and working registers,

The eight latches of the "L5373 and '§373 are transparent D-type latches meaning that whde the enable (G} is high the
Q outputs wilt follow the data {D) snputs, When the 2nabile » taken low the output witl be fatched at the tevel of the
data that was setup.



™ TYPES SN5415138, SN54LS139, SN545138, SN545139,
S| SN741S138, SN74L5139, SN74S138, SN74S133
M DECODERS/DEMULTIPLEXERS

HULUETIN 10 DU 261 IR04 DECEABL 11573 REVISEL O2TLAER 197,

o Designed Specifically for High-Speed:

mory Decoders SNSALSIIB, SNGASIIB .., J OR v/ PACKAGE
Bllln Tv ission & SNP4LS134, $NT4S13B ., . JOR N PACKAGE
ata Transmission Systems \TOR VIEWH
e 'S138 and ‘L5138 310 8.Line Decoders
Incorporate 3 Enable Inputs 10 Simplify bavsqutruty
Cascading and/or Data Reception o o
. . ]
e 'S13% and ‘LS139 Contain Two Fully - -
Independent 2-to-4.Line Decoders/ s 1
Bemultiplexers e
s Schottky Clamped for High Petformance N
6t
TYPICAL
TYPE PROPAGATION DELAY Tvriea
N POWLR DISSIPATION
13 LEVELS OF LOGIC) N 8
15138 20 32wy aites thabt
s138 Bay o, 285 mw
L5139 2n 38 myy
s 75m 300 mw POVLIVE 1D, 3r¢ TLnchitn tabin
description
These Schottky-clamped TTL MSH circuits are SN5415139, SN545139 . .. J OR W PACKAGE
designed to be “Sed in high- w"mma"co memory- SNTAL5139, SN745132 .., J OR N PACKAGE
decoding ur data requiring vety LTOP VIEW}
short prapagation delav times. In high-performance
ecod isct caragutas
memory sv:'l:mi“!heu'd ders :.m l:e LISI:l' n .».m..‘_'_.“_
manimize the eflects of systemm Jecoding. \When AL, Ziv Y v 4v!
employed with high-speed memaries uiilizing 3 tast LAIR L] a[wlfwilv]
enable circuit the delay times ol these decoders and i i 1 SN
the enable lime of the memory are usually fess than R
the typical access time of the memory, This meang
that the eflective system delay inttoduced by the
Schottky-clamped system decoder is negligible. - L‘ . ey
. . .
T Ty
The "LS138 and 'S138 decode oneof-eight fines THH s 5 , )
dependent on the conditions at the three benary -~ T e o
select inputs and the three enable inputs. Two thaet e 4
sctive-tlow and one active high enable inputs reduce et A outran
the need for external gates or inverters when
expanding. A 24-bine decoder can be implemented
without externat inwerters and 3 32.hine decoder poutwe logic  er turction table
tequires only one inverter, An enable inpul can be

used as a data input for demultiplexing applications.

The "L5139 and "S13D compene twa indoodual tno-ine-to-fout fuie decoders i o single package. The active-low enable
nput can bie used as 3 data Line in demultpiexing aophications

Al of these decoders‘demultiplexers feature fully buftered inputs each of which represents only one normalized Series
SALS/74LS toad ('LSI3B, "LS139) or one normalized Senes 545/745 load {'S136, 'S139) to s drving circuit, All
inputs are clamped with high-performance Schotiky diodes to suppress hng-ringing ane simphty systerm design. Series
54LS and 545 devices aie charactenzed for opesation ouer the full military temperature range of «55°C 16 125 C:
Senes TALS and 745 dewices are characterized for 8 G 10 70 Candustnal sysiems



TTL TYPES SM5415138, SN54LS139, SN545138, SN54S138,

MS| SN7415138, SN741S139, SN745138, SN745138
DECODERS/DEMULTIPLEXERS
AU NG D TUIROE DECUMIER 0T RS L OCTORE R 10y

s Designed Specifically for High-Speed:

M!mDTV DECode" SN54LS1IB, SNS45130 .. . J OR W PACKAGE
j SN74LS138, SN745138 ... J OR N PACKAGE
Data Transnussion Systems 1TOP VIEV
» 'S138 and ‘LS13B J-10-8-Line Decoders
Incorporate 3 Enable [nputs to Simplhfy DA DuYPUTY
Cascading and/or Data Reception PN T YA S TR T
’ . 1§t Wi Wil
* '513% and "L 8139 Contain Two Fully i ,’ ,] ! o
Independent 2-to-4-Line Decoders/ Lo boa hoa
Demuidtiplexers AR T e
® Schottky Clamped for High Perlormance ) |
1 € Gy ik i1 vl
‘ ST Tt
TYPICAL i HEN S S
TYPICAL
TYPE PROPAGATION DELAY | o o vON 1 s g
(JLEVELS OF LOGIC) [N
e s tn
Lst38 22 32 mwW acter tant
'S138 Bra 245 mw
'LS139 2 as 3 mw
‘s139 Tom 200 mW

postive logse: tee funchion table

description

These Schottkvctamped TTL MSI circuits are SNS4LS129, SN545139.. . J OR W PACKAGE

designed 1o be used in high-performance memory- SN74LE139, SNT4S130. .. J OR N PACKAGE
ding or data-routing I tequiring very 1TOP VIEW)

short propagation delay times. In high-performance

memory systems these decoders can be used to “‘_“‘_“,'L DATACUTHTE

minimize the elfects of system decoding. When 1S ST TR I LI L LB LA

employed wilh high-speed memares utilizing a last- Wwiwljuueiinfinils

enable Circuil the delay times of these decoders and
the enable time of the memory are usuaily less than
the typical sccess time of the memory. This means
that the ellective system delay introduced by the
Schottky-clamped system decoder is negligibie.

The ‘LS138 and °S138 decode oneol eight fines
dependent on the conditions at the three binary

0B DD il

% T e, o W T ol

select inputs and the three enable inputs. Two R —
L [ oata guteut

activedow and one active-high enable inputs reduce e Araouteun

the need for external gates or inverters when
expanding. A 24.-line decoder can he impiemented
without exicrnal inverters and a 32line decoder Posilive loyic. see lunction tatte
requires only one inverter, An enable input can be
used as a dala input for demuttiplexing applications.

" The ‘L5139 and ‘S139 comprise twa individual 1wo-line-to-four-line decoders in a single pack age. The active-low enable
input can be used as a dats hne in demuitiplexing apphicstions.

All of these decoders demultiplexers feature fully butieted inputs each of which represents anly one nosmalized Series
541.5/74LS loat L5138, 'L5139) or one normalized Series 5457745 load (5138, "S139) to its dowing circuit, All
nputs are Cainpead voth fagh peeformance Schottky tiodes to suppress ine-ringing and simplify system design. Serwes
5415 and 545 devices are charactenzed for operstion over the full military temoerature range of —55°C 10 125'C:
Series TALS and 748 devices are charactenzed Tor O C 1o 70°C imdustosl systems



m TYPES SN5415245, SN74LS245
MSl OCTAL BUS TRANSCEIVERS WITH 3-STATE OUTPUTS

HETLE TN NG D AT SCTORER Ntk RENCSE O FF RO 10ty
» Bi-directional Bus Transceiver in a SN54LS245  JPACKAGE
High-Density 20-Pin Package SN241524% . JOR N PACKAGE
11aP viEw

» 3-5tate Outputs Drive Bus Lines Directly

+ P-N-P inputs Reduce DL Loading on
Bus Lines

o Hysteresis at Bus Inputs Improve Noise
Margins

s Typical Propagation Delay Times,
port-toPort ... B s

o Typical Enable/Disable Times . .. 17 ns

lot oM
TYPE (SINK isounct
CURRENT)  CURRENT}
SNGALSMS  12ma AZmA
SNIALSS A ma 15 ma

Positive toge. see function tabie

description

These octal bus transcewers are designed for agynchronous waway communication between data buses. The control
Junction iMplemen1ation MimiMizes ¢xternal Iiming requireMments

The device allows data transmisssion f1om the A bus to the 8 bus or from the B bus 16 the A bus depending upon the
1ag¢ level at the direction control {DIR} input. The enable input {G) can be used to disable the device so that the buses
ove ettectively isolated

The SNS4L5245 is charactenzed for operation over the fult military temperature range of ~55°C 10 125°C. The
§N741L5245 1 characterized for operation from 0°C 10 70° C.

schemnstics of inputs and outputs FUNCTION TABLE
FMVAUN‘! QF EACH INPUT | TYPICAL OF ALL OUTPUTS ENABLE DIRECTION
¢ - vee 5 CONTROL | OPERATION
v .- 50 41 NOM ) DR
3 123 JPR—
i 9eun0 L F ¢ L L 8 date 1o Abus
LS R
e Y vty L H A data to B bus
R I t-oureut N x Isalation
- e
'Y ; P W rugr evas L o level X = rrrslevant
i RS Ly (I
i i

.
sbeadute maximum ratings over operating free-air temperature range {unless otherwise noted)

Suont ¢ voltage, Ve lsee Note 1) v
outvoltagr ... L. v
¥ wate output voltage 55V
Chwr ety lree poe temperature range:  SNS4LS’ -55°Cto 125°C
- SN74LS’ 0°Ca70°C

Sx o teriperature fange ., -65°C 10 150°C

S w0700 448 with (BIROTE 10 METWOTE FTOUND Termingl



TYPES SN541LS240,SN5415241,SN5415244,SN545240,5N545241,
SN74L5240,SN74LS241,SN7415244,5N745240,SN745241
OCTAL BUFFERS AND LINE DRIVERS WITH 3-STATE OUTPUTS

—

Tyocat  Typeeal Typwat Progagation Typics Typicat Power
tor foH Delry Timay Enabiel Dovpation
1Sk (Soures Drsabin (Enabledt
Cutrantl  Currentl Imveenng  Nomnvertng  Times  dnverting Nanieverting
SHHALSY 12mA 212 mA 105 ns 1208 18 ry T30 136 ey
SNTILST 24 mA StHmaA 105 m 12 1] ne 130 my 335 miY
ShE 48 ma A2 ma 4G [RX] 9o A50mky 536 mW
ShT4S GEmA  ~1bmA by Gm am A50 My B3
i . SNBAL5240, SNS45240 .., J
. 35tate Outputs Drive Bus Lines SN7GLSP30,5NTASZ40 .. JOR N
or Buffer Memory Address Registers {10P VIEW!
Vi o SAANEE LT LI LT ML 1Y
s P-N-P inputs Reduce D-C Loading m sEnInininsnininin

Hysteresis at Inputs Improves

N O
Noise Margins

amcription

These octal buffers and line drivers are designed I/ /‘/ (

wecifically 10 improve both the performance and o
gensity of three.state memory address drivers, clock
arvers, and bas-otiented receivers and transmitters.

The designer has a choice of selected inations of T n T v Y Dalls
nverting and noninverling oulputs, symmettical G RO Tl Pl o Tl T
tactive-low outpul controf) inputs, and comple-

mentary G and G inputs. These devices festure high SNSALS241, SN54SZ4Y . .. J

SNTALSE241,8N745241. . JOA N

N d fan .
fanout, improved fan-in, and 400 mV noise margin, 110F VIEW)

The SN74LS' and SN74S" can be used to drive

erminated lines down to 133 ohms. W ':
wnematics of inputs and outputs 3 v
L5240, ‘LE241, L5244 .
EQUIVALENT OF YYPICAL OF ALL o
EACH INPUT ourPuTS / / / /
. . '/ /
cc >
NPUT A g A A
= --- - vee v 1 0 . 0 [
R T W oW v ow oW o o G
- SNSALE244 ,..J
SNT4LS244 .. JORN
p—— ToP VIEW)
Nes I o nae a tan v 3as aee sk
'S240 5241 ] {nifu]l o] [w] [n] [u}l fu] (2] s
EQUIVALENT OF S
EACH INPUT
GND
b5
vee - / / / / / /
) —{
wour [Dg ] X
Tl : ‘L8740, "LS241 L5244 /\ “\ AN
A A= 60 11 NOM £5N l = LTA !
'$240, 75741 s
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A E YN SEYEYEYW




GLOSARIO




GLOSARIO

A

Actuador, Es cl dispositiva que recibe Ia senal
del controlador para regular la potencia
suministrada al clemento finat de control,

ADC. Dispositivo que traduce senales
analégicas continuas en seales digitales discretag
proporcionales.

Adquisicién de dutos, Conjunto de operaciones
encaminadas a la adquisicién o recopilacion de
los datos necesarios para Hevar a cabo un
problema,

Agente de Control. Es ¢l medio del proceso que
alinteractuar con el medio controlado, determina
el comportamiento de la variable controlada,

Aleacidn. Liga de dos metales por medio de fa
fusion.

Angstrom, Unidad de longitud jgual a 10710 m.,
empleada para expresar la longitud de onda de la
luz.

B

Ruffer, Cualquicr memcria destinada a retencr
informacién durante un ticmpo determinado,
hasta ¢l momento de la transferencia

Bus, Traycctoria comin de conduccibn o con-
junto de trayeetorias paralelas para la transmision
de seiales (p.ej., bus de datos) o energia (p.cj., bus
de alimentacion), En general, fas sehales se envian
por uno de los buses (una a la vez) de coalquicra
de las diversas fucntes y son recogidas del bus por
uno o varios rcceptores (algunas veces
simulldneamenie). En los sistemas clectronicos
modernos, cspecialmente en los sislemas a base
de microprocesador, la dircccion de flujo de la
seiial en cl bus puede ser unidireccional (una sola
direcci6n) o bidircccional (en una determinada
direcci6n durante cierio liempo, y en fa opuesta
en otro lapso).

C

Canal de Entradi/Sulida., Enlace fisico que co-
necta a la unidad central con un dispositivo de
entrada o de sali

Computadora. Conjunto de clementos intima-
mente relacionados, los cuales reciben datos de
entrada {informacién), mismos que seréin
modificados de acuerdo a una secuencia or-
denada de pasos de un cierto algoritmo prefijado,
para obtener datos de salida o resultados Gtiles
que le permiten al uswario tomar una decision.

Controlador, Es el dispositivo que opera cn base
a la variable medida para mantener, corregic o
limitar ¢l valor de ¢sta conforme a un valor
especificado.

Control en Tiempo Real. Operacion de control
efectuada por procedimicntos externos, que s¢
cjecutan simultdncamente a otros que se desarro-
lan cn un sistema de computo. Caracteristica de
este equipo ha de ser una velocidad de operacion
suficiente para permitic controlar o ser con-
trolado por dichos acontecimicntos externos,
pero que suceden concurrentemente,

D

DAC. Conversor en el que las sciiales digitales
de entrada son transformadas en sciales
analdgicas escencialmente proporcionales,

Decodificador. Matriz de elementos logicos que
seleeciona no 0 mas canales de salida depen-
dicndo de la combinacion de sefates de entrada.

Demultiplexor. Separacién de una entrada
comtin ¢n varias salidas,

Devanado, Alambre aislado y arrollado, de
modo conveniente, ulilizado en inductores y
transformadores generalmente.

Dingrama de Bloques. Representacion grafica
de las diferentes fases que componen un
programa, sistema, instrumento o trabajo, y en la
que cada una de las porciones seleccionadas se
representa por rectdngulos, circulos y otras



figuras simb6licas enlazadas par lincas de
interconexion.

Difractor, Elemento capazde desviar un rayo de
luz.,

Direccionamiento. Accién de asignar dirce-
ciones reales o simbdlicas a unidades de
informacion.

Dispesitivo de Entrada/Sabida. Unidad que
acepta datos nuevos, los envia a la computadora
parasu procesamicnto, recibe los resultados y los
traduce a un medio utilizable,

DMA. (Dircct Memory Access), Acceso Directo
a Memoria. Proceso mediante ¢l cual un dis-
posilivo periférico lega a la memoria principal
dircctamente, en vez de hacerlo a través de la
CPU (Unidad Central d¢ Procesamiento),

DOS. (Disk Operating System). Sistema
Operativo de Disco.

E

Elemento Final de Control. Es el dispositivo que
actfia dircctamente sobre la variable manipulada
para mantener el valor especificado de la variable
controlada.

Elemento Primario. Es ¢l clemento de medicién
que entra ¢n contacto con ¢l medio controlado
para detectar la variable ¢ inducir un cfecto
medible que la represeate,

Emulador. Dispositivo que s¢ conceta a un cir-
cuito prototipo bajo prueba, y sustituye al
micraprocesador. Por medio de 6l el diseiador
pucde controlar al prototipo.

Ensamblador. Programa que convicrte un len-
puaje maquina cn forma mremotécnica cn un
formato objcto binario para que pucda ser
cjecutado por la computadora,

Eslator. Parte estdtica de un motor,
F

Firmware, Instrucciones para un programa de
computadora que estin permancntemente al-
macenadas dentro de fa computadora (usual-

mente cn ROM). Las instrucciones en firmware
se distinguen de las instrucciones en software ¢n
que estas filtimas deben ser alimentadas ala com-
putadora en forma separada y del exterior,

FEM. Fuerza clectromotriz,

Fotoconduetor, Cualquicr dispositivo conduc-
tor cuya corriente de salidavarfe en forma propor-
cional a la cantidad de fotones que incidan en ¢l

Fotodioda. Dispositivo fotoconductor compucs-
Lo por un diodo con una region sensible a [a luz
que reponde a los folones incidentes con cambios
en la corriente a través de €l

Foto SCR. Es fotorectificador controlado de
silicio fabricado con su regitn compuerta sensible
alaluz, dc mancra que ¢l dispositivo se active por
medio de una sefial luminosa interna o del ex-
terior.

Fototransistor, Transistor fabricado con su
regi6n de base sensible a la luz y encapsulado cn
un contenedor que tiene una fuente luminosa in-
terna o acepta el recibir la luz del exterior,

FotoTRIAC. Tiristor activado por una sciial
luminosa en su compuerta, Construfdo al conce-
tar dos foto SCR (espalda con espalda); por
cjemplo el &nodo del primer SCR al citodo del
scgundo fotodiodo y viceversa.

Gauss. Unidad de induccidn magnética.

H

Hardware, Componentes fisicos, tangibles y per-
manentes de una computadora ode un sistema de
proceso de datos.

Hot Key. Se denomina con este nombre a las
teclas programadas con una luncisn especifica

I

Impedsincia, Resistenciaapareate deun circsito
auna corricnte alterna.



Inductuncia. Resistencia de wna contiente in-
ductiva,

Ingenieria de Software. Aplicacion sistemitica
del conocimicnto cientifico y teenoldgico por
medio de sélidos principios de ingenierfs, a Ia
produccion de programas informiticos y a la
definicion de requerimicntos, especificacion fun-
cional, deseripeion du disciios, implementacion
de programas y métodos de prucba que conducen
al c6digo.

Interfase. Término para especificar la frontera
o punto de contacto entre dos partes de un sis-
tema. En digitales [ con ¢l s¢
hace referencia al conjunto de puntos de conexion
de schales que ¢ sistema o cualquicra de sus
componenetes presenta al exterior,

K

K.Unidad dec memoria en los sistemas digitales.
1K = 1024 que cs la unidad binaria mds cercana
al nlimero decimat mil.

L

Lenguaje de maquina. Lenguaje formado por un
conjunto de instrucciones codificadas en forma
que son dircctamente interpretacas por una coms
putadora.

Lenguaje de Programaclan. Lenguaje formado
por un conjunto de simbolos y definido por una
serie de reglas destinado a expresar un programa
en forma comprensible por el sistema de
chmpulo,

M

Mandril. Nicleo o basc sobre el cual se realizan
los devanados.

Materia Prima, Existen dos aspectos del con-
ceplo. La primera considera materias primas a
1odos los productos del sector primario (agricul-
tura, ganaderfa, mincria y pesca) en
contraposicion con los productos claborados
propios del scctor sccundario. La segunda con-
sidera materias primas a los productos, csténo no
elaborados, que son susceptibles de una posierior
transformacion dentro del proceso productivo o
de fabricaci6n,

Medio Cuntralado. Es aquel en donde existe una
condicién o variable que es controlada,

Medios de Medicidn. Son aquellos clementos
del esquema de control, que estdn involucrados
enla determinacién y comunicacion de lavariable
controlada,

Medios del Proceso, Son los distintes entes
energéticos o materiales que desempedian una
funcién especifica.

Modularidad. Propicdad de flexibilidad fun-
cional ¢n la contsrucciébn de un sistema de
computaciin por cnsamblamiento de unidades
discretas, que pueden ser [dcilmente unidas o
adaptadas a otras parles o unidades.

Momenta. Es la suma de los productos elemen-
tales de fas masas de cada elemento del cuerpo
por el cuadrado de su distancia a este cje.

Multiprocesamientn, Dicese de la ejecucion
simultdnea de dos o més sceuencias de instruc-
ciones en una computadora.

Multiprogramacion, Consiste ¢n ejecutar de
una forma virtual varios programas al mismatiem-
po, contande fdnicamcnte con  un
microprocesador.  Un  ¢jemplo e
multiprogramacidn s ¢l tiempo compartido,

o

Of-line, Terminologia ulilizada para denominar
a los sistemas que sc encuentran fugra de Iinca,

Optoacoplador. Dispositivo que consta de un
emisor de luz y un detector de loz, cada uno en
circuitos separados aislados eléctricamente entre
s{y acoplados solo por medio del haz de luz entre
el emisor y el detector,

Osciladnr LC. Generador de oscilaciones
cléctricas compuesto por un inductor y un
capacitor,

P

Perturbieln, Es una seial que tiende a alectar
adversamente ¢} valor de salida de unsistema, Si
la perturbacion se gencra dentro del sistema se le
denomina interna, micntras que la perturbacién



externa s¢ genera fuera del sistema y constituye
una entrada,

Planty, Es un equipo cuyo objetivo es realizar
una operacidn determinada.

Proceso. Operacion o desarrolio natural,
progresivamente continuo, caracterizado por una
serie de cambios graduales, que Hevan de una
operacion a otra, de un modo relativamente fijo y
quetienden a unresultado o final. También puede
definirse como una operaci6n artificial o volun-
taria, progresivamente continua que consiste ¢n
una scrie de acciones contraladas, o movimicntos
dirigidos sistemdticamente hacia determinado
resultado o fin,

Programa Residente. Programa que se en-
cuentra cn cualquier instante de tiempo dentro de
la memoria RAM, y con solo ser invocado sctiene
acceso a 6l

Programacién Estructurada, Uso de disedo de
programas y técnicas de documentacién que im-
ponen una estructuea uniforme en todos los
programas de la computadora,

Punto de Curde. Es la temperatura a la cual un
material picrde sus propicdades ferrocléctricas.

R

Reluctancla, Resistencia de un circuito al lujo
magnético,

Reloj en Tlempo Real. Reloj cuya funcién cs
registrar el transcurso de los ticmpos reales, Este
reloj puede ser puesto en funcionamicnto y leido
Ginicamente a través de instrucciones de
programa.

Rotor. Parte mévil de un motor.

Seiial Analégica. Sciial continua que puede ser
medida y cuyas variaciones representan una
informacién significativa. Por lo regular ¢s una
sefial cléctrica que varfa en amplitud y frecuencia
cn respuesta a cambios de sonido, luz, calor,
posici6n o presidn,

Seiwal de Control. Es a senal gencrada por el
coatrolador, por medio de la cual indica al ac-
tuador ks acciones que deben realizarse para
asegurar ¢l control.

Seival Digitad, Senal discreta o discantinua,
Set-polnt. Punto de control o de referencia,

Servomecanismo, Sistema de control realimen-
tado cn ¢l cual la salida es alguna posicién
velocidad o aceleracién mecdnica.

Stmulucln, Es ¢l proceso de diseiiar un modelo
de un sistema real y realizar experimentos con 6l
para entender ¢l comportamicato del sistema o
evaluar varias estrategias (dentro de los limites
impueslos por un criterio o por un conjunto de
crieterios) para la operacita del sistema.

Stmulucifn Digital. Representacion de un sis-
tema segin un modelo aceptable para una com-
putadora digital.

Simulacin en Tiemgo Renl. Operacién que
cjecuta un simulador de un sistema, durante la
cual se producen ciertos aspectos importantes,
simultdncamente a los que ocurren en el sistema
simulado.

Sistema, Conjunto de clementos intimamente
relacionados que involucran un conjunto de va-
riables de entrada con un conjunte de variables de
salida, de acuerdo a una cierta funcién prees-
tablecida,

Sistema de Adquisicién de Datos. Su objetivo ¢s
recopilar y registrar los datos en una forma
adecuada para su procesamicnto ylo
presentacion,

Sistema Operativo. Conjunto de rutinas encar-
gadas de las operaciones de sistema de computo
(carga situaci6n en memoria, sucesién de
operaciones, cnsamblaje, compilacitn, cte), El
sistema operativo, cn cada caso, introduce
automdticamente el programa apropiado.

Sistemus de Control de Procesos. Son sistemas
de regulacion automitica, en los que la salida ¢s
una variable como temperatura, presion, Nujo,
nivel de liquido o PH, etc. El control de proccsos
tiene una amplia aplicacion en la industria;



frecuentemente se usan €n estos sislemas como
conlroles programados como el de temeperatura
de un horne de calentamicnto, en ¢f que la
temperatura del horno ¢s controlada de acuerdo
con un programa preestablecido,

Sistemas de Control Realimesntado. Son ague-
llos que tienden a mantencr una relacion prees-
tablecidaentre lasaliday la entradade referencia,
comparando ambas y utilizando la diferencia
como pardmetro de control,

Sistemas de Regulacion Automitica. Son sis-
temas de control realimentado, cn los que la
entrada de referencia o la salida deseada son
constantcs, o varfan lentamente en el tiecmpo, y
donde fa tarea fundamental consiste en mantener
fa salida en clvalor descado a pesar de las pertur-
baciones presentes. Algunos ejemplos de estetipo
de sistemas son el control de presion y de mag-
niludes eléctricas como corriente, tension y
frecuencia,

Software. Conjunto de programas y
procedimientos que se incluyen en un cquipo de
tratamicnto de datos y que hace posible la
utilizacion eficaz del mismo. Lo integran las
rutinas y programas de bibliotcca, de ensamblaje,
de utilizacion, los compiladores y los programas
de aplicacion,

Spooler, Programa que permite a varios
usuarios compartir uno o mis dispositivos
periféricos.

T

TCP, (Transmission Conirol Protocol)
Prolocolo estdndar a nivel de transporte entre
redes. Permite que un proceso que sc estd cfec-
tuando en una méiquina cavic un flujo de datos a
olro proceso que sc encucntra cn olra miquing,
Con frecuencia sc¢ asocia ¢l término
TCPAP(Transmission Control Protocol/Internet
Protocol) debido a que cl protocalo Internet cs
uno de los dos mas fundamentales en la
transmision de datos entre redes.

Tiempo de Aceeso, Ticmpo transcurrido entre la
reclamacion heeha por la unidad de control de un
dato situado en memoria - 0 que ha de situarse en
memoria - y ¢l momento cn que esla operacion
finaliza.

Glosario

Transductor. En sentido general, un transduc-
tor es un Jispositivo que transforma un clecto
fisico vn otra. Sin embargo, en Ta mayorfa de los
casos, In vartable fisica se tranfornm en una seial
cléctrica, yu que ésta es fa forma de sefal mas
facilmente medible,

A%

Yariable Controlada. s aquella variable o
condicion que por tener influencia notable cn la
operacion de la planta es medida y controlada.
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